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RESUMEN

Pangea, el ultimo supercontinente del que se tiene registro, termind de consolidarse a
finales del Paleozoico e, inmediatamente después, comenzo a fragmentarse. El proceso de
disgregacion de la Pangea se llevé a cabo a través de un complejo régimen extensional que
permitio el desarrollo de fallas normales y laterales y, consecuentemente, la formacion de
numerosas cuencas de rift. El registro sedimentario de las cuencas de rift consiste
predominantemente en sucesiones fluviales del Tridsico Temprano-Tardio que, en la
actualidad, afloran en distintas regiones del mundo.

Considerando que la topografia es uno de los principales factores que controlan a los
sistemas fluviales de una regidn, el reconocimiento del patrén de drenaje fluvial durante el
Tridsico puede ayudar a reconocer la topografia de la Pangea y, consecuentemente,
contribuir con la discusion sobre los procesos que conllevaron a su fragmentacién. Es por
ello que, en este trabajo se llevé a cabo una extensa recopilacion de datos sedimentoldgicos
de sistemas fluviales del Tridsico, formados en distintas regiones de la Pangea. Los
resultados obtenidos sugieren que el drenaje fluvial de la Pangea durante el Tridsico estuvo
controlado por el desarrollo del proceso de rifting, el cual puede dividirse en dos etapas:

1) Una etapa temprana durante el Tridsico Temprano-Medio, en la cual se
desarrollaron rios predominantemente trenzados en los sectores noreste y sur de la
Pangea. Estos rios drenaron cinturones montafosos formados durante Ia
consolidacidn del supercontinente, tales como los orégenos Variscano, Caleddnico
y Gondwanide.

2) Una etapa madura durante el Tridsico Tardio, en la cual se formaron rios axiales
predominantemente medandricos y anastomosados en los sectores noreste,
noroeste y sur de la Pangea. Estos rios estan distribuidos a lo largo de las suturas
tectdnicas formadas durante la consolidacién de la Pangea, como los ordgenos
Allegheniano, Variscano, Gondwanide y Ouachita-Marathon-Sonora.

Modelos del rompimiento de la Pangea han propuesto que uno de los pricnipales

mecanismos que contribuyd con el inicio de la fragmentacién del supercontinente fue

una pluma del manto, la cual generé un combamiento litosférico a escala regional y el



emplazamiento de la Provincia Magmatica del Atlantico Central. Bajo este contexto, el
patrén de drenaje fluvial de la Pangea deberia seguir una geometria radial y centrifuga.
No obstante, el patrén de drenaje fluvial identificado en este trabajo no refleja dicha
geometria, mas bien, indica que los sistemas fluviales tridsicos se distribuyeron a lo largo
de las suturas tectdnicas preexistentes, formadas durante la consolidacion del
supercontinente Pangea. Asi que, en este trabajo se cuestiona laidea de que el inicio de
la fragmentacion de la Pangea estuvo relacionada con la actividad de una o varias
plumas del manto, y pone en evidencia que las principales cuencas de rift del Tridsico
se formaron paralelamente a las viejas suturas tectdnicas. Esto muestra que las zonas
de suturas tectdnicas preexistentes tienen un papel fundamental en la etapa inicial de

la fragmentacion de los supercontinentes.



ABSTRACT

Pangea, the last supercontinent registered, finished its consolidation at the end of the
Paleozoic and, immediately after, it started to break-up. The process of fragmentation of
Pangea was carried out through a complex extensional regime which allowed the
development of normal and lateral strike-slip faults and, consequently, the generation of
numerous rift basins. The sedimentary record of the rift basins consists mainly in fluvial
successions of Early-Late Triassic age which, nowadays, crop out in different regions around
the world.

Considering that topography is one of the principal factors which controls the fluvial
systems of a region, the recognizing of the fluvial drainage network during the Triassic could
help to identify Pangea’s topography and, therefore, contribute to the discussion about the
processes that triggered its fragmentation. Hence, in this study was carried out an extensive
compilation of sedimentological data from Triassic fluvial systems deposited in different
areas of Pangea. The results suggest that the fluvial drainage network during the Triassic

was controlled by the rifting process, which can be divided in two stages of rifting:

1) An early stage of rifting during the Early and Middle Triassic, which predominantly
braided rivers were developed at the northeast and south of Pangea. These rivers
drained mountain belts areas formed during the consolidation of Pangea such as the
Variscan, Caledonian and Gondwanide orogens.

2) Alate stage of rifting during the Late Triassic, which axial meandric and anastomosed
rivers were developed northeast, northwest and south of Pangea. These rivers were
distributed through tectonic sutures zones developed during Pangea’s assembly like
the Alleghenian, Variscan, Gonwanide and Ouachita-Marathon-Sonora orogens.

The geoscience’s community have proposed that one of the mechanisms that contributed
to the initial fragmentation of Pangea was a mantle plume which, in turn, generated a
lithospheric uplift at a regional scale and, the emplacement of the Central Atlantic
Magmatic Province. Under this context, the fluvial drainage network of Pangea would

follow a radial and centrifugal pattern. Nevertheless, the fluvial drainage network of Pangea



obtained in this study don’t reflect such radial pattern, instead, it indicates that the fluvial
systems are distributed along the preexisting tectonic suture zones, which were formed
during the consolidation of the Pangea supercontinent. So, in this study the idea that the
initial breakup of Pangea was related to the activity of one or several mantled plumes is
guestioned and, provide evidence that the principal Triassic rift basins were developed
parallel to the old tectonic suture zones. This shows that the preexisting tectonic sutures

zones play an important role in the initial stage of the supercontinents break up.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Pangea es el supercontinente mas reciente del que se tiene registro, por lo que ha sido
objeto de estudio por la comunidad geocientifica en las Ultimas décadas. No obstante, aun
no se esclarecen por completo los mecanismos que influyeron en su consolidacién y su
posterior fragmentacién (Peace et al., 2020). Hasta el momento, se reconoce que la Pangea
se consolidé a partir de la interaccion de las masas continentales formadas como
consecuencia de la fragmentacion del supercontinente Rodinia y el cierre de los océanos
lapetus y Reico (Stampfli y Borel, 2002; Nance et al., 2010; Cocks y Torsvik, 2011; Wu et al.,
2021). De forma que, la Pangea quedd consolidada a finales del Paleozoico, exhibiendo en
sus regiones internas importantes cinturones orogénicos. Posteriormente, este
supercontinente comenzé a fragmentarse mediante una fase inicial de rifting y una
subsecuente fase de drifting, que conllevaron a la generacién del piso oceanico que
constituye al actual océano Atlantico (e.g. Klitgord et al., 1988; Withjack et al., 1998). La
fragmentacion del supercontinente Pangea se desarrollé a través de cuencas de rift, que
contienen potentes espesores de sucesiones sedimentarias del Tridsico,
predominantemente de ambientes continentales (Leleu y Hartley, 2010; Tanner, 2018). En
general, dicho registro estratigrafico consiste en depdsitos siliciclasticos de ambientes
fluviales, lacustres y de playa (Leleu y Hartley, 2010; Withjack et al., 2012; Frizon De Lamotte
et al., 2015). Precisamente, los depdsitos de los sistemas fluviales del Tridsico registran la
fase inicial del proceso de ruptura de la Pangea, y afloran en diversas localidades de
Norteamérica, Sudamérica, Europa y Africa (Zerfass et al., 2005; Fabuel-Perez et al., 2009;
Barboza-Gudifio et al., 2010; Dickinson et al., 2010; Silva-Romo et al., 2015; Leleu et al.,
2016; Pereira et al., 2017; Wiley, 2017; Frederick et al., 2020; Gama et al., 2021; Rubio
Cisneros y Holbrook, 2021). Localmente, estos depdsitos continentales del Tridsico se
intercalan con extensos flujos basalticos, diques y sills de la Provincia Magmatica del
Atlantico Central (CAMP por sus siglas en inglés; Marzoli et al., 1999, 2018). La CAMP se
considera una de las provincias magmaticas mas grandes de la cual se tiene registro, pues
sus afloramientos se extienden desde el este de Norteamérica y noreste de Sudamérica

hasta el margen occidental de Europa y Africa (Marzoli et al., 2018; Marzen et al., 2020;
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Peace et al., 2020). Algunos trabajos sugieren que el magmatismo asociado a la CAMP es el
resultado de una anomalia térmica del manto que es responsable de, o de alguna manera
ha contribuido con la fragmentacién del supercontinente Pangea (Hill, 1991; Ruiz-Martinez
et al., 2012). De ser asi, la regidn central de la Pangea, donde en la actualidad se localizan
las rocas igneas de la CAMP, debid de haberse caracterizado por un combamiento litosférico
a escala regional durante el Tridsico. Considerando que, el patréon de drenaje fluvial de una
region esta controlado en gran medida por la topografia, la reconstruccion a detalle de los
sistemas fluviales y sus rutas de dispersion durante el Tridsico pueden aportar valiosa
informacién para reconocer la configuracidn topografica de la Pangeay, para determinar si
existiéd un combamiento térmico asociado a una o varias plumas del manto durante la etapa
inicial de fragmentacién de este supercontinente.

En este trabajo, se presenta una recopilaciéon de los datos sedimentoldgicos de los
principales sistemas fluviales del Tridsico instaurados en varios sectores de la Pangea, con
la finalidad de reconstruir el patrén de drenaje fluvial a escala regional y, en consecuencia,
identificar la configuracion topografica de la Pangea. Los resultados obtenidos permitieron
obtener dos mapas de drenaje fluvial, uno del Tridsico Temprano-Medio y otro del Tridsico
Tardio, a través de los cuales se discute la posibilidad de que haya existido un combamiento
litosférico en la regidn central de la Pangea vy, los posibles procesos que participaron en las

fases iniciales de su fragmentacion.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 CONSOLIDACION DE LA PANGEA

La Pangea se conformd a partir de una serie de eventos tecténicos complejos que
involucraron la subduccién de los paleo océanos lapetus y Reico, y la posterior colision de
continentes y acrecion de terrenos durante el Paleozoico (Cocks y Torsvik, 2011; Wu et al.,

2021).

2.1.1 Primera etapa: Cierre del Océano lapetus y formacion de Laurusia

Previo a la conformacién de la Pangea, existia un gran océano conocido como lapetus, el
cual se comenzd a cerrar a finales del Cdmbrico, cuando los terrenos de Avalonia y Carolina
se separaron del margen septentrional de Gondwana y comenzaron a derivar hacia el norte
(Wu et al., 2021; Figura 1.A). La progresiva migracion hacia el norte de los bloques de
Avalonia y Carolina determind la apertura del océano Reico y la colision de Avalonia con
Baltica y Laurencia (Torsvik y Rehnstrém, 2003; Cocks y Torsvik, 2011; Nance et al., 2012;
Figura 1.A-B). Dicha colision llevd al cierre del océano lapetus y la conformacién del
continente de Laurusia, a través de la orogenia Caleddnica en el Silurico (Cocks y Torsvik,

2011; Chew y Strachan, 2014; Figura 1.B).

A) Ordovicico Tardio (~ 460 Ma) B) Sildrico (~ 420 Ma)
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Figura 1. Formacidn de Laurusia en el lapso Ordovicico-Silurico. A) Modelo paleogeogrdfico del Ordovicico Tardio cuando
comenzo el cierre del océano lapetus y la apertura del océano Reico. B) Modelo paleogeogrdfico del Silurico cuando se
cerré el océano lapetus y se ensamblé Laurusia. Modificado de Stampfliy Borel (2002), Torsvik y Rehnstrém (2003); Keppie
et al. (2008), Nance et al. (2012), Weber et al. (2012), Chew y Strachan (2014) y Erlich y Pindell (2020).



2.1.2 Segunda etapa: Cierre del Océano Reico y formacion de la Pangea

Luego de la conformacién de Laurusia, los bloques continentales que en la actualidad
conforman a los terrenos paleozoicos y precambricos de Europa meridional (e.g. Iberia y
Cadomia) migraron hacia el norte hasta colisionar con el margen oriental de Laurusia
(Stampfliy Borel, 2002; Wu et al., 2021). De esta manera comenzo el cierre del océano Reico
y la formacién del orégeno Variscano durante el Devénico-Carbonifero (Figura 2.A).

El progresivo cierre del Océano Reico hacia el oeste, como respuesta de la colision
diacrdnica entre Gondwana y el margen sur de Laurusia, propicié los eventos colisionales
gue formaron a los ordgenos Allegheniano durante el Carbonifero-Pérmico y Ouachita-
Marathon-Sonora, cuya deformacién culminé en el Pérmico Tardio (Hatcher, 2002; Poole
et al., 2005; Figura 2.A). Actualmente, el orégeno Allegheniano se encuentra expuesto en la
costa oriental de Norteamérica, y al occidente, a lo largo del limite geografico entre Estados
Unidos y México, se localiza el cinturdén orogénico Ouachita-Marathon-Sonora (Figura 2.A-
B).

Ademas de los eventos de colisidon entre grandes masas continentales, la consolidacion de
la Pangea también involucrd la acrecion de terrenos mas pequefios localizados en su
periferia. Uno de estos terrenos es el Complejo Acatlan, el cual, en la actualidad, se
encuentra expuesto en el sur de México. Dicho terreno se acrecioné durante el Pérmico, al
margen occidental-ecuatorial de la Pangea a lo largo de la falla transpresiva de Caltepec

(Elias-Herrera y Ortega-Gutiérrez, 2002; Figura 2.A).



A) Carbonifero-Pérmico Temprano (~ 300 Ma) B) Pérmico Tardio-Triasico Temprano (~ 250 Ma)
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Figura 2. Modelos paleogeogrdficos del Carbonifero-Tridsico Temprano. A) Modelo paleogeogrdfico del Carbonifero-
Pérmico, cuando se formaron los orégenos Variscano, Allegheniano, Ouachita-Marathon-Sonora (OMS). B) Modelo
paleogeogrdfico del lapso Pérmico tardio-Tridsico Temprano, cuando se consolidé la Pangea. Abreviaturas: Complejo
Acatldn (Ac), Oaxaquia (Ox). Modificado de Stampfli y Borel (2002), Hatcher (2002), Elias-Herrera y Ortega-Gutiérrez
(2002), Poole et al. (2005), Cawood (2005), Keppie et al. (2008), Cocks y Torsvik (2011) y Nance et al. (2012).



2.2 CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES CINTURONES OROGENICOS DE LA PANGEA
Entre los principales cinturones orogénicos que dominaban el supercontinente Pangea al
momento de su consolidacidon estan: el Caleddnico, el Variscano, el Allegheniano, el
Ouachita-Marathon-Sonora, el Caltepense y el Gondwanide (Stampfli y Borel, 2002;
Cawood, 2005; Poole et al., 2005; Cocks y Torsvik, 2011; Chew y Strachan, 2014; Ortega-
Gutiérrez et al., 2018; Peace et al., 2020; Wu et al., 2021).

2.2.1 Orégeno Caleddnico

El orégeno Caleddnico se formd como resultado de la orogenia Caledénica, la cual designa
al conjunto de eventos tectdnicos asociados con el cierre del Océano lapetus y la colision
de Laurencia con Baltica y el conjunto de terrenos Avalonia-Carolina durante el Ordovicico-
Devdnico (Cocks y Torsvik, 2011;Chew y Strachan, 2014; Figura 3). El orégeno Caledénico se

constituye de tres fases tectdnicas: Grampiano-Tacénico, Escandinavo y Acadiano (Chew y

Strachan, 2014; Figura 3).
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Figura 3. Distribucion de los mdrgenes continentales y terrenos involucrados en la orogenia Caleddnica durante la
conformacion de la Pangea. El orégeno Caleddnico se divide en tres fases tecténicas: Grampiana-Taconica, Escandinava y
Acadiana-Neoacadiana. Abreviaturas: falla Baie-Verte (BV), falla Fair Head-Clew Bay (FC), falla Hinghland Boundary (HB),
falla Fjord (FF), falla del oeste (FO), zona de cizalla Storstréammen (ZCS) y falla del este de Groenlandia (FEG). Modificado
de Higgins y Leslie (2008), Waldron et al. (2014), Chew y Strachan (2014) y Fossen et al. (2017).

En general, el orégeno Caleddnico tiene una longitud aproximada de 6000 km y se extiende
a través del margen continental del oriente de Norteamérica, Groenlandia, Noruega, Irlanda
del Norte y Reino Unido (Figura 3).

En la actualidad, el sector septentrional del orégeno Caleddnico estd expuesto

principalmente en Groenlandia y Noruega, tiene wuna tendencia estructural



predominantemente N-S y NNE-SSW, un estilo estructural de piel delgada y edades de
deformacion del Silurico-Carbonifero (Higgins y Leslie, 2008; Leslie et al., 2008; Fossen et
al., 2017; Figura 3). Asimismo, el sector central del orégeno Caleddnico, localizado en
Irlanda y Reino Unido, sigue una tendencia estructural dominantemente NE-SW y presenta
edades de deformacién del Ordovicico Temprano y Medio (Chew, 2009; Chew vy Strachan,
2014; Figura 3). El sector meridional, que se localiza en el margen noreste de Norteamérica,
exhibe una tendencia estructural dominantemente NE-SW y E-W, y presenta edades de
deformacion del Devénico-Carbonifero (Murphy y Keppie, 2005; Chew, 2009; Hatcher,
2010; Thomas y Hatcher, 2021; Figura 3).

2.2.2. Orogeno Variscano

El orégeno Variscano es el resultado de la orogenia homdnima, la cual hace referencia a los
complejos eventos de deformacidn que ocurrieron entre el Devénico y el Pérmico,
asociados con el cierre del océano Reico y la acrecidn de varios terrenos continentales que
actualmente conforman a las regiones de Europa y Marruecos (Winchester et al., 2002;
Hoepffner et al., 2005; Michard et al., 2010). Algunos autores agrupan dentro del orégeno
Variscano a los cinturones Allegheniano, Mauritanide y Ouachita (Warr, 2012). En este
trabajo, de acuerdo con Hatcher (2010) y Poole et al. (2005), los cinturones Allegheniano y
Oauchita se consideran como ordégenos diferentes y se presentan por separado.

En la regién de Europa, el orégeno Variscano tiene una longitud de aproximadamente 2500
km y se distribuye a través de Portugal, Espafia, Francia, Alemania, Polonia y Republica
Checa (Warr, 2012; Figura 4). Este orégeno tiene una tendencia estructural
dominantemente NW-SE y NE-SW vy, consiste en tres complejos cinturones: un nucleo
orogénico interno de piel gruesa y dos cinturones externos de piel delgada (Warr, 2012;

Figura 4).
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Figura 4. Distribucion actual del orégeno Variscano en la region de Europa. Modificado de Warr (2012).

Por otro lado, el orégeno Variscano también se distribuye en la region de Marruecos, donde

se divide en dos dominios estructurales denominados Meseta y Anti-Atlas (Michard et al.,

2010). El dominio Meseta, localizado al norte de Marruecos, tiene una tendencia estructural

predominantemente NE-SW y ENE-WNW vy, edades de deformacidon del Carbonifero

(Michard et al., 2010; Figura 5). Hacia el sur de Marruecos, se localiza el dominio Anti-Atlas,

el cual tiene una orientacién hacia el ENE y consiste de un complejo cinturdn de piel gruesa

(Michard et al., 2010).
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Figura 5. Distribucion actual del orégeno Variscano en el sector de Marruecos. Modificado de Michard et al (2010).
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2.2.3 Orégeno Allegheniano

El orégeno Allegheniano se formé como consecuencia de la orogenia Allegheniana, la cual
refleja el proceso de colision continental del noroeste de Gondwana y el suroeste de
Laurusia durante el Carbonifero-Pérmico (Hatcher, 2002,2010; Figura 6). Dicha orogenia,
también formé el cinturdn orogénico Mauritanide, localizado en el margen occidental de
Gondwana (Matte, 2002; Figura 6).

En la actualidad, el orégeno Allegheniano tiene una longitud aproximada de 1000 km vy se
extiende a través del noreste de Estados Unidos y Canadd (Hatcher, 2010; Thomas y
Hatcher, 2021; Figura 6). Este ordgeno tiene una tendencia estructural predominantemente

NE-SW (Figura 6).
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Figura 6. Distribucion del orégeno Allegheniano en Norteamérica. Modificado de Matte (2002), Thomas et al. (2004) y
Hatcher (2010)); las fallas se afiadieron de acuerdo con Waldron et al. (2014) y Thomas y Hatcher (2021).



2.2.4 Orégeno Ouachita-Marathon-Sonora

El orégeno Ouachita-Marathon-Sonora se formé como consecuencia del cierre progresivo
hacia el oeste del paleo-océano que existia entre Gondwana y Laurencia, y la consecuente
colision continental de dichas masas durante el Carbonifero-Pérmico (Poole et al., 2005).
El orégeno Ouachita-Marathon-Sonora tiene una longitud de aproximadamente 3000 km y
se extiende desde el sureste de Estados Unidos hasta el noroeste de México (Thomas et al.,
1989; Poole et al., 2005; Ortega-Gutiérrez et al., 2018; Thomas y Hatcher, 2021; Figura 7).
Este ordgeno se divide en los segmentos Ouachita, Marathon y Sonora, como resultado de
la compleja configuracién de Laurencia antes de la colision continental (Poole et al., 2005;
Figura 7). Los segmentos Ouachita y Marathon forman unas salientes muy caracteristicas
con tendencias estructurales dominantemente hacia el NE y NW, y edades de deformacion
del Carbonifero y Pérmico temprano, respectivamente (Poole et al.,, 2005; Figura 7). Al
occidente, el segmento Sonora tiene una tendencia estructural aproximadamente E-W, y

edades de deformacién del Pérmico medio (Poole et al., 2005; Figura 7).

LAURENGIA |

Leyenda
Frente orogénico

Cinturdn orogénico
Ouachita-Marathon-Soncra

Nuclec metamorfico

Terrenos y bloques peri- 25" =]
Gondwanicos

] [ip

Limite sur del cratén de
Laurencia

Limites politicos

95° ap°
1 |

Figura 7. Distribucion actual del orégeno Ouachita-Marathon-Sonora formado durante el Paleozoico tardio. Abreviaturas:
Alto Sabine (S), Plataforma Texarkana (PT), Bloque de Coahuila (BC), Bloque El Fuerte (BF), Bloque Maya (BM), California
(CA), Arizona (AR), Nuevo México (NM), Texas (TX), Oklahoma (OK), Arkansas (ARK), Misisipi (Ml), Lousiana (LO), Sonora
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(SON), Chihuahua (CH), Nuevo Ledn (NL), Tamaulipas (TM), Durango (DU), Sinaloa (SIN), Zacatecas (ZC) y San Luis Potosi
(SL). Modificado de Poole et al. (2005).

2.2.5 Ordgeno Caltepense

En el sur de México, se han encontrado vestigios de un importante evento orogénico
denominado orogenia Caltepense (Ortega-Gutiérrez et al., 2018). Dicho ordgeno se formo
como consecuencia de un evento transpresivo, mediante el cual el terreno Acatlan se
acreciond a la margen ecuatorial-occidental de la Pangea durante el Pérmico medio (Elias-
Herrera y Ortega-Gutiérrez, 2002; Elias-Herrera, 2005). De esta manera, la zona de Falla de
Caltepec representa un importante contacto tecténico transpresivo a escala regional que,
en la actualidad, se encuentra expuesto en el sureste de México (Elias-Herrera et al., 2005;
Figura 8). La zona de Falla de Caltepec, de cinematica dextral, tiene una orientacién N-S bajo
coordenadas actuales y, una longitud inferida de aproximadamente 150 Km (Elias-Herrera
y Ortega-Gutiérrez, 2002; Figura 8). Asimismo, esta zona de falla tiene una edad de 270 Ma,
estimada con base en la edad U-Pb de zircones del intrusivo sintecténico Cozahuico (Elias-

Herrera et al., 2005).
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Figura 8. Localizacion actual de la zona de falla de Caltepec, la cual se generd por la acrecion del Complejo Acatldn y el
Complejo Oaxaquefio durante el Pérmico temprano-medio. Modificado de Elias-Herrera y Ortega-Gutiérrez (2002) y

Ortega-Gutiérrez et al. (2018).
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2.2.6. Orégeno Gondwanide

El orégeno Gondwanide se formd como resultado de la orogenia Terra Australis, la cual se
desarrolld6 como consecuencia de la interaccidon de la placa ocednica de Faralléon con el
margen continental de Gondwana y la acrecién de terrenos localizados en su periferia
meridional a finales del Paleozoico (Cawood, 2005; Campbell et al., 2022).

El orégeno Gondwanide se constituye de varios cinturones montafiosos que, en la
actualidad, se localizan a lo largo de los mdargenes continentales del este de Australia, el
occidente de la Antartida, y el sur de Africa y Sudamérica (Cawood, 2005; Figura 9). El
cinturdn orogénico de Australia tiene una tendencia estructural NW-SE bajo coordenadas
actuales, y exhibe un estilo estructural de piel delgada con edades de deformacién del
Pérmico (Campbell et al.,, 2022). Al occidente, el cinturéon orogénico localizado en la
Antartida tiene una orientacién hacia el NW-SE (Johnston, 2000), mientras que, en el sur de
Africa presenta una orientaciéon E-W y NW-SE bajo coordenadas actuales, y edades de
deformacion del Pérmico. En Sudamérica, el cinturén orogénico exhibe una orientacién
NW-SE bajo coordenadas actuales, ademas de edades del Carbonifero-Pérmico (Cawood,

2005).

Africa

Figura 9. Localizacion del orégeno Gondwdnide durante el Pérmico. El simbolo + indica la ubicacion del polo sur de la
Pangea. Modificado de Campbell et al. (2022).



2.3 DISGREGACION DE LA PANGEA
2.3.1 El registro estratigrafico
Luego de su consolidacién, entre el Carbonifero y Pérmico Medio, la Pangea comenzé a
disgregarse. La fragmentacidon de este supercontinente se llevd a cabo en dos etapas
principales:
1) una etapa de rift y atenuacién continental, mediante la cual, la Pangea empezé a
fragmentarse por medio de la actividad de fallas normales y laterales que resultaron
en la formacion de numerosas cuencas sedimentarias (e.g. Klitgord et al., 1988;
Manspeizer, 1988);
2) una etapa de deriva continental que permitid la separacion de las masas
continentales y la formacién de dorsales ocednicas (Manspeizer, 1994; Schettino y
Turco, 2009).
La edad de inicio del proceso de disgregacidén de la Pangea aun es debatida. Algunos autores
proponen que la fase inicial del proceso de rift comenzd a partir del Pérmico tardio (e.g.
Frizon De Lamotte et al., 2015; Ma et al., 2019; Martini et al.,, 2021), inmediatamente
después de su consolidaciéon. Aunque aun se debate la idea anterior, la propuesta mas
aceptada es que este supercontinente comenzdé a fragmentarse durante el Triasico (Klitgord
et al., 1988; Peace et al., 2020). De igual manera, se ha sugerido que la ruptura de la Pangea
inicié especificamente entre el margen este de Norteamérica y el margen noroeste de
Africa, donde actualmente se localiza el océano Atlantico central (Schettino y Turco, 2009;
Withjack et al., 2012).
Una amplia variedad de datos estratigraficos, sedimentoldgicos, geofisicos y estructurales
sugieren que el proceso de disgregacién de la Pangea estuvo dominado por un complejo
régimen extensional, que comenzé desde el Tridsico Inferior, y generd numerosas cuencas
de rift en el interior de la Pangea (Klitgord et al., 1988; Manspeizer, 1988; Le Roy y Piqué,
2001; Schlische, 2003; Leleu y Hartley, 2010; Leleu et al., 2016; Wiley, 2017; Pindell et al.,
2021). La geometria de dichas cuencas sedimentarias es ampliamente variable; se han
documentado cuencas simples, que consisten en un Unico depocentro, y cuencas

compuestas, constituidas de un conjunto de subcuencas (Schlische, 2003). La gran mayoria
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de estas cuencas exhibe una geometria de semi-graben, y estan delimitadas por sistemas
de fallas normales y laterales (Le Roy y Piqué, 2001).

El registro sedimentario de las cuencas de rift del Tridsico Inferior-Superior consiste en
sucesiones fluviales, suprayacidas por depdsitos de ambientes lacustres y litorales (e.g.
Leleu y Hartley, 2010; Frizon De Lamotte et al., 2015). Las sucesiones fluviales en algunas
regiones son designadas como lechos rojos por su caracteristica tonalidad rojiza, vy
representan los depdsitos predominantes de las cuencas de rift del Tridsico Inferior-
Superior. A partir del andlisis sedimentoldgico, geocronolégico y de procedencia de dichos
depdsitos fluviales, se ha podido interpretar que, durante el Tridsico, se desarrollaron
numerosos rios que drenaron diferentes dreas de la Pangea. En la actualidad, gran parte de
las sucesiones fluviales del Tridsico se encuentran sepultadas por sucesiones mas recientes,
por ejemplo, en el borde septentrional del Golfo de México (Moy y Traverse, 1986; Salvador,
1987; Frederick et al., 2020); en otras areas, estas sucesiones afloran en la superficie, como
resultado de los procesos erosivos y tectdnicos que las han afectado durante el Cretacico y
Cenozoico. Los afloramientos del Triasico han sido reportados alrededor del mundo, por
ejemplo, en Estados Unidos (Dickinson et al., 2010; Wiley, 2017), Canada (Leleu et al., 2009),
México (Stewart y Roldan-Quintana, 1991; Gonzdlez-Ledn et al., 2009; Barboza-Gudifio et
al., 2010; Silva-Romo et al., 2015), Portugal (Pereira et al., 2017), Espafia (Dinis et al., 2018;
Mader et al., 2017; Franzel et al., 2020), Reino Unido (Medici et al., 2015), Irlanda (Schmid
et al., 2006), Argentina (Teixeira et al., 2018), Brasil (Horn, 2016), Marruecos (Fabuel-Perez

et al., 2009) y Argelia (Bourquin et al., 2010).

2.3.2 Causas de la fragmentacion de la Pangea y el papel de las herencias tecténicas
En la actualidad, se desconoce con certeza cuales fueron las causas que iniciaron la
fragmentacion del supercontinente Pangea. No obstante, se han propuesto varios
mecanismos para explicar el origen de este evento tectdnico global, entre los que destacan
los siguientes:

1) El colapso de los orégenos formados durante el cierre de la Pangea. Este proceso

asume que la generacién de cinturones montafiosos, en algunos casos, conducen a
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un aumento excesivo en la elevacion del relieve topografico y en el espesor de la
litésfera continental; en consecuencia, se produce una inestabilidad gravitacional
que deriva en un colapso orogénico (Dewey, 1988). Por lo tanto, los cinturones
orogénicos formados durante la consolidacion de la Pangea posiblemente fueron los
sitios donde se acumulé la deformacion extensional y ocurrié el desarrollo de las
cuencas sedimentarias (Dewey, 1988; Manspeizer, 1994; Lopez-Gémez et al., 2019;
Ma et al., 2019).

2) La actividad de plumas del manto. Este mecanismo considera que, en algunas
regiones del interior de la Tierra, se generan anomalias térmicas del manto que
ascienden hasta incidir por debajo de la litdsfera continental (White y McKenzie,
1989). En consecuencia, se genera un combamiento térmico que promueve la
generacion de magma por descompresion (White y McKenzie, 1989). Luego de estas
fases ocurre la generacion de cuencas de rift y, finalmente, la formacidn de cuencas

oceanicas.

En muchos casos, el registro estratigrafico del Tridsico esta cortado por intrusiones e
interestratificado con extensos flujos basalticos de composicidén tholeitica, cuyas edades
van del Tridsico Tardio hasta el limite Tridsico-Jurasico. Estas rocas igneas conforman la
CAMP (Marzoli et al., 1999, 2011, 2018; Fernandes et al., 2014). La CAMP se considera una
de las provincias magmaticas mas grandes del mundo, pues, se extiende desde el este de
Norteamérica y Sudamérica hasta el margen occidental de Europa y Africa (Marzoli et al.,
2018; Marzen et al., 2020; Figura 10). Considerando el gran volumen, la extensién y el corto
lapso en el que ocurrid la CAMP, se ha propuesto que se formd como consecuencia de una
pluma del manto (Marzoli et al., 1999). Esta idea se justifica en las observaciones de que los
cuerpos igneos que conforman la CAMP exhiben una geometria radial, la cual es
considerada una de las principales evidencias del levantamiento litosférico provocado por

la incidencia de una pluma del manto (May, 1971,Hill, 1991; Sengor, 2001).
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Figura 10. Distribucién de la Provincia Magmdtica del Atldntico Central (CAMP) en el Tridsico Tardio-Jurdsico Temprano.
Modlificado de Marzoli et al. (2018).

Hasta la fecha, el o los procesos involucrados en la fragmentacién del supercontinente
Pangea siguen siendo ampliamente discutidos. No obstante, algunos estudios sugieren que
las herencias tectdnicas jugaron un papel fundamental en dicha fragmentacién (e.g. Le Roy
y Piqué, 2001; Petersen y Schiffer, 2016; Dang et al., 2020; Peace et al., 2020; Martini et al.,
2021). Estos estudios se fundamentan en la hipdtesis de que los orégenos son zonas
litosféricas débiles con anomalias reoldgicas y anisotropias mecanicas (Audet y Blirgmann,
2011; Dang et al., 2020). Por ello, las estructuras preexistentes tienden a localizar la
deformacion y, en consecuencia, corresponden con las zonas donde se desarrollan

inicialmente las cuencas de rift.
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CAPITULO 3. PROBLEMATICA Y OBJETIVOS

3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proceso de rifting del supercontinente Pangea comenzé probablemente en el Tridsico
Temprano, y resulté en la generacidon de un potente registro estratigrafico que, en un
principio, fue dominado por depdsitos continentales (Leleu et al., 2009; Martini y Ortega-
Gutiérrez, 2018; Pindell et al., 2021). A pesar de la gran cantidad de datos e interpretaciones
sobre las sucesiones continentales jurdsicas depositadas durante la fragmentacion de la
Pangea, se ha dicho poco respecto a las sucesiones siliciclasticas del Triasico, precisamente
las que registran la fase inicial de este proceso tectdnico regional.

A partir de los estudios existentes, se ha interpretado que, durante el Tridsico, se
depositaron potentes espesores de sucesiones siliciclasticas a través de sistemas fluviales
gue drenaron diferentes regiones de la Pangea (e.g. Zerfass et al., 2005; Fabuel-Perez et al.,
2009; Gonzéalez-Ledn et al., 2009; Leleu et al., 2009; Barboza-Gudifio et al., 2010; Dickinson
, et al., 2010; Silva-Romo et al., 2015; Mader et al., 2017; Umbarger, 2018; Frederick et al.,
2020). Los afloramientos de las sucesiones continentales del Tridsico de la Pangea se han
analizado de manera local e independiente, y hasta el momento, no se ha realizado un
estudio integral que permita reconstruir el patrén de drenaje fluvial que se desarrollé
durante el Tridsico a escala regional. Por lo que aun es dificil establecer si existe una relacion
directa entre el depdsito de las sucesiones continentales del Tridsico, y el proceso de

rompimiento de la Pangea, aunque esto sea altamente plausible.

3.2 HIPOTESIS
Las condiciones topograficas son un reflejo de la actividad tectdnica que afecta a una
determinada regién geografica. Con base en esta premisa, en este trabajo se evalian las
siguientes hipoétesis propuestas previamente en la literatura:
1) Elinicio del proceso de fragmentacién de la Pangea fue impulsado por una o varias
plumas del manto que generaron un combamiento térmico en el interior del
supercontinente, el cual dio como resultado un drenaje fluvial con una configuracion

radial y centrifuga.
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2) Las suturas tectdnicas preexistentes jugaron un papel fundamental en el proceso de
fragmentacidon de la Pangea, ya que concentraron la deformaciéon durante las
primeras etapas del proceso de disgregacién y determinaron que las primeras
cuencas de rift se alinearan con los principales orégenos formados durante la

consolidacion del supercontinente Pangea.

3.3 OBJETIVO

El objetivo general de este trabajo consiste en identificar el patrén de drenaje de los
sistemas fluviales del Tridsico instaurados en el interior de la Pangea, con la finalidad de
reconstruir la configuracidn topografica a escala regional.

Asimismo, el objetivo general se basa en la obtencién de los siguientes objetivos especificos:

1) recopilar los estudios sedimentoldgicos de las sucesiones fluviales del Tridsico que
han sido publicados en la literatura;

2) reconocer y documentar las caracteristicas sedimentolégicas de los afloramientos
del Tridsico, considerando las litofacies, los elementos arquitectonicos, la direccion
de paleocorrientes y los estilos fluviales reportados;

3) identificar los rios axiales a escala regional y las direcciones de transporte que fueron
medidas en los elementos arquitecténicos formados dentro del canal fluvial
principal;

4) proponer uno o mas mapas del drenaje fluvial de la Pangea durante varios
momentos del Tridsico y, discutir las implicaciones topograficas y tectdnicas de

dicho patrén de drenaje.

3.4 JUSTIFICACION

Pangea es el ultimo supercontinente del que se tiene registro, por lo que entender los
procesos que causaron su fragmentacion es de vital importancia para comprender la
configuracion del mundo actual y predecir sus cambios en el futuro. En efecto, la
fragmentacion del supercontinente Pangea ha influido en importantes cambios

latitudinales de las masas continentales, y cambios en la circulacion ocednica, atmosférica
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y climdtica que, en conjunto, han favorecido la diversificacion de la flora y fauna v,
finalmente, han generado grandes reservorios de hidrocarburos (e.g. Uphoff, 2005; Bonis y
Kiirschner, 2012; Tanner, 2018; Ruhl et al., 2020. Considerando lo anterior, entender la
dinamica y las causas que provocaron la disgregacion de la Pangea es una tarea
fundamental para entender el origen del mundo moderno, su geografia, diversidad
bioldgica y riqgueza de recursos naturales. Es por ello que este trabajo permite poner a
prueba importantes hipdtesis formuladas anteriormente sobre las causas de la
fragmentacion del supercontinente Pangea y, por lo tanto, contribuye a discutir y entender

un poco mas sobre la disgregacion de los supercontinentes.

3.5 AREAS DE ESTUDIO
Las areas de estudio de este trabajo incluyen las zonas geogréaficas donde han sido
reportados depdsitos fluviales del Tridsico asociados al inicio de la ruptura del
supercontinente Pangea. Debido a la gran extension geografica de los afloramientos, el drea
de estudio ha sido dividida en 4 sectores geograficos (Figura 11):

= Sector Norteamericano: Estados Unidos, Canada y México.

= Sector Sudamericano: Colombia, Venezuela, Bolivia, Peru, Argentina y Brasil.

= Sector Africano: Marruecos, Argelia, Tunez, Libia, Mauritania, Botsuana, Namibia,

Liberia, Sahara Occidental, Nigeria, Tanzania, Zambia y Burkina Faso.

= Sector Europeo: Portugal, Espaiia, Reino Unido, Irlanda, Francia y Alemania.
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Figura 11. Mapas con la configuracion geogrdfica durante el Tridsico y en la actualidad de los cuatro sectores de estudio.
A) Sectores geogrdficos de Norteamérica, Sudamérica, Europa y Africa adentro del supercontinente Pangea durante el
Tridgsico (~230 Ma). Reconstruccion paleogeogrdfica de PALEOMAP PaleoAtlas de Scotese (2016) obtenida mediante el
software Gplates. B) Distribucion actual de los depdsitos continentales del Tridsico a nivel mundial. Las letras en mayuscula
son las abreviaturas de los paises. Los metadatos de los depdsitos continentales del Tridsico en Norteamérica, Europa y
Africa se obtuvieron a través del U.S. Geological Survey; los afloramientos de México se registraron con base en Barboza-
Gudifio et al. (2010) y Silva-Romo et al. (2015); los metadatos de Sudamérica se compilaron a partir del mapa geoldgico




CAPITULO 4. METODOLOGIA

4.1 RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

El primer paso de este trabajo de tesis consistié en una extensa recopilacién bibliografica
de los estudios sedimentolégicos que se han llevado a cabo en varios lugares del mundo
donde afloran depdsitos fluviales del Tridsico Inferior y Superior. Los estudios
sedimentoldgicos fueron compilados de acuerdo con la ubicacion paleogeografica de los
afloramientos tridsicos, de forma que los sistemas fluviales reportados abarcaran de
manera homogénea el supercontinente Pangea, con la finalidad de reconstruir la geometria
del patrén de drenaje a escala regional. Posteriormente, los afloramientos recopilados
fueron clasificados de acuerdo con su posicidn geografica actual en 4 sectores:

Norteamérica, Sudamérica, Africa y Europa (Figura 11).

4.2 ELABORACION DE LA BASE DE DATOS

El estudio sedimentolégico de los depdsitos fluviales se fundamenta en el andlisis detallado
de litofacies y elementos arquitecténicos (Miall, 2006). Unicamente a través de estos
analisis, es posible determinar el estilo de un sistema fluvial, identificar sus diferentes partes
y, subsecuentemente, entender el significado de los datos de paleocorrientes reportados
en la literatura. Por lo tanto, los estudios recopilados fueron sometidos a una rigurosa
revision sedimentoldgica. Para ello, se construyé una base de datos en la cual se
documentaron las litofacies y los elementos arquitectdnicos reportados en los estudios
sedimentoldgicos. A continuacién, se describen los lineamientos que se siguieron durante

la recopilacion de litofacies y elementos arquitectdnicos.

4.2.1 Anadlisis de litofacies

El analisis de litofacies consiste en reconocer y describir detalladamente las caracteristicas
litoldgicas y sedimentoldgicas del registro estratigrafico a lo largo de perfiles verticales. El
registro estratigrafico se divide en diferentes intervalos, los cuales pueden estar
constituidos por uno o mads estratos que se generaron bajo las mismas condiciones de

depdsito. El limite entre un paquete y otro es marcado por caracteristicas sedimentolégicas
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que indican claramente que las condiciones de depdsito, por ejemplo, variaciones en la
energia, grado de turbulencia, direccion del medio de transporte, entre otras, han variado
sustancialmente (Reading y Levell, 1996; Miall, 2006). Dichos paquetes corresponden con
las diferentes litofacies.

Actualmente, existen varios esquemas de clasificacion de las litofacies fluviales. El esquema
mas conocido y empleado por la mayoria de los autores es el de Miall (2006), el cual también
se adoptard en este trabajo. Es importante mencionar que no todos los estudios
sedimentoldgicos analizados siguen el esquema propuesto por Miall (2006). Con la finalidad
de homogeneizar los datos recopilados, las descripciones reportadas en los trabajos
sedimentoldgicos fueron asignadas a sus correspondientes litofacies de acuerdo con la
clasificacién de Miall (2006). Sélo en aquellos estudios con descripciones sedimentolégicas
insuficientes para asignar alguna litofacies del esquema de Miall (2006), se conservaron las
litofacies propuestas por el autor original.

El esquema de clasificacidn de litofacies fluviales de Miall (2006) consiste en 20 litofacies,
definidas a partir de los siguientes rasgos: litologia, textura, estructuras sedimentarias,
geometria interna y externa de los estratos y, sus relaciones de contacto. En la

, se presenta una sintesis de dicho esquema de litofacies fluviales. El nombre de las litofacies
se define de acuerdo con el tipo de roca, la textura y las estructuras sedimentarias
predominantes. Ademas, el nombre de las litofacies se abrevia con una clave, la cual es un
acrénimo del nombre de la facies en inglés. Este acronimo consta de una letra mayuscula
representativa de la litologia, seguida por una letra mindscula que indica la textura y las

estructuras sedimentarias propuestas por Miall (2006; Tabla 1).
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Litofacies

Conglomerado
soportado por matriz y
masivo (Gmm)

Conglomerado
soportado por matriz
con gradacion
granodecreciente (Gmg)

Conglomerado
soportado por clastos
con gradacion
granocreciente (Gci)

Conglomerado
soportado por clastos y
masivo (Gecm)

Conglomerado
soportado por clastos
con estratificacion
horizontal (Gh)

Conglomerado con
estratificacion cruzada
curvada (Gt)

Conglomerado con
estratificacion cruzada
planar (Gp)

Arenisca con
estratificacion cruzada
curvada (St)

Arenisca con
estratificacion cruzada
planar (Sp)

Arenisca con rizaduras
(Sr)

Descripcion de litofacies

Depdsito de conglomerado soportado por matriz con estratificacion masiva. La litofacies presenta
escasos clastos pobremente seleccionados y la matriz consiste en arenas, limos y/o arcillas. La base y el
techo de los estratos es plana y no erosiva.

Deposito de conglomerado soportado por matriz con gradacion granodecreciente (normal). La litofacies
contiene clastos pobremente seleccionados y la matriz consiste en arenas, limos y/o arcillas. La base de
los estratos exhibe una geometria cdncava hacia arriba.

Deposito de conglomerado soportado por clastos con gradacidn granocreciente (inversa). La base de los
estratos puede ser plana y erosiva o puede presentar una geometria céncava hacia arriba.

Deposito de espesores métricos de conglomerado soportado por clastos y con estratificacion masiva.

Depodsito de espesores decimétricos de conglomerado soportado por clastos con estratificacién
horizontal. La litofacies contiene clastos del tamafio de guijarros y cantos, y la matriz consiste en arenas.
Comunmente, la litofacies exhibe imbricacidn. Los estratos de la litofacies se acrecionan verticalmente
formando paquetes de varios metros de espesor.

Depdsito de espesores decimétricos a métricos de conglomerado con estratificacién cruzada curvada.
La base de los estratos es erosiva y, frecuentemente, contiene depdsitos de mayor granulometria que
la de resto de la litofacies. Los estratos exhiben una geometria de cufia y se cortan unos a otros vertical
y lateralmente.

Depdsito de espesores decimétricos a métricos de conglomerado con estratificacion cruzada planar. Los
estratos de la litofacies exhiben una geometria de cuiia y puede presentar limites inferiores erosivos.

Depodsito de espesores decimétricos a métricos de arenisca de grano fino a muy grueso con
estratificacion cruzada curvada. La estratificacion cruzada presenta una inclinacion que puede
aproximarse a 15-35°. Los estratos presentan bases y techos angulosos y erosivos. Comunmente, en la
base de la litofacies se depositan arenas pobremente seleccionadas con intraclastos de limos y arcillas.

Depodsito de espesores decimétricos a métricos de arenisca de grano fino a muy grueso con

estratificacion cruzada planar. La estratificacion cruzada presenta una inclinacion de ~15-35° y su base
y techo son angulosos y erosivos.

Depdsito de espesores decimétricos a métricos de arenisca de grano fino a muy grueso con rizaduras.

Interpretacion

Depdsito generado por flujos de detritos con un

comportamiento plastico.

Depésito generado por un flujo de detritos con comportamiento
pseudoplastico.

Depdsito generado por flujos de detritos hiperconcentrados con

comportamiento  plastico o flujos de detritos con
comportamiento pseudoplastico.
Depdsito generado por flujos de detritos con un

comportamiento pseudoplastico.

Depdsito de barras conglomeraticas longitudinales.

Depdsito de barras conglomeraticas transversales en 3D.

Depdsito de barras conglomeraticas transversales en 2D.

Tren de dunas en 3D.

Tren de dunas en 2D.

Tren de rizaduras depositado por un flujo de baja velocidad.

Tabla 1. Clasificacion, descripcion e interpretacion de las litofacies propuestas por Miall (2006).
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Arenisca de grano fino a
grueso con
estratificacion horizontal
(sh)

Arenisca con
estratificacion cruzada
de bajo angulo (SI).

Arenisca de relleno de
canal (Ss)

Arenisca masiva (Sm)

Arenisca, arcillolita y
limolita con laminacion
plano paralela de
régimen inferior (Fl)

Arcillolita y limolita
(Fsm)

Arcillolita y limolita
masivas (Fm)

Arcillolita, limolita o
arenisca con raices (Fr)

Carbonato pedogénico

(P)

Carbdn (C)

Depdsito de espesores centimétricos a métricos de arenisca de grano fino a grueso con estratificacion
horizontal. La litofacies exhibe laminacion plano paralela de régimen superior con particion lineal en la
superficie de los planos de estratificacién. La litofacies puede presentar escasas rizaduras.

Depdsito de arenisca de grano muy fino a grueso con estratificacion cruzada de bajo angulo. Los estratos
de la litofacies presentan una inclinacién menor a 10°. La litofacies puede presentar particion lineal con
una orientacion paralela u oblicua a la inclinacion de los estratos. Cominmente, la litofacies Sl se
interestratifica con la litofacies Sh.

Deposito de espesores decimétricos a métricos de arenisca de grano grueso a muy grueso depositados
encima de superficies erosivas e irregulares. La litofacies puede presentar estratificacion cruzada,
abundantes intraclastos, restos de plantas y, marcas de flauta y herramientas en la base de los estratos.

Depdsito de arenisca de grano fino a grueso y de aspecto masivo. La litofacies puede presentar
gradacion granodecreciente (normal) y laminacién ondulada muy tenue.

Depdsito con espesores centimétricos a métricos de limolita, arcillolita y arenisca de grano fino
interestratificadas. La litofacies puede presentar rizaduras, estratificacion ondulada, bioturbacién,
marcas de desecacion, restos de raices, fragmentos de carboén y nddulos pedogénicos.

Depdsito de espesores centimétricos a métricos de limolita y arcillolita interestratificadas. La litofacies
puede presentar rizaduras, bioturbacidn, marcas de desecacion, raices, carbon y ndédulos pedogénicos.

Deposito lenticular con espesores milimétricos a centimétricos de limolita y arcillolita de aspecto
masivo. La litofacies frecuentemente se deposita como estratificacion lenticular dentro de areniscas y
conglomerados. Comunmente, la litofacies presenta fragmentos de carbdn, raices y grietas de
desecacion.

Depésito de limolita, arcillolita o arenisca con aspecto moteado. La litofacies contiene abundantes raices
y bioturbacién que oblitera estructuras sedimentarias internas (por ejemplo, estratificacion cruzada,
rizaduras, etc.). Las raices pueden ser reemplazadas por calcita o siderita.

Depésito carbonatado con nddulos rellenos de calcita o siderita. Generalmente, la litofacies presenta
un intenso fracturamiento.

Depdsito de espesores decimétricos a métricos de carbdn. La litofacies presenta abundantes restos de
plantas y ldminas de arcillolitas.

Depdsito formado por la transicion de un flujo subcritico a
super critico o depdsito generado bajo condiciones de flujo
que permanecen en estado critico durante varias horas como
en eventos de inundacién.

Depdsito que rellena las superficies inclinadas de elementos
arquitectonicos como canales. También, se forma por un tren
dunas lavadas o dunas humpback generadas durante la
transicion de un flujo de régimen subcritico a supercritico.

La litofacies sugiere que la carga de fondo dentro de la base de
un canal fluvial se deposité rapidamente. No obstante, su
interpretacion depende de la asociacion de facies que la
constituya.

Depdsito de flujos de gravedad, por ejemplo, generados por el
colapso de pequefios canales fluviales. También se forman por
modificacion postdepositacional.

Depdsito proximal formado por la decantacidn de la carga en
suspension durante eventos de desborde dentro de la llanura
de inundacion. También, se forma durante el abandono de un
canal fluvial.

Depdsito distal generado a partir de la decantacion de la carga
en suspension durante eventos de desborde en la llanura de
inundacion.

Depédsito formado en la parte distal de la llanura de
inundacidn, por ejemplo, en estanques generados durante el
abandono de canales fluviales durante periodos de aguas
bajas.

Depdsito asociado al desarrollo de suelos dentro de llanuras
de inundacién con mucha vegetacion y bajo condiciones
himedas.

Depdsito generado por procesos de intemperismo que actian
en la llanura de inundaciéon durante largos periodos de tiempo
(cientos de afios).

Depdsito de pantano generados por la acumulacion de plantas
que se degradan bajo climas tropicales y condiciones hiumedas
en la llanura de inundacién.

Continuacion de la Tabla 1. Clasificacion, descripcion e interpretacion de las litofacies propuestas por Miall (2006)
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4.2.2 Elementos arquitectonicos

Los ambientes fluviales son sistemas sedimentarios complejos, constituidos por un
conjunto de distintos elementos tridimensionales tales como canales, llanuras de
inundacion, abanicos de desborde, barras de diversos tipos, etc. Considerando lo anterior,
el andlisis de litofacies solamente proporciona una vision bidimensional del registro
estratigrafico y no permite determinar el estilo de los sistemas fluviales, ni reconstruir la
complejidad arquitecténica de los ambientes de depdsito (Miall, 1985; Collinson, 1996;
Miall, 2006). Por lo tanto, el andlisis de elementos arquitectdnicos permite examinar los
depdsitos fluviales desde una perspectiva tridimensional. Los elementos arquitecténicos se
definen como un conjunto de depdsitos que exhiben una geometria externa definida, y
presentan un arreglo interno constituido por una asociacidon de litofacies especifica
(Collinson, 1996; Miall, 2006). Todos los sistemas fluviales se integran de una combinacion
de elementos arquitectdnicos en particular (Miall, 1985). La identificacion de los elementos
arquitectdnicos es crucial para interpretar el tipo de sistema fluvial, y consecuentemente,
entender el significado de los datos de paleocorrientes. Con el propdsito de homogeneizar
los datos recopilados, se utilizdé la clasificacion de elementos arquitecténicos fluviales
propuesta por Miall (2006).

La clasificacion de elementos arquitecténicos de Miall (2006) considera las siguientes
caracteristicas descriptivas:

1) la naturaleza de las superficies inferiores y superiores de cada elemento
arquitectdnico, las cuales pueden ser erosivas, transicionales, de geometria plana,
irregular, concava o convexa hacia arriba.

2) la geometria externa del elemento arquitecténico, la cual puede corresponder a
morfologias tabulares, lenticulares, en formas de cufia o de U.

3) la escala, la cual considera el espesor y la extensién lateral de los elementos
arquitecténicos, tanto paralela como perpendicularmente a la direccidon de la
corriente del sistema fluvial.

4) laasociacion de litofacies de cada elemento arquitectdnico y su distribucion vertical.
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5) la geometria interna del elemento arquitecténico, la cual considera la naturaleza,
disposicion y relacién de las estructuras sedimentarias y las superficies de los
estratos.

6) las direcciones de paleocorrientes, las cuales indican la orientacidn de la corriente
fluvial con respecto a la geometria interna y externa de cada elemento

arquitecténico.

El esquema de clasificacion de Miall (2006) consta de trece elementos arquitectdnicos, cada
uno indicado por una clave que abrevia su nombre en inglés (Tabla 2). También, se sintetiza
el esquema de clasificacion de Miall (2006), el cual se utilizé como referencia para elaborar

la base de datos del registro fluvial del Triasico Inferior-Superior.
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Elemento
arquitecténico

Canal (CH)

Barras y formas de
fondo de grava
(GB)

Depdsitos de flujos
por gravedad (SG)

Formas de fondo
de arena (SB)

Macroformas por
acrecién en
direccién de la
corriente (DA)

Descripcion

El elemento arquitectonico CH consiste en depdsitos de geometria lenticular o
tabular con un relleno simple que no permite dividirlo en elementos como DA o
LAy se amalgama vertical y lateralmente. Presenta bases erosivas cdncavas hacia
arriba y limites superiores erosivos o transicionales. Exhibe espesores métricos a
decimétricos y se extiende lateralmente a lo largo de decenas de metros. El
elemento arquitecténico CH corta al elemento FF y se interestratifica con los
elementos LV, CRy CS.

El elemento arquitectonico GB se constituye de depdsitos con geometria tabular
o de cufia que se amalgaman verticalmente. Estd delimitado por superficies
planas e irregulares. Presenta espesores decimétricos a centimétricos.
Comunmente, el elemento arquitectonico GB se interestratifica con los
elementos SG y SB.

El elemento arquitectonico SG exhibe una geometria tabular y sus depdsitos se
amalgaman verticalmente. Se delimita por superficies con bases planas y no
erosivas. Presenta espesores métricos, amplitudes decimétricas y longitudes
kilométricas. Frecuentemente, el elemento arquitecténico SG se interestratifica
con los elementos GB y SB.

El elemento arquitecténico SB se constituye de depdsitos de geometrias
tabulares, lenticulares o en cufia que se amalgaman verticalmente. Esta
delimitado por superficies con bases planas e irregulares y, en algunas ocasiones,
por geometrias concavas hacia arriba. Puede presentar espesores métricos, y
extension lateral de decenas a cientos de metros. Frecuentemente, forma parte
de otros elementos arquitecténicos como DA, LA, CR, CS y (FF(CH)) y se
interestratifica con los elementos arquitectonicos GB y FF.

El elemento arquitectdnico DA consiste de depdsitos de geometria lenticular o
tabular que agradan verticalmente y se acrecionan lateralmente. Se delimita por
superficies planas o curvadas con una inclinacién menor a 10° en direccién a la
corriente. Los estratos de las litofacies St, Sp, Sr, Gt y Gp se orientan oblicua o
paralelamente a la direccién de la corriente fluvial principal. Presenta espesores
métricos a decimétricos y se extiende longitudinalmente por decenas a cientos de
metros. El elemento arquitectdnico SG se interestratifica con los elementos GB y
SB.

Asociaciones de
litofacies
caracteristica

Asociaciones de facies
granodecrecientes
Ss, Gt, Gp, St, Sp, Sr;
intercalados con facies
Fl, Fsm, Fmy Fr.

Gh, Gpy Gt.

Gmm, Gmg, Gci y Gem.

1) St, Sp, Sr, Gh, Gp y
Gt.

2) Sp, Sty Sr.
3)Sl, Sr, Ss, Fly Fm.
4) Sh, Sp, St, Sr, Fly

Fm.

St, Sp, Sr, Sh, Sly Ss.
Escaso Gm, Gty Gp.

Interpretacion

Depdsitos asociados a cinturones de
canales fluviales. Comunmente, las
asociaciones de facies representan
depdsitos generados por procesos de
avulsion.

Sistemas de barras conglomeraticas
longitudinales y transversales formadas
en la parte interna del canal fluvial.

Depdsitos de flujos gravitacionales.

La interpretacion depende de los
elementos arquitectdnicos asociados:

1) depdsitos formados en la parte superior
de barras internas al canal fluvial o
sistemas de barras de acrecion lateral;

2) depdsitos generados en el fondo de
canales fluviales dominantemente
arenosos;

3) depodsitos de relleno de canal de
desborde o de abanico de desborde;

4) depositos de canales abandonados.

Depdsitos de  barras de  canal
dominantemente arenosas que se
desarrollan en la parte interna del canal

fluvial.

Sistema fluvial en el
que se puede
presentar

Rios anastomosados y
meandricos

Rios trenzados vy rios
wandering

Rios trenzados vy rios
wandering

Rios trenzados,
meandricos,
anastomosados y rios
wandering

Rios trenzados y rios
wandering

Tabla 2. Descripcion e interpretacion de los elementos arquitectonicos fluviales de acuerdo con Miall (2006). También, se indican los elementos arquitectonicos que pueden constituir a los distintos
sistemas fluviales. Las referencias se pueden consultar en Miall (2006).
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Depésitos de
acrecion lateral
(LA)

Mantos de arena
laminada (LS)

Canales menores
(HO)

Depdsitos de
diques naturales
(LV)

Canales de
desborde (CR)

Depésitos de
abanicos de
desborde (CS)

Depésitos de finos
de llanura de
inundacion (FF)

Depésitos de
relleno de canales
abandonados
(FF(CH)).

El elemento arquitectdnico LA se conforma por depdsitos con geometria tabular
que se acrecionan vertical y lateralmente. Se delimita por superficies erosivas con
una inclinacién mayor a 60° en direccién a la corriente. Los estratos de las litofacies
St, Sp, Gh, Gt, Gp se orientan perpendicularmente a la direccién de la corriente
fluvial principal. Presenta espesores métricos y amplitudes de cientos de metros.

El elemento arquitectonico LS consiste en depdsitos de geometria tabular que se
acrecionan verticalmente. Se delimita por superficies planas o ligeramente
erosivas. Presentan espesores decimétricos a métricos y una extension lateral de
cientos de metros.

El elemento arquitecténico HO es una depresidon con forma de cufia rellena de
sedimentos con granulometrias predominantemente arenosas que se acreciona
vertical y lateralmente. Esta delimitado por superficies concavas hacia arriba.
Presenta espesores decimétricos y amplitudes de cientos de metros.

El elemento arquitectdnico LV se constituye de depdsitos con geometria de cufia
que se acrecionan verticalmente. Presenta espesores decimétricos y longitudes
kilométricas. Las estructuras sedimentarias indican paleocorrientes
perpendiculares u oblicuas a la direccidn de la corriente del canal fluvial principal.
Exhibe estratificacion decreciente y gradacién granodecreciente conforme
aumenta la distancia del canal fluvial principal.

El elemento arquitectdnico CR consiste en depresiones con forma de U o tabulares
rellenas de granulometrias principalmente arenosas. Estd delimitado por
superficies erosivas con superficies cdncavas hacia arriba. Presenta espesores
métricos, amplitudes de decenas a cientos de metros y longitudes kilométricas.

El elemento arquitectdnico CS se constituye de depdsitos con geometrias
lenticulares. Las litofacies que lo constituyen se acrecionan lateralmente con un
angulo bajo. Presenta espesores métricos, amplitudes kilométricas y longitudes de
decenas de kildmetros. La granulometria disminuye conforme aumenta la
distancia al canal fluvial principal. Se interestratifica con los elementos
arquitectonicos Fly CR, y puede cambiar transicionalmente al elemento LV.

El elemento arquitecténico FF consiste de depdsitos de geometria tabular. Esta
delimitado por superficies planas. Presenta espesores decimétricos y extensiones
laterales métricas a kilométricas.

El elemento arquitecténico (FF(CH)) se constituye de depdsitos con geometria
tabular y contiene litofacies del elemento arquitectdnico FF. Esta delimitado por
superficies erosivas curvadas. Exhibe dimensiones similares a las del canal fluvial
principal.

St, Sp, Sh, Sly Ss.

Ocasionalmente, Gh,

Gty Gp.

ShySl.
Escaso St, Spy Sr.

ShySl, Ghy Gt.

Sr, Fly Fm.

St, Sp, Sry Ss.

St, Sry Fl.

Fl, Fsm, Fmy Fr.

Fsm, Fl, Fmy Fr.

Sistemas de barras de punto.

Depdsitos de avenida generados bajo
condiciones de flujo de régimen superior
durante eventos de inundacion.

Se generan por la convergencia de
canales fluviales.

Depésitos generados por eventos de
inundacion en los margenes del canal
fluvial.

Canales que cortan a los diques naturales
y a los pantanos en la llanura de
inundacion.

Abanicos de desborde formados como
consecuencia de la incision del canal de
desbordamiento.

Depdsitos generados por el desborde del
canal fluvial o en estanques y pantanos
de la llanura de inundacién.

Depdsitos generados por avulsion de los
canales fluviales mayores.

Rios meandricos,
wandering y
anastomosados

Rios trenzados,
meandricos,
anastomosados y
wandering

Rios trenzados

Rios meandricos y
anastomosados

Rios meandricos y
anastomosados

Rios meandricos y
anastomosados

Rios meandricos y
anastomosados

Rios meandricos y
anastomosados

Continuacion de la Tabla 2. Descripcion e interpretacion de los elementos arquitectonicos fluviales y los principales estilos fluviales asociados de acuerdo con Miall (2006).
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4.2.3 Estilo fluvial

La identificacion de las litofacies y los elementos arquitectdnicos en los trabajos recopilados
permitid determinar el estilo fluvial desarrollado en los sectores paleogeograficos que
conforman el drea de estudio. De manera general, Miall (2006) propone que el estilo de los
sistemas fluviales modernos y antiguos puede clasificarse en tres categorias principales:
sistemas trenzados, medndricos y anastomosados. Estas categorias se definen
fundamentalmente por parametros morfolégicos como el grado de sinuosidad y
bifurcacion, asi como el tipo de elementos arquitectdnicos que constituyen las areas de
intercanal. Ademads de las categorias anteriores, en la naturaleza existen categorias
intermedias; como los rios de tipo wandering, los cuales son un estilo fluvial transicional
entre los rios trenzados y medndricos (Miall, 2006). Adicionalmente, cada una de las
categorias fluviales se puede dividir dependiendo de las caracteristicas de la carga
sedimentaria y la descarga. En la Tabla 2 se indican los elementos arquitectdnicos que
pueden constituir a los distintos sistemas fluviales y los elementos arquitectdnicos que
permiten identificar cada una de las categorias de los sistemas fluviales de acuerdo con

Miall (2006).

4.3 CRITERIOS DE SELECCION DE LOS DATOS DE PALEOCORRIENTES

Una de las premisas para que se llevara a cabo de manera correcta la recopilacion propuesta
en este trabajo es que no todos los datos de paleocorrientes tienen el mismo significado.
En efecto, el significado de un dato de paleocorrientes depende de: 1) el elemento
arquitecténico de donde procede el dato, 2) la escala del sistema fluvial y 3) el estilo del
sistema fluvial.

Los ambientes fluviales se conforman por distintos elementos arquitectdnicos, los cuales
presentan una distribucion espacial especifica con respecto al canal o los canales fluviales.
No todos los elementos arquitectdnicos se forman bajo la influencia de la corriente fluvial
principal, de manera que, los elementos arquitectdnicos que se generan en la periferia de

las zonas intercanales presentan estructuras sedimentarias desarrolladas durante eventos
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de inundacidn y desborde, cuyas direcciones de paleocorrientes no reflejan el flujo de agua
principal dentro del canal o el sistema de canales fluviales.

Por otro lado, no todos los sistemas fluviales tienen extensiones que reflejan la topografia
regional; tal es el caso de muchos abanicos aluviales, los cuales se desarrollan en respuesta
a relieves locales. En la gran mayoria de las cuencas sedimentarias, los sistemas de abanicos
aluviales se desarrollan a lo largo de los bordes tecténicamente activos, y son sistemas
fluviales locales de poca longitud que drenan fuentes locales; mientras que, los rios axiales
gue surcan tipicamente la parte mas profunda de las cuencas sedimentarias, pueden
presentar grandes extensiones longitudinales, y el detrito que transportan representa un
promedio de los relieves expuestos a nivel regional.

Finalmente, el estilo fluvial influye en el grado de dispersién de las corrientes fluviales. Los
rios trenzados, caracterizados por un complejo sistema de barras internas y un bajo grado
de sinuosidad, registran direcciones de transporte fluvial poco variable (Figura 13.A). A
diferencia de los rios trenzados, los rios anastomosados y medndricos tienen indices de
sinuosidad muy altos y, en consecuencia, las direcciones de corrientes fluviales son muy
dispersas (Figura 13.B y C).

Considerando lo anterior, los trabajos sedimentolégicos recopilados fueron sometidos a un
estricto filtro, con la finalidad de documentar las direcciones de paleocorrientes fluviales
gue permitieran definir la geometria regional del drenaje fluvial del Tridsico Inferior y
Superior. Los criterios que se consideraron para filtrar los datos de paleocorrientes
reportados en la literatura son: la escala del sistema fluvial y el tipo de elemento

arquitecténico en los que se midieron las direcciones de paleocorrientes.

4.3.1 Escala del sistema fluvial

Ingersoll et al. (1993) propusieron que los sistemas fluviales pueden dividirse en tres
categorias, de acuerdo con su escala y la extensidon de su cuenca de captacién. Dicha divisién
contempla drenajes fluviales de primer, segundo y tercer orden. Los drenajes fluviales de
primer orden corresponden a sistemas de abanicos aluviales y pequefnos drenajes locales,

cuyos depdsitos exhiben una composicién altamente variable que refleja la exhumacion de
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los relieves locales adyacentes al sistema fluvial (Figura 12). Los sistemas fluviales de
segundo orden consisten en rios que pueden alcanzar longitudes de cientos de kildémetros
y forman depdsitos con una menor variabilidad composicional, que representa el promedio
de la composicidn de las grandes cadenas montafiosas (Figura 12). Por ultimo, los sistemas
fluviales de tercer orden estan representados por rios con longitudes de varios cientos de
kildbmetros, cuya composicion puede ser menos variable y refleja las extensas areas
continentales que drenan (Figura 12).

Considerando que el objetivo consiste en determinar la configuracién topografica regional,
se seleccionaron los sistemas fluviales tridsicos que han sido interpretados como rios de
segundo y tercer orden, ya que los drenajes fluviales de primer orden sdlo aportarian

informacién de rasgos topograficos locales (Figura 12).

Drenajes de

Drenajes de
segundo orden

primer orden

Drenajes de
tercer orden

20 Km

Figura 12. Escala de los sistemas fluviales de acuerdo con Ingersoll et al. (1993). Los drenajes fluviales de primer orden son
abanicos aluviales y rios de poca longitud. Los sistemas fluviales de segundo orden son rios de mayor longitud que drenan
a través de las cadenas montafiosas. Los sistemas fluviales de tercer orden son rios de longitudes regionales que drenan
extensas dreas continentales. Imagen modificada de Ingersoll et al. (1993).

4.3.2 Tipo de elemento arquitectdnico
En la base de datos construida en este trabajo, se incluyeron los datos de paleocorrientes

gue fueron medidos especificamente en elementos arquitecténicos desarrollados bajo la
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influencia de la corriente fluvial principal. Dichos elementos corresponden a los canales
(CH), barras y formas de fondo de grava (GB), formas de fondo de arena (SB), macroformas
por acrecion en direccion de la corriente (DA) y depdsitos de acrecidn lateral (LA; Figura 13).
Por el contrario, se omitieron los datos de paleocorrientes medidos en los elementos
arquitecténicos asociados a la ruptura de los diques naturales (LV) o formados bajo la
influencia de corrientes de desborde, tales como canales de desborde (CR), depdsitos de
abanico de desborde (CS), depdsitos de finos de llanura de inundacién (FF) y depdsitos de
relleno de canales abandonados (FF(CH); Figura 13).

Las estructuras sedimentarias son el rasgo sedimentolégico de mayor relevancia en este
trabajo, ya que a través de éstas es posible realizar el analisis de paleocorrientes. Las
estructuras sedimentarias que permiten efectuar la medicion de la direccion y/o sentido de
transporte corresponden con estratificacion cruzada, rizaduras, imbricacién y lineacién por
particidon. En algunos casos también es posible determinar la direccidn de flujo mediante
algunas estructuras erosivas y, la orientacién de objetos como troncos, plantas o fdsiles
dentro de los estratos (Miall, 2006). Por lo tanto, se seleccionaron las direcciones de
paleocorrientes que fueron tomadas en las litofacies conformadas por Gh, Gt, Gp, St, Sp, Sr,
Sl y Sh (Tabla 1), las cuales estan asociadas a los elementos arquitecténicos previamente
mencionados (Figura 13); se omitieron las direcciones de paleocorrientes de las litofacies

de Fl, Fsm, Fm y Fr asociadas con depdsitos de llanura de inundacién (Tabla 1).
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~._ A) Rio trenzado C) Rio anastomosado

Elementos arquitectonicos Simbologia
LA Depésites de acrecion lateral Depositos de barras fluviales
DA Macroformas por acrecion en Direccién de las

direccién de la corriente + paleocorrientes

GB Barras de grava y formas de fondo )
Direceidn de las paleo-
SB Formas de fondo de arena @ carrientes medidas en las

CH Ganales mayores estructuras sedimentarias
LV Depositos de digues naturales @ Orientacion de los estratos
CR Canales de desbordamiento

CS Depositos de abanico de desborde

FF Depéositos de finos de llanura de
inundacién

w

Figura 13. Direcciones de paleocorrientes y elementos arquitectdnicos de los sistemas fluviales. A) En rios trenzados, las
direcciones de paleocorrientes se miden en los elementos arquitectonicos GB, SB y DA. B) En rios medndricos, las direcciones
de paleocorrientes se miden en los elementos arquitecténicos LA y SB. C) En rios anastomosados, las direcciones de
paleocorrientes se miden a partir de los elementos arquitecténicos CH y LA. En los rios medndricos y anastomosados, los
elementos arquitectonicos LV, CR, CS y FF registran direcciones de paleocorrientes muy distintos al canal fluvial principal.
Modificado de Miall (2006).
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CAPITULO 5. SISTEMAS FLUVIALES MAYORES DEL TRIASICO EN LA PANGEA

A continuacion, se presenta la descripcién de las cuencas sedimentarias que alojan a las
sucesiones fluviales del Tridsico Inferior-Superior, mediante las cuales se pretende

reconstruir la geometria del patrén de drenaje regional de la Pangea.

5.1 SISTEMAS FLUVIALES DEL SECTOR NORTEAMERICANO
En el sector de Norteamérica destacan los sistemas fluviales Chinle-Dockum, localizados en
el oeste de Estados Unidos; El Alamar, ubicado en el noreste de México; y los sistemas

fluviales de las cuencas de rift del noreste de Norteamérica (Figura 14).

TRIASICO
TARDIO

-

EYENDA
Sucesiones fluviales del
Triasico

Areas continentales
Orogenos

Frente orogénico
Fallas normales
Fallas laterales

£ I

Paleocorriente principal

w
[

temas fluviales y cuencas
Dockum

Chinle

El Alamar
Fundy
Orfeo

CISICIZICIS;

Valle de Connecticut

Figura 14. Localizacién de los sistemas fluviales del sector norteamericano durante el Tridsico Medio-Tardio. Norte
paleogeogrdfico durante el Tridsico (N). Abreviaturas: Alabama (AL), Arizona (AZ), Arkansas (AR), Colorado (CO), Dakota
del Norte (DN), Dakota del Sur (DS), Georgia (GA), Idaho (ID), lllinois (IL), Indiana (IN), lowa (IA), Kansas (KS), Kentucky (KY),
Michigan (Ml), Minnesota (MN), Misisipi (MS), Misuri (MR), Montana (MO), Nebraska (NE), Nueva York (NY), Nuevo México
(NM), Nuevo Ledn (NL), Ohio (OH), Oklahoma (OK), Pensilvania (PA), Tamaulipas (TM), Tennessee (TN), Utah (UT),
Wisconsin (WI), Wyoming (WY).
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5.1.1 Cuenca Dockum

La cuenca Dockum se localiza actualmente en los estados de Colorado, Nuevo México,
Oklahoma, Kansas y Texas, en Estados Unidos, y tiene una extensidon superficial
aproximadamente de 246,050 km? (Lehman y Chatterjee, 2005; Hayworth, 2019; Figura 14).
La cuenca Dockum tuvo una orientacién NW-SE durante el Tridsico Tardio; y estuvo
delimitada al sureste por el cinturén orogénico Ouachita-Marathon-Sonora del Carbdnifero-
Pérmico, y al norte por altos topograficos de las Montafas Rocallosas Ancestrales,
estructuras formadas durante el Carbonifero-Pérmico (Hayworth, 2019; Sweet et al., 2021;
Figura 14).

Los sistemas fluviales de la cuenca Dockum depositaron el Grupo Dockum, el cual consiste
en las siguientes unidades en orden ascendente: Santa Rosa Sandstone, Tecovas, Trujillo
Sandstone y Cooper Canyon (Lehman y Chatterjee, 2005; Figura 15.A). El Grupo Dockum
tiene una edad del Tridsico Superior, con base en fdsiles de plantas, vertebrados y, estudios
palinolégicos (May, 1988). El Grupo Dockum descansa discordantemente y, en algunos
lugares, transicionalmente sobre rocas sedimentarias de edad Pérmica (Hayworth, 2019).
La cuenca Dockum fue drenada por un complejo sistema fluvial principal conectado con rios
tributarios y con depresiones lacustres pequefias y locales desarrolladas en las llanuras de
inundacion (e.g. May, 1988; Brown, 2016; Hayworth, 2019; Figura 15.B). El estilo del sistema
fluvial principal fue variable en el tiempo, pues consistié en rios wandering que cambiaron
transicionalmente a rios medandricos durante el Carniano, y posteriormente, se formaron
rios anastomosados durante el Carniano-Noriano (May, 1988; Fritz, 1991; Lehman vy
Chatterjee, 2005; Hayworth, 2019; Figura 15.B). Las direcciones de paleocorrientes del
sistema fluvial principal del Grupo Dockum se dirigian hacia el noroeste y fueron obtenidas
con base en mediciones de estratificacion cruzada en elementos arquitecténicos
desarrollados internamente a los canales fluviales (May, 1988).

El drea fuente del Grupo Dockum corresponde con el cinturén orogénico Oauchita-
Marathon-Sonora y, posiblemente, otras fuentes locales localizadas al norte de la cuenca

(Lehman y Chatterjee, 2005; Hayworth, 2019; Figura 15.B).
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Figura 15. A) Tabla cronoestratigrdfica de las unidades que conforman al Grupo Dockum. Modificado Lehman y Chatterjee
(2005). B) Modelo de los sistemas fluviales de la cuenca Dockum. Modificado de Brown (2016) y Hayworth, 2019).
Abreviaturas: Cinturon orogénico Ouachita-Marathon-Sonora (OMS) y Montarfias Rocallosas Ancestrales (MRA).
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5.1.2 Cuenca Chinle

El registro sedimentario de la cuenca Chinle se extiende actualmente a través de los estados
de Colorado, Utah, Arizona y Nuevo México, en Estados Unidos, y tiene una extension
superficial de aproximadamente 360,000 km? (Stewart et al., 1972; Dubiel, 1992; Dubiel y
Hasiotis, 2011; Howell y Blakey, 2013; Martz et al., 2017; Figura 14).

La cuenca Chinle tuvo una direccién NW-SE durante el Tridsico Tardio, y estuvo delimitada
al sur y oeste por el Arco Magmatico Cordillerano de Norteamérica, una estructura del
Pérmico-Tridsico Medio, y al noreste por altos topograficos de las Montafiosas Rocallosas
Ancestrales del Carbonifero-Pérmico (Howell y Blakey, 2013; Martz et al., 2014; Figura 14).
La cuenca Chinle consta de dos subcuencas; una localizada al este de Arizona y otra ubicada
al noroeste de Utah y Colorado (Stewart et al., 1972; Dubiel, 1992; Martz et al., 2017;
Blakey, 2019; Figura 14). La cuenca Chinle fue rellenada por la Formacién Chinle del Triasico
Superior, la cual se constituye de diversos miembros, cuyos nombres varian de acuerdo con
el drea de estudio (Dubiel y Hasiotis, 2011; Martz et al., 2014; Blakey, 2019). No obstante,
puede constituirse de las siguientes unidades en orden ascendente: Shinarump, Monitor
Butte, Moss Back, Petrified Forest, Owl Rock y Church Rock (Dubiel y Hasiotis, 2011; Blakey,
2019; Figura 16.A). Las edades de las unidades que conforman a la Formacidn Chinle se han
definido a partir de estudios bioestratigraficos en fdsiles de vertebrados e invertebrados,
estudios palinoldgicos y dataciones isotdpicas en circones detriticos (Martz et al., 2014;
Ramezani et al., 2014; Lindstrom et al., 2016; Figura 16.A). En la mayoria de los lugares, la
Formacién Chinle sobreyace discordantemente a la Formacién Moenkopi del Tridsico
Inferior-Medio vy, localmente, a un basamento cristalino de edad Precambrica-Pérmica
(Stewart et al., 1972; Howell y Blakey, 2013; Martz et al., 2017). La Formacion Chinle se
correlaciona estratigraficamente con el Grupo Dockum; por lo tanto, se interpreta que los
sistemas fluviales de la cuenca Chinle estuvieron conectados a los rios de la cuenca Dockum
(e.g. Dickinson y Gehrels, 2008; Dickinson et al., 2010; Figuras 16.B y C).

Los sistemas fluviales instaurados en la cuenca Chinle durante el Tridsico Tardio son
variables en el tiempo. A inicios del Noriano, se desarrollé un extenso sistema fluvial

trenzado, el cual estuvo alimentado por tributarios con el mismo estilo fluvial (Blakey y
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Gubitosa, 1983; Dubiel, 1994; Dubiel y Hasiotis, 2011; Figura 3.B). Dicho sistema fluvial
principal tenia una direccion de paleocorrientes predominantemente hacia el noroeste, con
base en mediciones tomadas en elementos arquitectdnicos internos a los canales fluviales
(Stewart et al., 1972; Blakey y Gubitosa, 1983; Dubiel y Hasiotis, 2011). Posteriormente, se
desarrollaron sistemas fluviales principales de tipo meandrico y, posiblemente,
anastomosados, los cuales fueron alimentados por diversos tributarios (Blakey y Gubitosa,
1983; Dubiel, 1994; Dickinson y Gehrels, 2008; Dubiel y Hasiotis, 2011; Figura 16.C). Las
direcciones de paleocorrientes del rio principal meandrico se dirigian hacia el oeste y
noroeste, y fueron tomadas en estructuras sedimentarias como estratificacion cruzada y
rizaduras en barras de meandro (Blakey y Gubitosa, 1983; Dubiel y Hasiotis, 2011). Las
fuentes que alimentaron a los sistemas fluviales que constituyen a la Formacién Chinle
corresponden con altos topograficos del Arco Magmatico Cordillerano y de las Montanas
Rocallosas Ancestrales (Dubiel y Hasiotis, 2011; Figuras 16.B y C).

Adicionalmente, al norte de la cuenca Chinle, se desarrolld un sistema fluvial de tipo
trenzado, que cambio transicionalmente a un rio meandrico durante el lapso Carniano-
Noriano (Dubiel, 1992; Figuras 16.B y C). La direccién de drenaje de este sistema fluvial se
dirigia predominantemente hacia el noroeste (Stewart et al., 1972; Dubiel, 1992). Las areas
fuente de sedimentos en el sector norte de la cuenca Chinle corresponden con altos

topograficos de las Montafias Rocallosas Ancestrales (Dubiel, 1992; Figuras 16.B y C).
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Figura 16. A) Tabla cronoestratigrdfica de las unidades que conforman a la Formacidn Chinle. Modificado de Martz et al.
(2014) y Ramezaniet al. (2014). B-C) Modelo de los sistemas fluviales de la cuenca Dockum. Modificado de Dubiel y Hasiotis
(2011). Abreviaturas: Arco Magmadtico Cordillerano (AMC) y Montafias Rocallosas Ancestrales (MRA).
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5.1.3 Formacidn El Alamar

La Formacioén El Alamar es una sucesion sedimentaria continental que ha sido definida por
Barboza-Gudifio et al. (2010). En la actualidad, esta unidad aflora de manera aislada en
distintas localidades de Tamaulipas, en el noreste de México, donde tiene una extensiéon
superficial de aproximadamente 1200 km?, y en Nuevo Ledn, México, donde se extiende
por aproximadamente 80 km? (Barboza-Gudifio et al., 2010; Rubio-Cisneros y Holbrook,
2021; Figura 14). La escasez de los afloramientos y su incompleta exposicién no ha
permitido delinear con claridad la geometria de la cuenca en la cual se deposito.

La Formacidn El Alamar se depositd en el borde occidental de la Pangea ecuatorial durante
el Carniano o, incluso, el Noriano, de acuerdo con estudios bioestratigraficos y dataciones
isotdpicas en circones detriticos (e.g. Weber, 1997; Barboza-Gudifio et al., 2010, 2014;
Martin et al., 2022; Figura 17.A). La base de la Formacion El Alamar no se encuentra
expuesta; sin embargo, las secciones incompletas descansan discordantemente sobre un
basamento cristalino del Precambrico-Paleozoico (Barboza-Gudifio et al., 2010).

De acuerdo con el analisis de elementos arquitecténicos, la Formacion El Alamar se depositd
a través de largos rios axiales con diferentes estilos fluviales, alimentados por tributarios
originados en las regiones intramontafiosas circundantes (Rubio Cisneros y Holbrook,
2021). En los afloramientos mas meridionales, los depdsitos fluviales se han interpretado
como el registro estratigrafico de rios de tipo trenzado o abanicos aluviales con orientacion
NW-SE, mientras que al noroeste, los depdsitos se formaron en rios meandricos y sistemas
trenzados con direccion de flujo hacia el suroeste (Rubio-Cisneros y Holbrook, 2021; Figura
17.B). Las direcciones de paleocorrientes de la Formacion El Alamar fueron definidas con
base en estratificacién cruzada y rizaduras en litofacies internas al canal fluvial y barras de
meandro (Rubio-Cisneros, 2012). Las areas de aporte de sedimentos de la Formacion El
Alamar fueron altos topograficos del orégeno Ouachita-Marathon-Sonora del Carbonifero-
Pérmico localizados al norte, y rocas del basamento cristalino de edad Precdmbrica-
Paleozoico Superior (Dickinson et al., 2010; Rubio-Cisneros y Holbrook, 2021).
Recientemente, algunos autores han propuesto que la Formacion El Alamar no representa

el registro estratigrafico de extensos sistemas fluviales que drenaron regionalmente la
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Pangea occidental, sino que, esta unidad se depositd a través de sistemas de abanicos
aluviales locales y pequefios sistemas fluviales que drenaron cuencas sedimentarias
principalmente desconectadas entre si (Martin et al., 2022; Figura 17.C). De acuerdo con
este escenario, las areas de aporte de sedimento fueron altos topograficos locales, como
los Complejos Metamorficos El Novillo y Granjeno, terrenos del Mesoproterozoico y
Paleozoico Superior, rocas sedimentarias depositadas durante el Paleozoico, el cinturdn de
granitos del Pérmico Superior-Triadsico Inferior y el arco volcanico del Carbonifero-Pérmico
(Martin et al., 2022; Figura 17.C).

Adicionalmente, se han documentado otros afloramientos de sucesiones fluviales en los
estados de Puebla y Oaxaca, en el sureste de México (Silva-Romo et al., 2015) y, en el estado
de Sonora, en el noroeste de México (Gonzalez-Ledn et al., 2009). Las sucesiones fluviales
del sureste de México conforman a la Formacién La Mora, a la cual se le ha asignado una
edad del Tridsico Tardio, estimada con base en dataciones isotépicas en zircones detriticos
(Silva-Romo et al., 2015). Se ha interpretado de manera preliminar que la Formacion La
Mora representa el registro estratigrafico de un extenso sistema fluvial con origen en el
craton Amazédnico (Silva-Romo et al., 2015); sin embargo, la escasez de los afloramientos
tridsicos no ha permitido reconstruir a detalle el estilo fluvial ni la magnitud y orientacion
de dicho rio. Por otra parte, los sistemas fluviales del noroeste de México constituyen al
Grupo Barranca, el cual tiene un rango de edad posiblemente del Tridasico Medio-Tardio,
estimada con base en dataciones isotdpicas en circones detriticos y en estudios de flora fosil
(Stewart y Roldan-Quintana, 1991; Gonzalez-Ledn et al., 2009). El Grupo Barranca fue
depositada a través de abanicos aluviales y sistemas fluviales-deltaicos con direcciones de
flujo predominantemente hacia el suroeste, originados en altos topograficos localizados al
norte de Sonora (Stewart y Roldan-Quintana, 1991; Gonzalez-Leén et al.,, 2009). No
obstante, la irregularidad y escasez de los afloramientos no ha permitido definir con
precision la edad del Grupo Barranca vy, el estilo fluvial de los rios que permitieron su

depdsito (Stewart y Roldan-Quintana, 1991).
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Figura 17. A) Tabla cronoestratigrdfica de la Formacion El Alamar. Modificado de Barboza-Gudifio et al. (2014) y Martin et
al. (2022). B) Largos sistemas fluviales de la Formacion El Alamar de acuerdo con Rubio-Cisneros y Holbrook (2021). C)
Sistemas fluviales locales y abanicos aluviales de la Formacion El Alamar de acuerdo con Martin et al. (2022). Abreviaturas:
Complejo Metamdrfico Granjeno (CMG), Complejo Metamdrfico El Novillo (CMN), Granitos de Anatexis o del Arco
Magmadtico del este de México (AME), Tonalita Peregrina (TP) y rocas sedimentarias del Paleozoico (RSP).
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5.1.4 Cuenca de Fundy

La cuenca de Fundy pertenece al sistema de rift del noreste de Norteamérica, una serie de
cuencas sedimentarias que, en la actualidad, se extienden desde Carolina del Sur, Estados
Unidos hasta Nueva Escocia, Canada (Luttrell, 1989; Smoot, 1991; Withjack et al., 2012;
Figura 14). La cuenca de Fundy se localiza entre las provincias de Nueva Escocia y Nuevo
Brunswick, Canada, y tiene una extension superficial de aproximadamente 160,00 km? (e.g.
Leleu et al., 2009; O’Connor, 2016; Figura 14).

Al igual que otras cuencas del noreste de Norteamérica, la cuenca de Fundy tuvo una
orientacién NE-SW durante el Tridsico Tardio, y estuvo delimitada al norte por fallas
normales y de rumbo con componente lateral izquierdo y de orientacion ENE-WSW,
estructuras que se originaron como fallas inversas durante la orogenia Acadiana (Leleu y
Hartley, 2018; O'Connor, 2016; Figuras 14 y 18.B). Esta cuenca estuvo constituida por las
subcuencas de Fundy, Minas y Chignecto, las cuales forman un complejo sistema de semi-
graben (Leleu et al., 2009; Leleu y Hartley, 2018; Figura 18.B).

Los sistemas fluviales de las subcuencas Fundy y Minas generaron los depdsitos de la
Formacién Wolfville, la cual tiene una edad del Carniano, extendiéndose posiblemente
hasta el Ladiniano y Anisiano, como sugieren algunos estudios bioestratigraficos (Leleu et
al., 2009; Nadon y Middleton, 1985; Figura 18.A). La Formacién Wolfville suprayace
mediante una discordancia angular a rocas de edad Paleozoica y Precdmbrica (Hubert y
Forlenza, 1988). En la subcuenca Chignecto, las unidades fluviales consisten en las
Formaciones Quaco y Echo Cove, las cuales tienen una edad del Carniano-Ladiniano,
estimada con base en estudios palinoldgicos (Nadon y Middleton, 1985; Leleu y Hartley,
2018; Figura 18.A).

La cuenca de Fundy fue drenada por diversos abanicos aluviales y rios trenzados localizados
en los margenes de la cuenca durante el Tridsico Tardio, los cuales pudieron estar
conectados a un sistema fluvial axial, o bien desembocar en ambientes lacustres o de lago-
playa (e.g. Hubert y Forlenza, 1988; O'Connor, 2016; Leleu y Hartley, 2018; Figura 18.B). Las
direcciones de paleocorrientes de los rios trenzados se dirigen hacia el noroeste y noreste,

con una dispersién de ~180°, y fueron obtenidas en estructuras sedimentarias como
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estratificacion cruzada de barras internas a los canales fluviales (Leleu et al., 2009;
O’Connor, 2016). Aunque aun no se confirma la formacién de un sistemas fluvial axial,
algunos autores sugieren que dicho sistema fluvial pudo tener una direccién de flujo hacia
el noreste en direccion hacia la cuenca Orfeo (O’Connor, 2016; Figura 18).

Las zonas de aporte de sedimentos corresponden con los altos topograficos localizados en
los margenes norte y sur de la cuenca de Fundy, formados durante la orogenia Caleddnica

(e.g. Kettanah et al., 2014).
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Figura 18. A) Tabla cronoestratigrdfica de las unidades fluviales de la cuenca Fundy. Modificado de Leleu y Hartley (2018).
B) Sistemas fluviales de la cuenca de Fundy durante el Carniano. Modificado de Leleu y Hartley (2018). Abreviaturas:
subcuenca de Fundy (SCF), subcuenca Minas (SCM) y sub-cuenca Chignecto (SCC).
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5.1.5 Cuenca de Orfeo

En la actualidad, la cuenca de Orfeo se localiza en el océano Atlantico, desde la plataforma
de Nueva Escocia hasta el margen oeste de la Bahia de Chedabucto, en Canad3, y tiene una
extension de aproximadamente 10,000 km? (Tanner y Brown, 1999; Figura 14).

La cuenca de Orfeo consistid en un depocentro estrecho y alargado, con orientacion
predominantemente NE-SW durante el Tridsico Tardio, y con una geometria de graben
(O’Connor, 2016; Figura 14). El margen norte de la cuenca de Orfeo estuvo delimitado por
la zona de falla Cobequid-Chedabucto, la cual pudo haberse extendido hacia la cuenca de
Fundy (Tanner y Brown, 1999). Por su parte, la margen sur de la cuenca de Orfeo se
constituyé de una serie de fallas antitéticas y discontinuas con respecto a la zona de falla
del margen norte (Tanner y Brown, 1999).

Los sistemas fluviales de la cuenca de Orfeo generaron los depdsitos de la Formacién
Chedabucto, a la cual se le ha asignado una edad del Tridsico Superior, posiblemente
Noriano, con base en estudios palinolégicos (Tanner y Brown, 1999; O'Connor, 2016; Figura
19). La Formacién Chedabucto descansa discordantemente sobre un basamento cristalino
con un rango de edad Proterozoico-Paleozoico (Tanner y Brown, 1999). La Formacion
Chedabucto se correlaciona cronoestratigraficamente con la parte superior de la Formacién
Wolfville y la Formacién Blomidon de la cuenca de Fundy (Tanner y Brown, 1999).

Los elementos arquitecténicos de la Formaciéon Chedabucto sugieren que ésta fue
depositada a través de sistemas fluviales trenzados (Tanner y Brown, 1999; O’Connor,
2016). Algunos autores proponen que las cuencas de Fundy y Orfeo estuvieron conectadas
entre si, mediante la zona de falla Cobequid-Chedabucto, y que fueron drenadas por un
extenso sistema fluvial axial que fluia hacia el este (e.g. Tanner y Brown, 1999; O’Connor,
2016). Las direcciones de paleocorrientes fueron medidas en depdsitos con estratificacion
cruzada; sin embargo, no se especifica el tipo de litofacies (O’Connor, 2016).
Alternativamente, otros autores proponen que las cuencas de Fundy y Orfeo fueron
cuencas aisladas, drenadas por abanicos aluviales localizados en los margenes de la cuenca

y rios transversales de tipo trenzado (e.g. Leleu y Hartley, 2010).
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Las zonas de aporte de sedimentos de la Formacién Chedabucto corresponden con altos
topograficos de los terrenos de Avalonia y Meguma afectados por la orogenia Caleddnicavy,
posiblemente, rocas sedimentarias que fueron depositadas en la subcuenca de Minas

localizada al oeste de la cuenca Orfeo (O'Connor, 2016).
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Figura 19. Tabla cronoestratigrdfica de las unidades fluviales de la cuenca de Orfeo. Modificado de O’Connor (2016).
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5.1.6 Cuenca Valle de Connecticut

La cuenca Valle de Connecticut se extiende actualmente a través de los estados de
Connecticut y el sur de Massachusetts, Estados Unidos y, tiene una extensién superficial de
aproximadamente 5,600 km? (Hubert et al., 1978; Figura 14).

La cuenca Valle de Connecticut tuvo una orientacion NE-SW, una geometria de semi-graben,
y consistid en dos subcuencas durante el Tridsico Tardio (Hubert et al., 1978; Schlische, 200;
Figura 144). Esta cuenca estuvo delimitada al este por fallas normales con orientacién
predominantemente NE-SW, estructuras originalmente desarrolladas como fallas inversas
durante los eventos orogénicos del Paleozoico (Hubert et al., 1978; Withjack et al., 2012;
Figura 14).

Los sistemas fluviales de la cuenca Valle de Connecticut originaron los depdsitos de la
Formacion New Haven Arkose, la cual tiene una edad Noriana con base en estudios
paleontoldgicos y dataciones isotdpicas con el método de U-Pb en calcretas (Cornet y
Traverse, 1975; Hubert et al., 1978; Wang et al., 1998; Figura 20.A). La Formacién New
Haven Arkose descansa discordantemente sobre un basamento cristalino de edad
Paleozoica (Hubert et al., 1978).

Los sistemas fluviales que permitieron el depdsito de la Formaciéon New Haven Arkose
fueron rios de tipo trenzado, formados en el bloque levantado del margen oriental de la
cuenca Valle de Coneccticut (Hubert et al., 1978; Figura 20.B). Estos sistemas fluviales
posiblemente alimentaron a un rio axial orientado paralelamente a la cuenca (Hubert et al.,
1978). Los sistemas fluviales de tipo trenzado se dirigian predominantemente hacia el
suroeste (Hubert et al., 1978), no obstante, la dispersion de los datos (~180° ) no descarta
la posibilidad de que fueran abanicos aluviales desarrollados en los margenes de la cuenca
(Figura 2020.B). Posteriormente, los rios trenzados cambiaron transicionalmente a rios
meadandricos, con una direccién de paleocorrientes hacia el sureste (Ahern, 2015). Las
direcciones de paleocorrientes de los rios trenzados se definieron con base en la
estratificacion cruzada de barras internas a los canales fluviales (Hubert et al.,, 1978),

mientras que, las direcciones de paleocorrientes del rio meandrico se obtuvieron mediante

47



la estratificacion cruzada de barras de meandro y barras de acrecién en direccion a la

corriente (Ahern, 2015).
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Figura 20. A) Tabla cronoestratigrdfica de la Formacion New Haven Arkose de la cuenca Valle de Connecticut. Modificado
de Cornet y Traverse (1975), Hubert et al. (1978) y Wang et al. (1998). B) Sistemas fluviales de la cuenca de Valle de
Connecticut durante el Noriano. Modificado de Hubert et al. (1978).
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5.2 SISTEMAS FLUVIALES DEL SECTOR EUROPEO

En Europa, destacan los sistemas fluviales desarrollados en las cuencas de lberia, Ebro,
Catalana y Bética, localizadas en distintas regiones de Espafia, en la cuenca del Mar de
Irlanda del este, ubicada en Irlanda, en las cuencas de Wessex y Cheshire, localizadas en
distintas zonas de Reino Unido, en la cuenca Alemana, que se extiende a través de varios
paises como Alemania, Polonia, Dinamarca, Noruega y Suecia, y la cuenca del Mar del Norte,

localizada en la regién septentrional del océano Atlantico (Figura 21).
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Figura 21. A) Localizacién de las cuencas sedimentarias de Europa durante el Tridsico Temprano-Medio. B) Localizacion de
las cuencas sedimentarias de Europa durante el Tridsico Tardio. Norte paleogeogrdfico durante el Tridsico (N).
Abreviaturas: Espafia (ESP), Francia (FR), Irlanda (IR), Portugal (PT) Noruega (NOR), Groenlandia (GL), Suecia (SUE), Reino
Unido (RU).
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5.2.1 Cuenca de Iberia

La cuenca de lberia se localiza actualmente en los sectores oriental y central de Espana y,
tiene una extension superficial de aproximadamente 46,000 km? (Arche y Lépez-Gomez,
1996; Lépez-Gomez et al., 2019; Figura 21).

La cuenca de Iberia se formd como una serie de semi-grabenes aislados, de orientacion NW-
SE durante el Pérmico Tardio, y posteriormente adquiri6 una geometria de grabenes
simétricos durante el Tridsico Temprano-Tardio (Arche y Lopez-Goémez, 1996; Lopez-Gdmez
et al., 2019; Figura 21). Esta cuenca estuvo delimitada por altos topograficos bordeados por
sistemas de fallas normales de orientacion NW-SE, y fallas laterales de orientacion NNE-
SSW, las cuales son estructuras variscanas reactivadas o, incluso, mds antiguas (Arche y
Lépez-Gomez, 1996; Figuras 21y 22.B).

La nomenclatura de las sucesiones fluviales tridsicas de la cuenca de Iberia varia de acuerdo
con el area de estudio (e.g. Arche y Lopez-Godmez, 2005; Lépez-Gomez et al., 2019; Franzel
et al.,, 2020). Las unidades fluviales mas representativas del Tridsico Inferior-Medio
corresponden con las formaciones Caiiizar, Rillo de Gallo y Arenisca Riba de Santiuste, las
cuales cambian transicionalmente a las formaciones Eslida, Arandilla y Cercadillo (Lépez-
Gbémez et al., 2019; Franzel et al., 2020; Figura 22.A). Las formaciones Cafizar y Rillo de
Gallo descansan discordantemente sobre un basamento cristalino del Paleozoico vy, en
algunos lugares, suprayacen concordantemente a rocas sedimentarias de ambientes
aluviales y fluviales de edad Pérmica (LOpez-Gémez et al., 2019). Adicionalmente, las
unidades fluviales del Tridsico Superior corresponden con las formaciones Red Sandstones
y Manuel o K-2, las cuales tienen una edad del Carniano (Arche y Lopez-Godmez, 2014; Figura
22.A). La edad de la gran mayoria de las unidades fluviales tridsicas se ha establecido con
base en estudios palinoldgicos (e.g. Arche et al., 2004; Arche y Lépez-Gémez, 2014; Figura
22.A).

Durante el Tridsico Temprano, en la cuenca de Iberia se formaron sistemas fluviales axiales
de tipo trenzado. Posteriormente, se desarrollaron rios meandricos y anastomosados con
direcciones de paleocorrientes hacia el este y sureste durante el Tridsico Medio (Arche y

Lépez-Gomez, 19993, b; Arche y Lépez-Gdmez, 2005; Franzel et al., 2020; Figuras 22.B y C).
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Las direcciones de paleocorrientes fueron medidas en estructuras sedimentarias, tales
como estratificacién cruzada y estructuras erosivas (Arche y Lépez-Gomez, 19993, b; Arche

y Lopez-Gémez, 2005).
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Figura 22. A) Tabla cronoestratigrdfica de la cuenca de Iberia. Modificado de Bourquin et al. (2011) y Franzel et al. (2020).
B) Sistemas fluviales de la cuenca de Iberia durante el Tridsico Temprano. Modificado de Franzel et al. (2020). C) Sistemas
fluviales de la cuenca de Iberia durante el Tridsico Medio. Modificado de Franzel et al. (2020). Abreviaturas: Macizo de
Iberia (Ml) y Alto topogrdfico intracuenca (Al).

Durante el Tridsico Tardio, en el sector este y sur de la cuenca de Iberia se depositaron
unidades fluviales interestratificadas con depdsitos de ambientes marinos someros vy
evaporiticos. Dichas unidades fluviales se depositaron a través rios meandricos y/o
wandering con direcciones de paleocorrientes hacia el noreste y noroeste durante el
Carniano (Arche y Lopez-Gémez, 2014). Estas direcciones de paleocorrientes fueron
tomadas en estratos con estratificacién cruzada, aunque no se especifica a detalle el tipo
de litofacies en las que fueron medidas (Arche y Lopez-Gémez, 2014).

La principal fuente de sedimentos de la cuenca de Iberia corresponde con el Macizo de

Iberia, localizado al noroeste de la cuenca (Arche y Lopez-Gémez, 1999; Figuras 22.By C).
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5.2.2 Cuenca Catalana

En la actualidad, la cuenca Catalana se localiza en el extremo noreste de Espafia, y tiene una
extension superficial de aproximadamente 8,000 km? (Galan-Abellan et al., 2013; Figura
2121.Ay B).

La cuenca Catalana tenia una orientacién NE-SW durante el Tridsico Temprano-Medio vy, se
constituyé de tres subcuencas con geometria de graben (Galdn-Abellan et al., 2013; Lépez-
Gdémez et al., 2019). En general, la cuenca Catalana estuvo delimitada por altos topograficos
del Paleozoico, unidos mediante zonas de transferencia de orientacion NW-SE Galan-
Abellan et al., 2013; Figuras 21y 23.B). Las tres subcuencas de la cuenca Catalana estuvieron
separadas entre si por fallas normales de orientacidon N-S (Arche et al., 2004; Galan-Abellan
et al., 2013; Lopez-Gomez et al., 2019; Figura 23.B).

La nomenclatura de las unidades fluviales es diferente en cada una de las tres subcuencas
(Galan-Abellan et al., 2013). Se han definido las formaciones Prades, Garraf, Riera de San
Jaume, Eramprunyad y Aragall del Olenekiano-Anisiano (Galdn-Abelldn et al., 2013; Lépez-
Gdémez et al,, 2019; Figura 23.A). La edad de la unidad Riera de San Jaume, la cual se
correlaciona estratigraficamente con las demads unidades fluviales, se ha estimado con base
en estudios magnetoestratigraficos (Galan-Abelldn et al., 2013). Las Formaciones Garraf y
Prades suprayacen discordantemente a rocas sedimentarias del Pérmico y, en algunos
lugares, descansan sobre el basamento cristalino de edad Paleozoica (Galan-Abellan et al.,
2013).

Las tres subcuencas de la cuenca Catalana fueron drenadas por abanicos aluviales y
distintos sistemas fluviales de tipo trenzado durante el Tridsico Temprano-Medio (Galan-
Abellan et al., 2013; Figura 23.B). Los abanicos aluviales se desarrollaron en las partes
proximales a los altos estructurales circundantes, mientras que los rios trenzados fluian de
manera paralela a los altos topograficos que separaban a las subcuencas, y se dirigian hacia
el sureste donde la gran mayoria fueron interceptados por campos de dunas (Figura 2323.B).
Las direcciones de paleocorrientes fueron medidas en estratos con estratificacion cruzada

en litofacies de barras internas en los canales fluviales (Galan-Abellan et al., 2013). Los
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sistemas fluviales trenzados de la cuenca Catalana no llegaron a conectarse con el Mar de
Tethys (Galan-Abellan et al., 2013). Posteriormente, la cuenca fue invadida por aguas

marinas durante el Tridsico Tardio (Lopez-Gémez et al., 2019).
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Figura 23. A) Tabla cronoestratigrdfica de la cuenca Catalana. Modificado de Galdn-Abelldn et al. (2013). B) Sistemas
fluviales de la cuenca de Catalana durante el Tridsico Temprano-Medio. Modificado de Galdn-Abelldn et al. (2013).
Abreviaturas: Riera de San Jaume (RSJ).
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5.2.3. Cuenca Bética

La cuenca Bética se localiza en el sur y sureste de Espafia y, tiene una extensién superficial
de aproximadamente 1,620 km? (Fernandez, 1984; Figura 21.A).

La cuenca Bética tenia una orientacion NE-SW durante el Tridsico Temprano-Medio, y
estuvo delimitada en su margen norte por altos topograficos del Paleozoico que formaron
parte del Macizo de Iberia (Lopez-Gémez et al., 2019; Figura 21.A).

Los sistemas fluviales de la cuenca Bética depositaron al Grupo Buntsandstein del Anisiano-
Ladiniano y a la Formacion Red Sandstone del Carniano (Fernandez y Dabrio, 1985; Pérez-
Lopez y Pérez-Valera, 2007; Arche y Lopez-Gdmez, 2014; Lépez-Gdmez et al., 2019; Figura
24). Las edades de las unidades fluviales se han estimado con base en estudios palinoldgicos
(Fernandez, 1984; Arche y Lépez-Gémez, 2014; Figura 24). Los depdsitos fluviales del Grupo
Buntsandstein descansan discordantemente sobre el basamento de edad Paleozoica,
mientras que la Formacion Red Sandstone descansa concordantemente sobre rocas
carbonatadas del Tridsico Medio (Arche y Lopez-Gémez, 2014; Lopez-Gémez et al., 2019;

Figura 24).
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Figura 24. A) Tabla cronoestratigrdfica de la cuenca Bética. Modificado de Pérez-Lopez y Pérez-Valera (2007) y Lépez-
Gomez et al. (2019).
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La cuenca Bética fue drenada por abanicos aluviales, desarrollados en los margenes de los
relieves de edad Paleozoica, y sistemas fluviales de tipo trenzado a wandering formados en
las zonas mas distales de la cuenca durante el Tridsico Medio (Fernandez, 1984). Las
direcciones de paleocorrientes de los sistemas fluviales trenzados se dirigian
principalmente hacia el este y noreste, y fueron tomadas en depésitos con estratificacion
cruzada en elementos de canal (Fernandez, 1984; Fernandez y Dabrio, 1985; Figura 21.A).
Posteriormente, en la cuenca Bética se instauraron ambientes marinos someros vy
evaporiticos que fueron interrumpidos por sistemas fluviales principalmente de tipo
meandrico durante el Carniano, con direcciones predominantes hacia el este y noreste
(Alfredo Arche y Lépez-Gémez, 2014; Figura 21.B). Estas direcciones de paleocorrientes
fueron tomadas en estratos con estratificaciones cruzadas, aunque no se especifica a
detalle los elementos arquitecténicos en los que fueron medidos (Arche y Lépez-Gémez,

2014).
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5.2.4 Cuenca del Mar del este de Irlanda

Los afloramientos de la cuenca del Mar del este Irlanda se localizan en el actual mar de
Irlanda, y en algunos lugares del oeste de Reino Unido. Tienen una extensidn superficial de
aproximadamente 15,000 km? (e.g. Wakefield et al., 2015; Figura 21.A).

La cuenca del Mar del este de Irlanda tenia una orientacion NW-SE en la parte norte y una
orientacién N-S hacia el sector sur. La arquitectura de la cuenca es la de un graben
asimétrico (Jackson y Mulholland, 1993; Figura 21.A). Esta cuenca sedimentaria estuvo
delimitada en su margen este por fallas normales, y en su margen sur por el Macizo de
Gales, el cual es un alto topografico de edad Paleozoica (Medici et al., 2015; Newell, 2018;
Figura 21.A).

Los sistemas fluviales de la cuenca del Mar del este de Irlanda fueron depositados por la
Formacién St. Bees Sandstone de edad Olenekiana (Medici et al., 2015; Newell, 2018; Figura
25.A). La Formacion St. Bees Sandstone descansa discordantemente sobre rocas
sedimentarias de edad Pérmica, y se correlaciona cronoestratigraficamente con la unidad
Chester de la cuenca de Cheshire (Medici et al., 2015; Newell, 2018).

Durante el Tridsico Temprano, la cuenca del Mar del este de Irlanda fue drenada por un
sistema fluvial axial de tipo trenzado denominado Budleighensis (Medici et al., 2005; Figura
25.B). Este sistema fluvial tenia una direccién de palecorrientes promedio hacia el noroeste,
de acuerdo con mediciones de estratificacién cruzada en elementos arquitecténicos
internos a los canales fluviales (Medici et al., 2005; Figura 25.B). El sistemas fluvial
Budleighensis también drend las cuencas de Wessex y Cheshire, que estuvieron
interconectadas entre si (Mckie y Williams, 2009; Franklin et al., 2020). Las areas fuente del
sistema fluvial Budleighensis fueron los altos topograficos remanentes del ordgeno
Variscano, como los macizos de Armérica y de Gales (Medici et al., 2015; Newell, 2018;

Franklin et al., 2020).
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Figura 25. A) Tabla cronoestratigrdfica de la cuenca del Mar del este de Irlanda. Modificado de Newell (2018). B) Modelo
de depdsito de la Formacion St. Bees Sandstone del Tridsico Temprano. Modificado de Medici et al. (2015).
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5.2.5 Cuenca Cheshire

Actualmente, la cuenca Cheshire se localiza en los sectores sur y centro de Reino Unido, y
tiene una extension superficial de aproximadamente 2,400 km? (Meadows, 2004; Figura
21.A).

La cuenca Cheshire tuvo una orientacion NNE-SSW y una geometria de semi-graben durante
el Tridsico Temprano (Meadows, 2004). Esta cuenca estuvo delimitada al este y sureste por
sistemas de fallas normales de orientaciéon predominantemente NE-SW (Meadows, 2004;
Figura 21.A).

Los sistemas fluviales de la cuenca Cheshire generaron los depdsitos de las formaciones
Chester Pebble Beds y Chester del Tridsico Superior (Meadows, 2004; Figura 26.A). La edad
de estas unidades fluviales se ha estimado con base en estudios palinolégicos de las
unidades que las suprayacen (Steel y Thompson, 1983; Newell, 2018). La Formacién Chester
Pebble Beds descansa discordantemente sobre rocas sedimentarias de edad Pérmica
(Meadows, 2004). Las formaciones Chester Pebble Beds y Chester se correlacionan
estratigraficamente con las formaciones St. Bees Sandstone y Budleigh Salterton Pebbles
Bed de las cuencas del Mar del Norte y Wessex, respectivamente (Meadows, 2004; Newell,
2018).

De la misma manera que la cuenca anterior, la cuenca de Cheshire fue drenada por el
extenso sistema fluvial denominado Budleighensis durante el Tridsico Temprano (Newell,
2018; Franklin et al., 2020). En la cuenca Cheshire, dicho sistema fluvial consistié en un rio
axial de tipo trenzado, con direccion de flujo hacia el noroeste, y hacia la cuenca del Mar
del este de Irlanda (Steel y Thompson, 1983; Meadows, 2004; Figura 26.B). Las areas fuente
del sistema fluvial Budleighensis fueron los altos topograficos remanentes del orégeno
Variscano localizados al sur (Franklin et al., 2020). Posteriormente, la cuenca Cheshire fue
drenada por otro gran sistema fluvial axial de tipo medndrico, que fluia

predominantemente hacia el norte durante el Tridsico Medio (Newell, 2018).
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Figura 26. A) Tabla cronoestratigrdfica de la cuenca Cheshire durante el Tridsico. Modificado de Newell (2018). B) Sistemas
fluviales de la Formacion Chester Pebble Beds del Tridsico Temprano. Modificado de Meadows (2004). Abreviaturas:
Cuenca Cheshire (CC) y Cuenca del Mar del este de Irlanda (CMI).
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5.2.6 Cuenca Wessex

La cuenca Wessex se localiza en la actualidad al sur de Reino Unido y tiene una extensién
superficial de aproximadamente 20, 000 km? (Newell, 2017; Figura 21.A)

La cuenca Wessex tuvo una orientacion NNW-SSE durante el Tridsico Temprano, y se
conformd de varias subcuencas con geometria de grabenes y semi-grabenes, delimitadas
por fallas de orientacion E-W y NNW-SSE, las cuales se desarrollaron por la reactivacién de
fallas inversas del orégeno Variscano (Holloway et al., 1989; Underhill, 1998; Newell, 2017;
2018; Figura 21.A). También, la cuenca Wessex estuvo delimitada por una zona de
transferencia que posiblemente la unié con la cuenca Worcester localizada mds al norte
(Newell, 2017; Figura 21.A).

Los sistemas fluviales de la cuenca Wessex depositaron a la Formacion Budleigh Salterton
Pebbles Beds de edad Olenekiana y la Formacién Otter Sandstone de edad Anisiana (Smith,
1990; Newell, 2017; Figura 27.A). La edad de la Formacidn Otter Sandstone ha sido definida
con base en estudios bioestratigraficos y magnetoestratigraficos (Holloway et al., 1989;
Newell, 2017; Figura 27.A). La Formacién Budleigh Salterton Pebbles Beds descansa
discordantemente sobre rocas sedimentarias de edad Pérmica y, subyace a la Formacién
Otter Sandstone (Smith, 1990; Newell, 2017). La Formacién Budleigh Salterton Pebbles Beds
se correlaciona estratigraficamente con las formaciones Chester Pebble Beds, Chester y St.
Bees Sandstones de las cuencas Cheshire y Mar del este de Irlanda, respectivamente
(Newell, 2018). Por otro lado, la Formacion Otter Sandstone se correlaciona
estratigraficamente a la Formacion Helsby Sandstone de la cuenca Cheshire (Newell, 2018).
La cuenca Wessex fue drenada por dos extensos sistemas fluviales axiales durante el
Tridsico (Newell, 2018; Franklin et al., 2020). El primer sistema fluvial se formé durante el
Tridsico Temprano, y consistié en un rio de tipo trenzado denominado Budleighensis con
direcciones de paleocorrientes predominantemente hacia el norte (Smith, 1990; Smith y
Edwards, 1991; Newell, 2018; Figura 27.A). El otro sistema fluvial también fue de tipo
meadndrico, y se desarrollé en el Tridsico Medio con una direccion de paleocorrientes

dominantemente hacia el norte (Newell, 2017; Figura 27.B). Ambos sistemas fluviales

60



drenaron las cuencas Worcester, Cheshire y el NE de Inglaterra, y fueron cubiertos por
depdsitos de ambientes fluvio-edlicos y transicionales (Newell, 2018; Franklin et al., 2020).
De la misma manera que las cuencas anteriores, las areas fuente del sistema fluvial
Budleighensis fueron los altos topograficos remanentes del orégeno Variscano localizados

al sur (Franklin et al., 2020).
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Figura 27. A) Tabla crononoestratigrdfica de la cuenca Wessex durante el Tridsico. Modificado de Newell (2017). B)
Sistemas fluviales trenzados de las cuencas Wessex (CW), Worcester (CWR) y Cheshire (CC) durante el Tridsico Temprano.
C) Sistema fluvial medndrico tentativo de las cuencas Wessex (CW), Worcester (CWR) y Cheshire (CC) durante el Tridsico
Medio. Modificado de Newell (2018).
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5.2.7 Cuenca Alemana

La cuenca Alemana se extiende en la actualidad desde el sur de Noruega y Suecia, hasta el
norte de Alemania y Polonia (Kunkel, 2016; 21). Esta cuenca tiene una extension superficial
de aproximadamente 400,000 km? (Soto et al., 2017).

La cuenca Alemana tuvo una orientacion NW-SE durante el Tridsico Temprano-Medio, y
estuvo delimitada en su margen norte por altos topograficos del orégeno Caledénico. En la
region central se localizd un alto topografico local, y en el margen sur se localizaron altos
topograficos del orégeno Variscano, tales como los macizos de Londres-Brabante, Armdrica,
Rin y Bohemia (Bourquin et al., 2009; Kunkel, 2016; Figuras 21.Ay B).

Los sistemas fluviales del Tridsico Inferior-Medio predominaron en las regiones oeste,
suroeste y sur de la cuenca Alemana. La nomenclatura estratigrafica es variable en cada
region. En las regiones suroeste y oeste de la cuenca Alemana se depositaron las
formaciones Conglomérat basal, Gres Vosgien, Conglomérat principal y Zone limite violette
de edad Olenekiana (Bourquin et al., 2009; Figura 28.A). Localmente, en algunas zonas del
sur de la cuenca Alemana se depositaron las formaciones Detfurth y Hardegsen, del
Olenekiano (Kunkel, 2016; Figura 28.A). Estas unidades fluviales descansan
discordantemente sobre rocas sedimentarias de edad Pérmica (Kunkel, 2016). Las
Formaciones Detfurth y Hardegsen se correlacionan estratigraficamente con las
Formaciones Conglomérat basal, Gres Vosgien, Conglomérat principal (Bourquin et al.,
2011; Figura 28.A).

Por otra parte, los sistemas fluviales del Tridsico Superior de la cuenca Alemana generaron
los depdsitos de la Formaciéon Stuttgart de edad Carniana (Schilfsandstein en Aleman;
Shukla et al., 2010; Figura 28.A). Dicha unidad se incluye dentro de la unidad
litoestratigrafica Keuper. La edad de la Formacién Stuttgart se ha definido con base en
estudios bioestratigraficos y palinolégicos (Bachmann y Kozur, 2004; Figura 28.A).

La cuenca Alemana fue drenada por extensos sistemas fluviales trenzados que se
desarrollaron en el margen suroeste de la cuenca y, entre los altos topograficos de Rin y
Bohemia durante el Tridsico Temprano (Bourquin et al., 2009; Kunkel, 2016; Figura 28.B).

Estos sistemas fluviales trenzados desembocaron en un gran lago localizado en el centroy
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norte de la cuenca (Kunkel, 2016; Figura 28.B). En el sector oeste de la cuenca Alemana, los
depdsitos de los rios trenzados se interestratifican con depdsitos de abanicos aluviales y
depdsitos de ambientes edlicos (Bourquin et al., 2009; Kunkel, 2016; Figura 28.B). Las
direcciones de paleocorrientes de los rios trenzados se dirigian predominantemente hacia
el noreste y noroeste (Bourquin et al., 2009; Kunkel, 2016; Figura 21.A). Estas direcciones
se midieron en estratos con estratificacion cruzada dentro de elementos arquitecténicos

internos a los canales fluviales (Bourquin et al., 2009).

A) w REGION REGION
209 OESTE SUR
Gpo.
Keuper
228 Gpo
Keuper
Fm. Stuttgard A ﬁ
I N
237 Gpo.
fo) Keuper
o
g Gpo. Gpo.
@ Muschelkalk Muschelkalk
= 241
Fm. Gres a Volizia | A
Fm. Couches
o Intermédiaires e ¥
ZIV Frm. Solling A 57
B e N P
Fm. Conglomérat P. Fm. Hardegsen A
| Fm. Gres Vosgien | Fm. Detfurth A 3%
Fm. Conglomérat .
Basal Fm. Volpriehausen *
252
- - M\ Sistemas fluviales Altos topogréficos
~n Discordancia % Edades definidas .
con bioestratigrafia [] Depésitos de playa-lago > Campos de dunas
AgE Depésitos de cinturon
con palinclogia [ o ganales flavigles <> Abanicos aluviales

Figura 28. A) Tabla cronoestratigrdfica de la cuenca Alemana durante el Tridsico. Modificado de Bachmann y Kozur (2004),
Bourgquin et al. (2009) y Shukla et al. (2010). B) Sistemas fluviales trenzados de la cuenca Alemana durante el Tridsico
Temprano. Modificado de Bourquin et al. (2009). C) Modelo de depdsito de la Formacidn Stuttgard durante el Tridsico
Tardio. Modificado de Shukla et al. (2010). Abreviaturas: Macizo de Bohemia (MB), Macizo de Rin (MR), Macizo de
Londres-Brabante (MLB) y Macizo de Armdrica (MA).

Durante el Tridsico Tardio, la cuenca Alemana también fue drenada por rios trenzados y
méandricos, localizados en las partes proximales a los margenes de la cuenca, mientras que,
en los sectores mds distales, se desarrollaron sistema fluviales medandricos y
anastomosados con direcciones de flujo predominante hacia el noroeste, norte y noreste

durante el Carniano (Gruszka y Zielinski, 2008; Jewula et al., 2019; Figura 21.B). También,
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en la parte central y sur de la cuenca Alemana se han identificado sistemas fluviales de tipo
anastomosado con direcciones de paleocorrientes predominantemente hacia el sur y
suroeste durante el Carniano (Shukla et al., 2010; Figura 28.C). Las direcciones de
paleocorrientes fueron medidas en estratos con estratificacion cruzada en elementos
arquitectdénicos de canal, barras de meandro y en los ejes de los canales fluviales (Shukla et
al., 2010). El area fuente de los rios formados durante el Tridsico Superior corresponde con
altos topograficos asociados a la orogenia Caleddnica (Gruszka y Zielinski, 2008; Shukla et

al., 2010).
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5.2.8 Cuenca del Mar del Norte

La cuenca del Mar del Norte se localiza dentro de las zonas marinas que actualmente
delimitan a Reino Unido, Noruega y Dinamarca, y tiene una extensién superficial de
aproximadamente 40,000 km? (McKie, 2014; Figura 21.A).

La cuenca del Mar del Norte tuvo una orientacion NW-SE durante el Tridsico Temprano y,
estuvo delimitada por zonas de falla de orientacion NW-SE localizadas en los limites actuales
de Noruega y Reino Unido; estas estructuras se comenzaron a formar desde el Paleozoico
Temprano (Figura 21).

Los sistemas fluviales de la cuenca del Mar del Norte generaron los depdsitos de las
formaciones Smith Bank del Induano-Olenekiano y Skagerrak del Anisiano-Rhaetiano
(McKie, 2014; Figura 29.A). La edad de la Formacion Skagerrak se ha determinado con base
en estudios palinolégicos (Goldsmith et al., 1995; Figura 29.A). La Formacién Skaggerrak
descansa mediante una discordancia erosiva sobre la Formacion Smith Bank (Gray et al.,
2020).

La cuenca del Mar del Norte fue drenada por sistemas fluviales efimeros y, posiblemente,
de tipo trenzados, que desembocaron en ambientes de playa durante el Tridsico Temprano
(McKie, 2014; Figura 29.B). Las direcciones de paleocorrientes de dicho sistema fluvial
trenzado se dirigian principalmente hacia el sur y sureste (Gray et al., 2020; Figura 21.A).
Posteriormente, se instauraron sistemas fluviales axiales también de tipo trenzado pero de
caracter perenne a intermitente, con direcciones de paleocorriente hacia el sur durante el
Tridsico Medio-Tardio (McKie, 2014; Figura 21.C). Estos sistemas fluviales axiales
desembocaron en zonas lacustres y pantanosas (Mckie, 2014). Adicionalmente, la
dispersion de las paleocorrientes (>180°) no descarta la posibilidad de que los rios trenzados
hayan sido sistemas fluviales distributivos, alimentados por otros sistemas fluviales
distributivos transversales (Gray et al., 2020). Las direcciones de paleocorriente, tanto de
los rios trenzados del Tridsico Temprano como de los rios trenzados del Tridsico Tardio, se
midieron en depdsitos en subsuperficie, y sus estructuras sedimentarias fueron

determinadas usando herramientas geofisicas (e.g. Gray et al., 2020).
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Figura 29. A) Tabla cronoestratigrdfica de la cuenca del Mar del Norte durante el Tridsico. Modificado de Mckie (2014). B)
Modelo de depdsito de los sistemas fluviales trenzados que generaron a la Formacion Smith Bank en cuenca del Mar del
Norte durante el Tridsico Temprano. Modificado de Mckie et al. (2014). C) Modelo paleogeogrdfico de los sistemas fluviales
trenzados que generaron a la Formacion Skagerrak en la cuenca del Mar del Norte durante el Tridsico Tardio. Modificado
de Gray et al. (2020).

66



5.3 SISTEMAS FLUVIALES DEL SECTOR AFRICANO

En el sector Africano destacan los sistemas fluviales que se formaron en la cuenca de Agadir-

Essaouira, localizada en el sur de Marruecos, en las cuencas Berkine e lllizi, ubicadas en el

este de Argelia, en la cuenca de Zambezi central, localizada en el sur de Zambia y oeste de

Zimbabue, en la cuenca Otjiwarongo, ubicada en el norte de Namibia, la cuenca Kalahari

Karoo, localizada en Botsuana y la cuenca Cabora Bassa, ubicada en el norte de Zimbabue

(Figura 30).
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Figura 30. Localizacion de las cuencas sedimentarias del sector africano durante el Tridsico Temprano-Tardio. Norte
paleogeogrdfico durante el Tridsico (N). Abreviaturas: Argelia (AR), Angola (AN), Botsuana (BTW), Burkina Faso (B),
Camertin (CAM), Chad (CH), Costa de Marfil (CM), Egipto (EGP), Etiopia (ETP), Guinea Bisdu (GB), Kenia (KN), Libia (LI), Mali
(ML), Mauritania (MAU), Marruecos (M), Mozambique (MOZ), Namibia (NAM), Nigeria (N), Niger (NI), Republica
Centroafricana (REP CA), Republica Democrdtica del Congo (REP DC), Sahara Occidental (SO), Senegal (SEN), Suddn (SUD),
Suddfrica (SUD), Tanzania (TAN), Tunez (T), Uganda (UG), Zambia (ZAM), Zimbabue (ZBW).
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5.3.1 Cuenca Agadir-Essaouira

La cuenca Agadir-Essaouira se localiza actualmente al oeste de Marruecos, y tiene una
extension superficial de aproximadamente 30,000 km? (Mader et al., 2017; Figura 30).

La cuenca Agadir-Essaouira tuvo una orientacién ENE-WSW durante el Tridsico Tardio, y se
conformo por un conjunto de semi-grabenes estrechos, delimitados por sistemas de fallas
laterales con orientaciones predominantemente ENE-WSW y NNE-SSW, las cuales fueron
estructuras reactivadas que se desarrollaron originalmente durante la orogenia Variscana
(Baudon et al., 2012; Mader et al., 2017; Figura 30).

Los sistemas fluviales analizados fueron depositados al sur de la cuenca Agadir-Essaouira
mediante la Formacidn Bigoudine del Tridsico Superior, y se conforma de los miembros:
Tadrart Ouadou Sandstone, Sidi Mansour y Hasseine (Brown, 1980; Mader y Redfern, 2011;
Mader et al., 2017). El Miembro Tadrart Ouadou Sandstone tiene una edad Carniana, que
ha sido definida con base en estudios palinolégicos (Mader et al., 2017; Figura 31.A). El
Miembro Tadrart Ouadou Sandstone descansa concordantemente y, en algunos lugares,
discordantemente sobre la Formacién Timezgadouine (Mader y Redfern, 2011; Mader et
al., 2017; Figura 31.A).

La cuenca Agadir-Essaouira fue drenada por sistemas de abanicos aluviales desarrollados
en los margenes de la cuenca, y sistemas fluviales tributarios de tipo trenzado y caracter
efimero, con direcciones de paleocorrientes predominantemente hacia el oeste durante el
Carniano (Mader y Redfern, 2011; Mader et al., 2017; Figura 31.B). Posteriormente, la
cuenca Agadir-Essaouira fue drenada por un sistema fluvial axial de tipo medandrico y
caracter perenne, con direcciones de paleocorrientes hacia el sur y suroeste, el cual fue
alimentado por rios tributarios provenientes del este y noreste (Mader y Redfern, 2011;
Mader et al., 2017; Figura 31.C). Dicho rio axial posiblemente siguié su curso hacia el sur
donde se localizaba la cuenca Souss (Mader et al., 2017). Las direcciones de paleocorrientes
de los sistemas fluviales trenzados y medandricos fueron tomadas en depdsitos con

estratificacion cruzada (Mader y Redfern, 2011).
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Figura 31. A) Tabla cronoestratigrdfica de la cuenca Agadir-Essaouira durante el Tridsico Superior. Modificado de Mader y
Redfern (2011) y Mader et al. (2017). B) Modelo de depdsito de los sistemas fluviales efimeros de la cuenca Agadir-
Essaouira. Modificado de Mader y Redfern (2011). C) Modelo de depdsito de los sistemas fluviales perennes de la cuenca
Agadir-Essaouira. Modificado de Mader y Redfern (2011).
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5.3.2 Cuenca Berkine

La cuenca Berkine se localiza en la actualidad al noreste de Argelia y sur de Tunez, y tiene
una extensidén superficial de aproximadamente 50,000 km? (Turner et al., 2001; Baouche et
al., 2021; Figura 30).

La cuenca Berkine tuvo una orientacion NE-SW durante el Tridsico Tardio, y estuvo
delimitada al oeste por sistemas de fallas normales con una orientacién
predominantemente NNE-SSW y N-S, las cuales fueron estructuras reactivadas que fueron
generadas durante las orogenias Pan-Africana del Neoproterozoico y Variscana del
Paleozoico (Turner et al., 2001; Galeazzi et al., 2010; Figura 30).

Los sistemas fluviales de la cuenca Berkine generaron los depésitos de la Formacién Triassic
Argilo-Gréseux Inférieur (TAGI), la cual se divide en los miembros: Inferior, Medio y Superior
(Galeazzi et al., 2010). Los Miembros Inferior y Medio tienen una edad Ladiniana-Carniana,
que hasido estimada con base en estudios palinolégicos (Bourquin et al., 2010; Figura 32.A).
Esta unidad litoldgica descansa discordantemente sobre rocas sedimentarias de edad
Paleozoica que fueron plegadas (Bourquin et al., 2010). Los Miembros Medio y Superior de
la unidad Triassic Argilo-Gréseux Inférieur (TAGI) se correlacionan estratigraficamente con
las formaciones Manuel y Bigoudine de las cuencas de lberia y Agadir-Essaouira,
respectivamente.

La cuenca Berkine fue drenada por sistemas fluviales trenzados y de caracter efimero a
inicios del Carniano (Turner et al., 2001; Figura 32.B). Progresivamente, los rios trenzados
cambiaron transicionalmente a sistemas fluviales anastomosados, alimentados por rios
tributarios procedentes de los margenes de la cuenca (Turner et al., 2001; Figura 32.C).
Durante esta ultima etapa, posiblemente la margen este de la cuenca Berkine fue drenada
por un sistema fluvial de tipo trenzado que estuvo separado de los rios anastomosado
localizados al oeste de la cuenca mediante un alto topografico local (Turner et al., 2001;
Figura 32.C). Tanto los rios trenzados como anastomosados de la cuenca Berkine tuvieron
direcciones de paleocorrientes predominantemente hacia el noreste durante el Carniano
(Turner et al.,, 2001; Figura 32.B-C). Las direcciones de flujo de los rios trenzados vy

anastomosados fueron definidas usando mapas isécoros (Turner et al., 2001).
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Figura 32. A) Tabla cronoestratigrdfica de la cuenca Berkine durante el Tridsico Superior. Modificado de Turner et al. (2001)
y Bourquin et al. (2010). B) Modelo de depdsito de los sistemas fluviales efimeros de la cuenca Berkine. Modificado de
Turner et al. (2001). C) Modelo de depdsito de los sistemas fluviales anastomosados de la cuenca Berkine. Modificado de
Turner et al. (2001).
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5.3.3 Cuenca lllizi

La cuenca lllizi se localiza en la actualidad en Argelia, al sur de la cuenca de Berkine, y tiene
una extension superficial de aproximadamente 60,000 km? (e.g. Galeazzi et al., 2010; Figura
30).

Al igual que la cuenca Berkine, la cuenca lllizi tuvo una orientacion NNE-SSW durante el
Tridasico Tardio y, estuvo delimitada en el margen oeste por sistemas de fallas con
orientacién NE-SW, las cuales son estructuras reactivadas que fueron formadas durante los
eventos orogénicos del Paleozoico y Proterozoico (Galeazzi et al., 2010; Figura 30).

Los sistemas fluviales de la cuenca lllizi generaron los depésitos de la Formacion Zarzaitine
del Tridsico Superior, la cual se divide en tres miembros: Inferior, Medio y Superior
(Bourquin et al., 2010). El Miembro Inferior de la unidad Zarzaitine tiene un rango de edad
Carniano-Noriano, y posiblemente Anisiano-Ladiniano con base en estudios
bioestratigraficos (Bourquin et al., 2010; Figura 33.A). La unidad Zarzaitine suprayace
mediante una discordancia angular a rocas sedimentarias de edad Pérmica (Bourquin et al.,
2010).

Durante el lapso Carniano-Noriano, las cuencas Berkine e lllizi estuvieron aisladas entre si
mediante un alto topografico local (Bourquin et al., 2010; Figura 33.B-C). A inicios del
Carniano, la cuenca lllizi fue drenada por sistemas fluviales de tipo trenzado con algunos
canales fluviales efimeros y direcciones de paleocorrientes hacia el noreste (Bourquin et al.,
2010; Figura 33.B). Posteriormente, los rios trenzados cambiaron transicionalmente a
sistemas fluviales de baja sinuosidad, posiblemente de tipo anastomosado con direcciones
de paleocorrientes predominantemente hacia el noreste (Bourquin et al., 2010; Figura
33.C). A partir del Noriano, dichas cuencas estuvieron conectadas entre si y fueron
dominadas por ambientes lacustres (Bourquin et al., 2010). Las direcciones de
paleocorriente de los rios medndricos y anastomosados fueron medidas en depdsitos con
estratificacidén cruzada y rizaduras, en elementos arquitecténicos formados dentro de los

canales fluviales (Bourquin et al., 2010).
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Figura 33. A) Tabla cronoestratigrdfica de la cuenca lllizi. Modificado de Turner et al. (2001) y Bourquin et al. (2010). B)
Posible modelo de depdsito de los sistemas fluviales trenzados de la cuenca lllizi. Modificado de Galeazzi et al. (2010) y
Bourquin et al. (2010). C) Posible modelo de depdsito de los sistemas fluviales anastomosados de la cuenca lllizi. Modificado
de Galeazzi et al. (2010) y Bourquin et al. (2010).
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5.3.4 Cuenca Zambezi central

La cuenca Zambezi central se localiza en la actualidad al sur de Zambia y al noroeste de
Zimbabue en Africa, y tiene una extensién superficial de aproximadamente 140,000 km?
(Nyambe, 1993; Figura 30).

La cuenca Zambezi central tuvo una orientaciéon predominantemente NNE-SSW durante el
Tridsico Tardio, y estuvo delimitada por fallas normales con orientacién NE-SW y E-W, las
cuales son estructuras generadas durante orogenias del Precdmbrico (Nyambe, 1993).

Los sistemas fluviales analizados de la cuenca Zambezi central generaron los depdsitos de
la Formaciéon Chete, la cual incluye a los Miembros Escarpment Grit y Interbedded
Sandstone and Mudstone (Nyambe, 1993; Sciscio et al., 2021; Figura 34.A). Aunque la edad
exacta de la Formacidn Chete no se ha definido con claridad, se ha propuesto un rango del
Anisiano-Noriano, el cual ha sido definido con base en correlaciones estratigréaficas y
algunos estudios palinoldgicos (Sciscio et al., 2021; Figura 34.A). La Formacién Chete
descansa discordantemente sobre rocas sedimentarias del Grupo Karoo Inferior v,
localmente, sobre el basamento cristalino (Nyambe, 1993; Sciscio et al., 2021).

La cuenca Zambezi central fue drenada por sistemas fluviales trasversales de tipo trenzado
con direcciones de paleocorrientes predominantemente hacia el noreste y hacia el suroeste
durante el Olenekiano-Carniano (Nyambe, 1993; Sciscio et al., 2021; Figura 34.B).
Posteriormente, los sistemas fluviales trenzados cambiaron transicionalmente a sistemas
fluviales medndricos con una direccién de flujo hacia el sureste (Nyambe, 1993; Figura
34.B). Las direcciones de paleocorrientes de los rios trenzados fueron medidas en
estructuras sedimentarias como estratificacion cruzada en elementos arquitecténicos de
barras formados dentro de los canales fluviales, mientras que, las direcciones de
paleocorriente de los rios medndricos fueron tomadas en estructuras sedimentarias como

ribs and furrows (Nyambe, 1993).
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Figura 34. A) Tabla cronoestratigrdfica de la cuenca Zambezi central. Modificado de Nyambe (1993). B) Modelo de depdsito
de los sistemas fluviales trenzados de la cuenca Zambezi central. Modificado de Nyambe (1993). C) Modelo de depdsito de
los sistemas fluviales medndricos de la cuenca Zambezi central. Modificado de Nyambe (1993).

75



5.3.5 Cuenca Otjiwarongo

Actualmente, la cuenca Otjiwarongo se localiza en la regién central de Namibia, y tiene una
extension superficial de aproximadamente 16,000 km (Holzforster et al., 1999; Smith y
Swart, 2002; Figura 30).

La cuenca Otjiwarongo tuvo una geometria de semi-graben y una orientacién E-W durante
el Tridsico Temprano (Holzforster et al., 1999; Smith y Swart, 2002; Figura 30). Esta cuenca
estuvo delimitada por una zona de falla con orientacion E-W o WNE-WSW (Smith y Swart,
2002; Figura 30).

Los sistemas fluviales de la cuenca Otjiwarongo generaron los depdsitos de la Formacion
Omingonde del Tridsico Inferior-Superior (Smith y Swart, 2002; Figura 35.A). Dicho rango de
edad ha sido definido mediante estudios bioestratigraficos (Smith y Swart, 2002; Figura
35.A). La Formaciéon Omingonde descansa a través de un hiato estratigrafico sobre rocas
sedimentarias de edad Pérmica del Grupo Karoo. Ademads, se correlaciona
estratigraficamente con las formaciones Molteno y Elliot de la cuenca Karoo (Holzforster et
al., 1999).

La cuenca Otjiwarongo fue drenada por abanicos aluviales localizados proximos a los
margenes de la cuenca o sistemas fluviales trenzados con direcciones de paleocorriente
dominantemente hacia el sureste durante el Tridsico Temprano-Medio (Smith y Swart,
2002; Figura 35.B). En el sector noreste de la cuenca Otjiwarongo, los rios trenzados tienen
direcciones de flujo hacia el NE (Holzforster et al., 1999; Figura 35.B). Las direcciones de
paleocorrientes fueron medidas en estructuras sedimentarias como estratificacién cruzada,
imbricacién y el eje de los canales en litofacies de barras internas al canal fluvial y barras de
punto (Holzforster et al., 1999). Posteriormente, se formaron sistemas fluviales meandricos
durante el Tridsico Tardio, los cuales tuvieron una direccién de flujo predominantemente
hacia el noreste y sureste, paralelamente a los escarpes de falla de la cuenca (Smith y Swart,
2002; Figura 35.C). Las direcciones de paleocorriente fueron medidas en estructuras

sedimentarias como estratificacion cruzada (Smith y Swart, 2002).
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Figura 35. A) Tabla cronoestratigrdfica de la cuenca Otjiwarongo. Modificado de Smith y Swart (2002). B) Modelo de
depdsito de los sistemas fluviales trenzados de la cuenca Otjiwarongo. Modificado de Smith y Swart (2002). C) Modelo de
depdsito de los sistemas fluviales medndricos de la cuenca Otjiwarongo. Modificado de Smith y Swart (2002).
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5.3.6 Cuenca Kalahari Karoo

La cuenca Kalahari Karoo se localiza actualmente en la regién central de Botsuana, Africa.
Tiene una extension superficial 216,000 km? (Bordy et al., 2010; Figura 30).

La cuenca Kalahari Karoo tuvo una orientacion NW-SE durante el Tridsico Tardio, y
posiblemente estuvo delimitada por fallas y altos topograficos con orientacion WNW-ESE
en la regidn central, y otras zonas elevadas de orientacién NE-SW en los margenes este y
oeste (Bordy et al., 2010; Figura 30).

Los sistemas fluviales analizados de la cuenca Kalahari Karoo generaron los depdsitos de la
Formacion Mosotlosane, la cual no tiene una edad claramente definida, no obstante, se le
ha asignado un rango de edad del Tridsico Superior-Jurasico Inferior (Bordy et al., 2010;
Figura 36.A). Este rango de edad ha sido definido con base en relaciones estratigraficas
tentativas con unidades de la cuenca Karoo localizada al sur (Bordy et al., 2010). La
Formacién Mosotlosane descansa discordantemente sobre rocas sedimentarias del
Supergrupo Karoo Inferior del Carbonifero-Pérmico, y se correlaciona estratigraficamente
con las formaciones Molteno y Elliot de Sudafrica (Bordy et al., 2010).

La regidn central de la cuenca Kalahari Karoo fue drenada por sistemas fluviales meandricos
con direcciones de paleocorrientes predominantemente hacia el noroeste y oeste-noroeste
durante el Tridsico Tardio (Bordy et al.,, 2010; Figura 36.B). Estas direcciones de
paleocorrientes indican que la cuenca Kalahari Karoo probablemente estuvo separada de
las cuencas de Tuli y Zambezi central por altos topograficos locales (Bordy et al., 2010;
Figura 36.B). Las direcciones de paleocorrientes fueron definidas en estructuras
sedimentarias como estratificacion cruzada y lineacion por particion en elementos

arquitectdnicos de barras de acrecion lateral y mantos de arena (Bordy et al., 2010).
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Figura 36. A) Tabla cronoestratigrdfica de la cuenca Kalahari Karoo. Modificado de Bordy et al. (2010). B) Posible modelo
de depdsito de los sistemas fluviales de la cuenca Klaahari Karoo. Modificado de Bordy et al. (2010).
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5.3.7 Cuenca Cabora Bassa

Actualmente, la cuenca Cabora Bassa se localiza entre los limites politicos de Zambia,
Zimbabue y Mozambique, Africa, y tuvo una extensién superficial de 53,200 km?
(Catuneanu et al., 2005; Figura 30).

La cuenca Cabora Bassa tuvo una orientacion NE-SW durante el Tridsico Tardio, y una
geometria de semi-graben delimitada por fallas normales con orientacién E-W en su margen
norte, y fallas laterales con la misma orientacion en su margen sur (Oesterlen y Millsteed,
1994; Catuneanu et al., 2005; Figura 30).

Los sistemas fluviales de la cuenca Cabora Bassa permitieron el depésito de la Formacion
Angwa Sandstone del Tridasico Medio-Superior, la cual se divide en los miembros: Massive
Sandstone y Alternations (Oesterlen y Millsteed, 1994; Figura 37). Dicho rango de edad ha
sido definido a partir de estudios palinolégicos (Oesterlen y Millsteed, 1994; Figura 37). La
unidad Angwa Sandstone descansa mediante una discordancia angular sobre rocas

sedimentarias del Grupo Karoo Inferior del Carbonifero-Pérmico.
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Figura 37. Tabla cronoestratigrdfica de la cuenca Cabora Bassa. Modificado de Sciscio et al. (2021).
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La cuenca Cabora Bassa fue drenada por sistemas fluviales de tipo trenzado con direcciones
de paleocorrientes predominantemente hacia el oeste durante el Tridsico Temprano-Medio
(Oesterlen y Millsteed, 1994). Las direcciones de paleocorriente de los rios trenzados fueron
medidas en estructuras sedimentarias como estratificacion cruzada y rizaduras, no
obstante, su dispersion de aproximadamente 180° no descarta que se traten de sistemas
de abanicos aluviales (Oesterlen y Millsteed, 1994). Posteriormente, los rios trenzados
cambiaron transicionalmente a rios meandricos con direcciones de paleocorrientes
predominantemente hacia el oeste, paralelamente al eje de la cuenca (Figura 30). Las
direcciones de paleocorrientes de los rios medndricos fueron medidos en estructuras

sedimentarias como estratificacion cruzada y rizaduras (Oesterlen y Millsteed, 1994).
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5.4 SISTEMAS FLUVIALES DE LA CUENCAS DEL SECTOR SUDAMERICANO

Los principales sistemas fluviales tridsicos que destacan en el sector de Sudamérica se
desarrollaron en la cuenca Chaco-Parand, localizada al sur de Brasil, la cuenca Ischigualasto,
ubicada en la region central de Argentina, y la cuenca Cuyana, localizada también en

Argentina (Figura 38).
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Figura 38. Cuencas del sector de Sudamérica durante el Tridsico Medio-Tardio. Norte paleogeogrdfico durante el Tridsico
(N). Abreviaturas: Argentina (ARG), Brasil (BZL), Bolivia (BOL), Chile (CHI), Colombia (CO), Ecuador (EC), Paraguay (PAR),
Peru (PE), Uruguay (URG), Venezuela (VNZ).
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5.4.1 Cuenca Chaco-Parana

En la actualidad, los afloramientos de las sucesiones fluviales de edad Tridsica de la cuenca
Chaco-Parand se encuentran expuestos de manera limitada desde el sur de Brasil hasta al
norte de Uruguay, en aproximadamente 7,500 km? (e.g. Zerfass, 2003; Zerfass et al., 2003,
2004; Figura 38).

La cuenca Chaco-Parand tuvo una geometria de graben asimétrico y una orientacién
predominantemente NE-SW durante el Tridsico Tardio (Zerfass et al., 2003; Figura 38). Esta
cuenca estuvo delimitada por dos zonas de falla principales; una con orientacion NW-SE
localizada en el margen oeste de la cuenca, y la otra de orientacién NE-SW localizado en el
margen este (Horn et al., 2014; Figura 38). Estas estructuras podrian ser estructuras
reactivadas a partir de estructuras generadas durante la orogenia Gondwanide (Kleimany
Japas, 2009; Horn et al., 2014).

Los sistemas fluviales analizados de la cuenca Chaco-Parand generaron los depdsitos de la
Formacién Santa Maria, la cual tiene un rango de edad del Anisiano-Carniano (Horn, 2016;
Figura 39.A). Dicho rango de edad ha sido definido con base en estudios bioestratigraficos
(Horn, 2016; Figura 39.A). La Formacidn Santa Maria descansa discordantemente sobre la
Formacién Sanga do Cabral, una unidad sedimentaria del Tridsico Inferior (Horn, 2016).

En el lapso Carniano-Noriano, la cuenca Chaco-Parand fue drenada por sistemas fluviales
trenzados a wandering, con direcciones de paleocorriente predominantemente hacia el
norte (Horn, 2016; Figura 39.B). Las direcciones de paleocorriente en las zonas proximales
del rio fueron medidas en estructuras, tales como estratificacion cruzada en litofacies
internas a los canales fluviales (Zerfass et al., 2004; Horn, 2016). Por su parte, las direcciones
de paleocorrientes en las zonas distales fueron medidas en estratificacidon cruzada y sobre

las superficies de acrecion de las de barras de punto (Horn, 2016).
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Figura 39. A) Tabla cronoestratigrdfica de la cuenca Chaco-Parand. Modificado de Horn (2016). B) Modelo de depdsito de
los sistemas fluviales trenzados de la cuenca Chaco-Parand. Modificado de Horn (2016).
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5.4.2 Cuenca Ischigualasto

La cuenca Ischigualasto se localiza en la actualidad al noroeste de Argentina, en las
provincias de La Rioja y San Juan, y tiene una extensidn superficial de aproximadamente
15,000 km? (Zerfass et al., 2004; Currie et al., 2009; Figura 38).

La cuenca Ischigualasto tuvo una orientacion NW-SE durante el Tridsico Tardio y una
geometria de semi-graben (Zerfass et al., 2004; Currie et al., 2009; Figura 38). Esta cuenca
estuvo delimitada al oeste por una falla normal con una orientacion NNW-SSE, y al este por
una falla normal con orientacién N-S (Currie et al., 2009; Figura 38).

Los sistemas fluviales analizados de la cuenca Ischigualasto generaron el depdsito de la
Formacidn Ischigualasto, la cual tiene una edad Carniana, y posiblemente Noriana (Currie
et al., 2009; Figura 40.A). La edad de la Formacién Ischigualasto ha sido definida con base
en estudios bioestratigraficos y dataciones radiométricas llevadas a cabo en depésitos de
cenizas y flujos basalticos que se interestratifican con la Formacién Ischigualasto (Currie et
al., 2009; Figura 40.A). La Formacion Ischigualasto se correlaciona estratigraficamente con
las unidades Potrerillos-Cacheuta de la Cuenca Cuyana, y la unidad Santa Maria de la Cuenca
Chaco-Parana (Zerfass et al., 2004).

La regidn central de la cuenca Ischigualasto fue drenada por sistemas fluviales axiales de
tipo medndrico o, posiblemente, anastomosados en el Tridsico Tardio, especificamente
durante el Carniano (Currie et al., 2009; Figura 40.B). Dichos rios axiales tuvieron una
direccion de flujo predominantemente hacia el norte (Currie et al., 2009; Figura 40.B). Las
direcciones de paleocorrientes de dichos rios medndricos o anastomosados se midieron en
estructuras sedimentarias como estratificacion cruzada y en las superficies de acrecion de
barras de punto y canales (Currie et al., 2009). Adicionalmente, los rios meandricos y
anastomosados fueron alimentados por rios tributarios de tipo trenzados con direcciones

de flujo hacia el noreste (Currie et al., 2009; Figura 40.B).
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Figura 40. A) Tabla cronoestratigrdfica de la cuenca Ischigualasto. La edad de la Formacion Ischigualasto no es precisa (?),
los horizontes datados tienen una posicion relativa. Modificado de Currie et al. (2009). B) Modelo de depdsito de los
sistemas fluviales de la cuenca Ischigualasto. Modificado de Currie et al. (2009).
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5.4.3 Cuenca Cuyana

La cuenca Cuyana se localiza en la actualidad al noroeste de Argentina, especificamente en
las provincias de San Juan, Mendoza y San Luis, y tiene una extensidon superficial de
aproximadamente 60,000 km? (Zerfass et al., 2004; Barredo, 2012; Figura 38).

La cuenca Cuyana tuvo una orientacion NNW-SSE durante el Tridsico Tardio, e incluye por
lo menos cinco sub-cuencas con geometria de semi-grabenes (Barredo, 2012). Dichas sub-
cuencas estuvieron delimitadas por fallas normales y/o oblicuas con polaridades opuestas
y de orientacién N-S y NNW-SSE (Barredo, 2012; Teixeira et al., 2018; Figura 38). Algunas
sub-cuencas también estuvieron conectadas entre si mediante zonas de transferencia con
una orientacion NNE-SSW (Teixeira et al., 2018). Estas estructuras fueron generadas a partir
de la reactivacion de estructuras generadas por el orégeno Gondwanide (Barredo, 2012).
La nomenclatura y edad de las unidades litoestratigraficas analizadas varia de acuerdo con
la subcuenca de estudio. Los sistemas fluviales de la subcuenca Cerro Puntudo generaron
los depdsitos de las formaciones Cerro Puntudo y El Relincho del Tridsico Medio y Superior,
respectivamente (Teixeira, 2016). Los rios de la subcuenca Rincédn depositaron las
formaciones Panul y Corral de Piedra, la edad de esta ultima es Ladianana (Barredo, 2004;
Barredo y Ramos, 2010). Los rios de la subcuenca Cacheuta-Tupungato permitieron el
depdsito de la Formacion Potrerillos del Ladianiano-Carniano (Zerfass et al., 2004; Spalletti
et al., 2005; Figura 41.A). La edad de las unidades anteriores ha sido constrefiida a partir de
dataciones radio-isotdpicas en depdsitos volcanicos que se interestratifican con las
unidades fluviales (e.g. Teixeira et al., 2018; Figura 41.A). Las unidades fluviales suprayacen
discordantemente a rocas sedimentarias del Tridsico Inferior-Medio (Teixeira et al., 2018).
La Formacion Potrerillos de la subcuenca Tupungato se correlaciona estratigraficamente
con las formaciones Panul y Corral de Piedra de la subcuenca Rincén Blanco y con la
Formacion El Relincho de la subcuenca Cerro Puntudo (Teixeira et al., 2018).

Las subcuencas Rincén Blanco, Cerro Puntudo y Cacheuta-Tupungato localizadas en la
region septentrional de la cuenca Cuyana, estuvieron interconectadas entre si y fueron
drenadas por sistemas fluviales axiales trenzados a wandering durante el Ladiniano-

Carniano (Teixeira, 2016; Teixeira et al.,, 2018; Figura 41.B). Adicionalmente, se
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desarrollaron sistemas de abanicos aluviales localizados en los escarpes de falla de los
margenes de la cuenca (Figura 41.B). Los sistemas fluviales axiales tuvieron una direccion
de paleocorrientes predominantemente hacia el norte y noroeste (e.g. Spalletti et al., 2005;
Teixeira et al., 2018; Figura 41.B). Las direcciones de paleocorrientes fueron medidas en
estructuras sedimentarias como imbricacién, estratificacién cruzada, rizaduras y ejes de
canales fluviales en elementos arquitectdnicos internos a los canales fluviales (e.g. Spalletti

et al., 2005; Teixeira et al., 2018).
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Figura 41. A) Tabla cronoestratigrdfica de la subcuenca Rincén Blanco de la cuenca Cuyana. Modificado de Texeira et al.
(2018). B) Modelo de depdsito de los sistemas fluviales de la cuenca Cuyana. Modificado de Texeira et al. (2018).
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CAPITULO 6. DISCUSION

A continuacion, se describe el patron de drenaje fluvial de la Pangea identificado con base
en la localizacién y la distribucidon de las sucesiones fluviales tridsicas, su estilo fluvial y las
direcciones de paleocorriente recopiladas. Con base en el estilo fluvial y las direcciones de
paleocorrientes, en este trabajo, se agrupan los sistemas fluviales analizados en dos grupos
principales: uno del Tridsico Temprano-Medio, y el otro del Tridsico Tardio. Como se discute
mas adelante, estos dos grupos podrian representar dos estadios de la evolucién del

drenaje fluvial asociados con el proceso de disgregacién de la Pangea.

6.1 PATRON DE DRENAJE FLUVIAL DE LA PANGEA DURANTE EL TRIASICO TEMPRANO-
MEDIO

De acuerdo con el mapa del patrdon de drenaje fluvial de la Pangea, los principales sistemas
fluviales del Tridasico Temprano y Medio se distribuyen en las regiones sur y noreste del
supercontinente, donde en la actualidad, se localiza el sur de Africa y gran parte del
continente europeo (Figura 42).

Asimismo, es evidente que los sistemas fluviales del Tridsico Temprano y Medio se
desarrollaron a lo largo de algunos de los cinturones montafiosos formados durante el
proceso de consolidacién de la Pangea, tal como se detalla a continuacion.

En el sector noreste de la Pangea, los sistemas fluviales drenan de manera paralela y sub-
perpendicular a los cinturones montafiosos Caleddnico y Variscano, con direcciones de
paleocorrientes predominantemente hacia el noroeste y sureste, donde se localizan los
océanos Panthalassa y Tethys, respectivamente (Figura 42). No obstante, algunas
direcciones de paleocorrientes del sector noreste de la Pangea se desvian de las direcciones
predominantes, lo cual puede ser una consecuencia de las variaciones locales del relieve
topografico y de los ambientes sedimentarios (Figura 42).

Por su parte, los sistemas fluviales del sector sur de la Pangea tienen direcciones de
paleocorriente predominantemente hacia el este y oeste, drenando de manera paralela
principalmente a las zonas montafiosas asociadas con ordégenos Gondwdanide y Pan-

Africano (Figura 42).
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Figura 42. Mapa del patrén de drenaje de la Pangea durante el lapso Tridsico Temprano-Medio. La configuracion
paleogeogrdfica y limites politicos es aproximada y se basa en los trabajos de Soto et al. (2017), Blakey (2019) y PALEOMAP
PaleoAtlas de Scotese (2016). Las cuencas sedimentarias y los sistemas fluviales propuestos estdn representados de
manera simplificada y esquemdtica. Para ver los rasgos sedimentoldgicos y demds detalles de los rios del Tridsico consulte
Anexo. Abreviaturas: Arco Magmdtico Norteamericano (AMN), Cordillera Paleo Andina (CPA), cinturén orogénico Damara
(DB), cinturén orogénico de Zambezi (ZB), Montafias Rocallosas Ancestrales (MRA), orégeno Caleddnico (CA), orégeno
Caleddnico-Allegheniano (CA-A), Orégeno Caltepense (CAL), Orégeno Gondwdnide (GWD), orégeno Caleddnico-Variscano
(C-VA), orégeno Mauritanide-Soutouffides (MA-SO), Orégeno Ouachita-Marathon-Sonora (OMS), orégeno Variscano (VA),
terreno de Coahuila (CO), terreno Maya (MA), terreno Suwanne (SW). Los limites de la CAMP se representaron de acuerdo
con May (1971) y Marzoli et al. (2018). Los limites de la LLSVP africana se representaron de manera aproximada de acuerdo

con Ruiz-Martinez et al. (2012).
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En general, el registro estratigrafico del noreste y sur de la Pangea consiste en sucesiones
fluviales compuestas principalmente por los elementos arquitecténicos GB, SB, DA, LSy, en
menor proporcion, los elementos arquitecténicos LA, CS y OF (Figura 43). Por lo tanto, la
gran mayoria de los rios son interpretados como sistemas fluviales de baja a moderada
sinuosidad, con estilos fluviales de tipo trenzado y/o wandering (Figura 42Figura 43).

Localmente, la presencia de los elementos arquitectdnicos CH, LA, OF y, en menor medida,
LV y CS en las cuencas sedimentarias de Iberia y Bética, sugiere que los sistemas fluviales
trenzados, en algunas regiones, cambiaron transicionalmente a rios meandricos vy

anastomosados (Arche y Lépez-Gomez, 1999; Franzel et al., 2020; Figura 42Figura 43).
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Figura 43. Tabla de contingencia de los elementos arquitectdnicos de las cuencas sedimentarias del Tridsico Temprano-
Medio en Europa y Africa. Abreviaturas de las cuencas sedimentarias: Alemana (ALE), Bética (BET), Catalana (CAT),
Cheshire (CHR), Iberia (IBR), Mar del este de Irlanda (IRL), Mar del Norte (MDN), Wessex (WSX), Cabora Bassa (CBB),
Otjiwarongo (OTW) y Zambezi central (ZBC). Para mayores detalles consulte Metodologia y Anexo.

Las direcciones de paleocorriente reportadas en las cuencas sedimentarias del noreste de
la Pangea, como en las del Mar del este de Irlanda, Cheshire y Wessex, siguen una direccion
de flujo notablemente paralela a los altos topograficos asociados con la orogenia Caledénica
(Figura 44). Asimismo, las direcciones de paleocorriente de los depdsitos fluviales de las

cuencas sedimentarias de lIberia, Catalana, Mar del Norte y Alemana también son
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principalmente paralelas y, en algunos lugares, sub-perpendiculares a los altos topograficos

remanentes del cinturén montanoso Variscano (Figura 44).
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Figura 44. Rosetas de las direcciones de paleocorrientes totales reportadas en las cuencas sedimentarias tridsicas del
noreste de la Pangea (gris) y rosetas de la orientacion de algunas de las estructuras de los cinturones orogénicos Caledonico
(azul) y Variscano (verde).

S

En contraste, las direcciones de paleocorrientes reportadas en las cuencas sedimentarias
del sur de la Pangea durante el Tridsico Temprano-Medio se dirigen principalmente al
noreste y oeste (Figura 45). Estas direcciones son paralelas a algunas estructuras del
orégeno Gondwanide, aunque también podrian relacionarse con estructuras del orégeno

Pan-Africano que tienen esta misma orientacién.

SECTOR SUR DE LA PANGEA

Zambezi Central Cabora Bassa Gondwanide
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Figura 45. Rosetas de las direcciones de paleocorrientes totales reportadas en las cuencas sedimentarias tridsicas del sur
de la Pangea (gris) y rosetas de la orientacion de algunas de las estructuras del cinturon orogénico Gondwdnide (verde).
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6.2 PATRON DE DRENAJE FLUVIAL DE LA PANGEA DURANTE EL TRIASICO TARDIO
Durante el Tridsico Tardio, los principales sistemas fluviales se distribuyeron en las regiones
noreste, noroeste, oeste y sur de la Pangea (Figura 46). La regidon noreste, actualmente,
comprende el continente europeo, el noreste de Estados Unidos, y el noroeste del
continente africano. La regidn noroeste, en la actualidad, se conforma del sur y suroeste de
Estados Unidos, mientras que la region oeste abarca el actual noreste y sureste de México.
Por su parte, la regién sur, actualmente, se localiza en los sectores sur de Africa y
Sudamérica (Figura 46).

De acuerdo con el mapa del patrédn de drenaje fluvial de la Pangea durante el Tridsico
Tardio, los sistemas fluviales se desarrollaron en una posicion adyacente a las regiones
montafiosas que se formaron durante el proceso de consolidacién de la Pangea; es decir,
los ordgenos Caleddnico, Allegheniano, Variscano, Ouachita-Marathon-Sonora vy
Gondwanide, entre otros (Figura 46).

Los sistemas fluviales del sector noreste de la Pangea, donde actualmente se localiza Europa
y el norte de Africa, drenan principalmente los cinturones montafiosos Caledénico y
Variscano, con direcciones de flujo predominantemente hacia el este, noreste, sur y
suroeste, desembocando en el océano de Tethys y en zonas lacustres locales (Figura 46). En
este mismo sector, las direcciones de paleocorriente de las zonas, donde actualmente se
localiza el noreste de Estados Unidos y Marruecos se dirigen hacia el suroeste y noreste
paralelamente a la orientacién de los orégenos Allegheniano y Variscano (Figura 46).

En el sector noroeste de la Pangea, los sistemas fluviales tienen direcciones de
paleocorrientes principalmente hacia el noroeste y suroeste, de forma que llevaron gran
parte del sedimento hacia el océano Panthalassa (Figura 46). Los rios localizados en las
regiones que actualmente comprenden el sur y suroeste de Estados Unidos drenan
principalmente al cinturén orogénico Oauchita-Marathon-Sonora (Figura 46). Aunque dicho
orégeno tiene importantes variaciones en su orientacién, como consecuencia de las

salientes que lo caracterizan, es evidente que los sistemas fluviales siguen una direcciéon

93



sub-perpendicular a la orientacidon general WNW-ESE de este cinturdn orogénico (Figura
46).

Por otra parte, la geometria de los sistemas fluviales que se formaron al oeste de la Pangea
aun es dificil de identificar, pues, aun no se han determinado con exactitud la magnitud y la
ruta a escala regional de dichos sistemas fluviales. El sistema fluvial que permitié el depdsito
de la Formacién El Alamar pudo haber sido un extenso rio con una direccién de flujo hacia
el suroeste, de manera paralela a los altos topograficos del orégeno Oauchita-Marathon-
Sonora como lo sugieren Dickinson y Gehrels (2008) y Barboza-Gudifio et al. (2010; Figura
46). No obstante, una alternativa es que dicho rio haya consistido en abanicos aluviales y
sistemas fluviales locales procedentes de los altos topograficos locales como lo proponen
Martin et al. (2022) . Adicionalmente, en este sector de la Pangea, se han reportado los
depdsitos de la Formacion La Mora (Silva-Romo et al., 2015). Sin embargo, hasta ahora no
hay estudios sistematicos que definan con claridad la longitud, direccion de flujo e incluso
edad del sistemas fluvial asociado con dicha unidad.

En el sector sur de la Pangea, las direcciones de palecorrientes de los sistemas fluviales se
dirigen predominantemente hacia el noreste y noroeste (Figura 46). Las direcciones de flujo
de los rios que se desarrollaron en las regiones que conforman al actual sur de Africa, se
orientan paralelamente a los altos topograficos asociados con la orogenia Pan-Africana,
aungque, algunas direcciones de flujo también son paralelas a la orientacidon de algunas
estructuras del orogeno Gondwanide (Figura 46). Asimismo, los rios localizados en el actual
sur de Sudamérica, también drenan de manera paralela a los altos topograficos que se

formaron como consecuencia del ciclo orogénico Gondwanide (Figura 46).
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Figura 46. Mapa del patron de drenaje de la Pangea durante el Tridsico Tardio. La configuracion paleogeogrdfica y limites
politicos es aproximada y se basa en los trabajos de Soto et al. (2017), Blakey (2019) y PALEOMAP PaleoAtlas de Scotese
(2016). Las cuencas sedimentarias y los sistemas fluviales propuestos estdn representados de manera simplificada y
esquemdtica. Para ver los rasgos sedimentoldgicos y demds detalles de los rios del Tridsico consulte Anexo. Abreviaturas:
Arco Magmdtico Norteamericano (AMN), Cordillera Paleo Andina (CPA), cinturon orogénico Damara (DB), cinturdn
orogénico de Zambezi (ZB), Montafias Rocallosas Ancestrales (MRA), orégeno Caleddnico (CA), orégeno Caleddnico-
Allegheniano (CA-A), Orégeno Caltepense (CAL), Orégeno Gondwdnide (GWD), orégeno Caleddnico-Variscano (C-VA),
Orégeno Mauritanide-Soutouffides (MA-SO), Orégeno Ouachita-Marathon-Sonora (OMS), orégeno Variscano (VA),
terreno de Coahuila (CO), terreno Maya (MA), terreno Suwanne (SW). La distribucion de la CAMP se representd de acuerdo

con May (1071) y Marzoli et al. (2018).
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Las descripciones sedimentolégicas reportadas en la literatura sugieren que los sistemas
fluviales del Tridsico Tardio estuvieron caracterizados por estilos fluviales ampliamente

variables (Figura 46).

En el sector noroeste y oeste de la Pangea, los sistemas fluviales consisten principalmente
en los elementos arquitecténicos GB, SB, DA, LS y, ocasionalmente, los elementos LA y CS
(Figura 47). Asi que, se interpreta que las cuencas sedimentarias fueron drenadas por rios
trenzados y posiblemente wandering (e.g. Hubert y Forlenza, 1988; Fritz, 1991; Dubiel y
Hasiotis, 2011; Rubio-Cisneros y Holbrook, 2021; Figuras 46 y 47).

Localmente, el registro estratigrafico fluvial de los sectores noroeste y oeste de la Pangea
incluye a los elementos arquitecténicos LA, LS, CS, CH y FF(CH) interestratificados con los
elementos arquitectonicos OF y LV (Figura 47). Asi que, se interpreta que algunos rios
trenzados, como los de las cuencas sedimentarias Chinle, Dockum y Valle de Connecticut,
cambiaron transicionalmente a sistemas fluviales meandricos o anastomosados (e.g. Blakey

y Gubitosa, 1983; Dubiel, 1992; Dubiel y Hasiotis, 2011; Hayworth, 2019; Figuras 46 y 47).

En contraste, el registro estratigrafico del sector noreste de la Pangea, donde actualmente
se localiza Europa, consiste en sucesiones fluviales con los elementos arquitectdénicos SB,
LS, CS, LAy CH, interestratificados con el elemento arquitecténico OF (Figura 47). Por ende,
los sistemas fluviales son interpretados como rios meandricos de alta sinuosidad vy
anastomosados de baja a moderada sinuosidad (e.g. Arche y Lopez-Gémez, 2014; Gruszka

y Zielinski, 2008; Jewula et al., 2019; Figuras 46 y 47).
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Figura 47. Tabla de contingencia de los elementos arquitectonicos de las cuencas sedimentarias del Tridsico Tardio en
Norteamérica y Europa. Abreviaturas de las cuencas sedimentarias: El Alamar (ALM), Chinle (CHL), Dockum (CKM), Fundy
(FND), Orfeo (OEF), Valle de Connecticut (VDC), ALE (ALE), Bética (BET), Iberia (IBE) y Mar del Norte (MDN). Para mayores
detalles consulte Metodologia y Anexo.

El registro estratigrafico fluvial en el sureste de la Pangea incluye principalmente los
elementos arquitectdnicos SB, LV, LS y CS, interestratificados el elemento arquitecténico OF
(Figura 48). Por lo tanto, los sistemas fluviales son interpretados como rios meandricos (e.g.
Holzforster et al., 1999; Mader y Redfern, 2011; Mader et al., 2017; Figuras 46 y 48).
Ademas, el registro estratigrafico de las cuencas sedimentarias Berkine e lllizi, localizadas al
este de la Pangea, consiste en sucesiones fluviales con los elementos arquitecténicos CH y
LS, interestratificados con los elementos arquitecténicos OF, LV/FF(CH) y CS, lo cual sugiere
que los rios formados en estas cuencas sedimentarias tuvieron un estilo

predominantemente anastomosado (Turner et al., 2001; Figuras 46 y 48).

Finalmente, el registro estratigrafico fluvial de las cuencas sedimentarias Chaco-Paranj,
Cuyana e Ischigualasto, localizadas al suroeste de la Pangea, se conforma mayoritariamente
de los elementos arquitectonicos GB, SB, LA y LS (Figura 48). Localmente, dichos depdsitos
se interestratifican con el elemento arquitectonico OF, por lo que se interpreta que estas

cuencas sedimentarias fueron drenadas por rios trenzados a wandering (Horn, 2016;
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Figuras 46 y 48). Asimismo, el registro estratigrafico fluvial de estas cuencas incluye a los
elementos arquitecténicos LA, CH, SB, LV y CS, interestratificados con los elementos OF,
FF(CH) y CR (Figura 48). Por lo que se interpreta que los rios trenzados a wandering

cambiaron transicionalmente a rios meandricos o anastomosados (e.g. Currie et al., 2009;

Figura 48).
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Figura 48. Tabla de contingencia de los elementos arquitectonicos de las cuencas sedimentarias del Tridsico Tardio en
Africa y Sudamérica. Abreviaturas de las cuencas sedimentarias: Aggadir-Essaouira (AGE), Berkine (BKN), Cabora Bassa
(CBB), lllizi (ILZ), Kalahari Karoo (KLN), Otjiwarongo (OTW), Chaco-Parand (CHP), Cuyana (CYN) y Ischigualasto (ISG). Para

mayores detalles consulte Metodologia y Anexo.
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A continuacidn, se presentan rosetas con las direcciones de paleocorrientes de algunos de
los sistemas fluviales que drenaron a la Pangea y las direcciones de algunas estructuras de
los cinturones montafiosos circundantes durante el Tridsico Tardio (Figura 5049-53).

En las cuencas sedimentarias Chinle y Dockum, ubicadas al noroeste de la Pangea, las
direcciones de paleocorrientes tienen una direccion sub-perpendicular al cinturdn
orogénico Ouachita-Marathon-Sonora (Figura 49). Sin embargo, algunos altos topograficos
de dicho ordgeno se orientan de manera paralela a algunas direcciones de paleocorrientes
(Figura 49). Por su parte, las direcciones de paleocorrientes de la Formacién el Alamar,
depositada al oeste de la Pangea, parecieran disponerse paralelamente a altos topograficos
de orientacién NE-SW que constituyen al orégeno Ouachita-Marathon-Sonora, pero como
se menciond previamente, aln no se determinan con claridad si el sistema fluvial recicld

areas fuente regionales o locales (Figura 49).

SECTORES NOROESTE Y OESTE DE LA PANGEA

Chinle Dockum El Alamar Quachita-Marathon-Sonora

Figura 49. Rosetas de las direcciones de paleocorrientes totales reportadas en las cuencas sedimentarias tridsicas del
noroeste y oeste de la Pangea (gris) y rosetas de la orientacion de algunas estructuras del cinturén orogénico Ouachita-
Marathon-Sonora (rosa).
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En contraste, las direcciones de paleocorrientes de las cuencas sedimentarias Fundy vy
Connecticut, localizadas al noreste de la Pangea, exhiben una direccién de flujo paralela y

ligeramente oblicua a los cinturones orogénicos Allegheniano y Caleddnico (Figura 50).

SECTOR NORESTE DE LA PANGEA
Fundy Connecticut Allegheniano Caledénico
s S

Figura 50. Rosetas de las direcciones de paleocorrientes totales reportadas en algunas cuencas sedimentarias tridsicas del
noreste de la Pangea (gris) y rosetas de la orientacion de algunas estructuras de los cinturones orogénicos Allegheniano
(anaranjado) y Caleddnico (azul).

Las direcciones de las paleocorrientes de los sistemas fluviales que drenaron a la cuenca
sedimentaria Agadir-Essaouira del noreste de la Pangea, se disponen paralelamente a los

altos topograficos del orégeno Variscano (Figura 51).

SECTOR NORESTE DE LA PANGEA

Variscano-Marruecos Agadir-Essaouira

N N
N=5 N=7?
w E W E
S S

Figura 51. Roseta de las direcciones de paleocorrientes reportadas en la cuenca sedimentaria Agadir-Esaaouira del noreste
de la Pangea (gris) y rosetas de la orientacion de algunas estructuras del cinturén orogénico Variscano (rosado).
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Los sistemas fluviales que se formaron en las cuencas sedimentarias Kalahari Karoo y
Cabora Bassa, tienen direcciones de paleocorrientes que se disponen de manera paralela a
la orientacién del orégeno Gondwanide (Figura 52). En este mismo sector, los sistemas
fluviales de la cuenca Zambezi Central siguen una direccion de flujo perpendicular a la

orientacién del orégeno Gondwanide (Figura 52).

SECTOR SURESTE DE LA PANGEA

Kalahari Karoo Cabora Bassa Zambezi Central Gondwanide

N N N
N =31 N=17 N =42
W E W E w e wi
S S 3

Figura 52. Rosetas de las direcciones de paleocorrientes reportadas en las cuencas sedimentarias tridsicas localizadas al
sureste de la Pangea (gris) y rosetas de la orientacion de algunas estructuras del cinturdn orogénico Gondwdnide (verde).

S

Las direcciones de paleocorrientes de los sistemas fluviales formados en las cuencas
sedimentarias Chacé-Parana y Cuyana localizadas al suroeste de la Pangea, tienen una
orientacién paralela y ligeramente oblicua a algunos de los altos topograficos del orégeno

Gondwanide (Figura 53).

SECTOR SUROESTE DE LA PANGEA
Chaco Parana Cuyana Gondwanide
N
W E W E w
s 5 S

Figura 53. Rosetas de las direcciones de paleocorrientes totales reportadas en las cuencas sedimentarias tridsicas
localizadas al suroeste de la Pangea (gris) y rosetas de la orientacion algunas estructuras del cinturén orogénico y
Gondwanide (verde).
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6.3 POSIBLES FACTORES QUE CONTROLARON LA EVOLUCION DEL ESTILO FLUVIAL
TRIASICO

Los mapas del patrén de drenaje fluvial de la Pangea obtenidos en este trabajo permiten
inferir que los rios estuvieron caracterizados por estilos fluviales predominantemente
trenzados y wandering durante el Tridsico Temprano-Medio (Figura 42), mientras que los
rios desarrollados durante el Tridsico Tardio tuvieron estilos principalmente meandricos y
anastomosados (Figura 46).

En general, el estadio inicial de un proceso de rift se caracteriza por el desarrollo de
pequefias cuencas sedimentarias, delimitadas por fallas normales aisladas (Gawthorpe vy
Leeder, 2000). En esta etapa, el registro estratigrafico estd dominado por el desarrollo de
sistemas fluviales trenzados (tanto rios como abanicos), que se distribuyeron a lo largo de
las fallas normales que delimitan a los depocentros. Este escenario refleja la situacion de
los sistemas fluviales durante el Tridsico Temprano-Medio; por lo tanto, se propone que los
sistemas fluviales trenzados de la Pangea reflejan las fases iniciales de los pulsos
extensionales que ocurrieron durante el Tridsico Temprano-Medio.

Por otro lado, durante las etapas mas maduras de un rift, los segmentos de falla se propagan
lateralmente y empiezan a conectarse, formando segmentos cada vez mas grandes que
acomodan una mayor cantidad de desplazamiento, dando origen a cuencas
progresivamente mas amplias y profundas (Gawthorpe y Leeder, 2000). Estas cuencas
presentan una arquitectura interna compleja, con sistemas de abanicos aluviales
desarrollados en los bordes tecténicamente activos de las cuencas y, grandes rios axiales
de tipo medandricos y anastomosados que escurren en la parte mas profunda de las
depresiones topograficas (Gawthorpe y Leeder, 2000). Este escenario refleja la situacién de
los sistemas fluviales del Tridsico Tardio, asi que se sugiere que los rios meandricos y
anastomosados reflejan una fase mas madura del proceso de rift.

Por lo tanto, se propone de manera tentativa que los mapas del patrén de drenaje fluvial
del Tridsico, obtenidos en este trabajo, representan dos etapas diferentes en la evolucion

de los sistemas fluviales durante el proceso de rifting de la Pangea:
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1) una etapainmadura dominada por rios trenzados a wandering que ocurrié durante
el Triasico Temprano-Medio;
2) una etapa madura dominada por rios medndricos y anastomosados que ocurrié

durante el Tridsico Tardio.

Considerando que el estilo fluvial no sélo depende de la actividad tectdnica sino que
también influyen los factores climaticos y la vegetacién (Arche y Lopez-Gémez, 1999; Miall,
2006; Ibisate et al., 2011). No se descarta la posibilidad de que el clima haya controlado de
alguna manera la evolucion de los sistemas fluviales tridsicos. Sin embargo, hasta el
momento no se han documentado cambios paleogeograficos significantes que hayan
propiciado cambios climaticos a nivel global durante el Tridsico. Por lo tanto, se propone
gue la evolucion de los sistemas fluviales desarrollados durante el Tridsico en la Pangea,
estuvo controlada, en gran medida, por factores tecténicos, sin descartar de ninguna

manera la influencia de factores climaticos a nivel local.
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6.4 POSIBLES FACTORES QUE CONTROLARON EL PATRON DE DRENAJE FLUVIAL DE LA
PANGEA DURANTE EL TRIASICO

La escorrentia superficial del agua es dominantemente controlada por el relieve (e.g. Miall,
2006). Es por ello que, el andlisis del patréon de drenaje fluvial aporta informacion
importante para reconocer las condiciones topograficas de una regién. Por tal motivo, la
geometria del patréon de drenaje fluvial obtenida en este trabajo permite comprender la
topografia a gran escala de la Pangea durante el Tridsico.

Los mapas del patron de drenaje fluvial de la Pangea durante el Tridsico indican que el
relieve del supercontinente estaba dominado por los cinturones orogénicos del Paleozoico,
formados durante su conformacion (Figura 42Figura 46).

Algunos autores han propuesto que la Pangea comenzé a disgregarse por la actividad de
una o mas plumas del manto, las cuales generaron el abundante magmatismo de la CAMP
en la regién central de dicho supercontinente (May, 1971; Ernst y Buchan, 1997; Courtillot
et al., 1999; Marzoli et al., 1999). La actividad de una pluma de esta magnitud tuvo que
haber generado una anomalia térmica en la zona central de la Pangea, resultando en un
combamiento litosférico a escala regional (Hill, 1991; Ernst y Buchan, 1997). De ser asi, los
sistemas fluviales tridsicos deberian reflejar dicho combamiento litosférico a través de un
patrén de drenaje radial y centrifugo, en el cual las partes iniciales de los rios convergen en
el punto de actividad de la pluma del manto. No obstante, los sistemas fluviales tridsicos
analizados no definen un patrén con una geometria radial (Figura 42Figura 46). En cambio,
los rios muestran una geometria aparentemente irregular y, en algunos casos, tienen
direcciones de flujo opuestas a las que se generarian como consecuencia de un
combamiento litosférico con centro en la regidn central de la Pangea (vedse los sistemas
fluviales del sector africano). Esto permite sugerir que no existe evidencia de la presencia
de un combamiento litosférico en la region central de la Pangea durante las fases iniciales
de su fragmentacion. En consecuencia, es posible cuestionar las hipétesis previamente
formuladas, en las cuales el ascenso de una o mas plumas del manto habrian iniciado el

proceso de disgregacion de la Pangea.
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En general, los mapas del patrén de drenaje fluvial de la Pangea durante el Tridsico indican
gue los sistemas fluviales se distribuyen principalmente a lo largo de las suturas tectdnicas
preexistentes, con direcciones de flujo predominantemente paralelas y, en algunos casos,
perpendiculares a la orientacion dominante de dichos altos topograficos (Figura 42Figura
46). Este escenario concuerda con la hipdtesis de que el inicio de la fragmentacion de la
Pangea fue propiciado por el colapso de los cinturones orogénicos formados durante su
consolidacidon (Manspeizer, 1994; Ma et al., 2019; Lloret et al., 2021). La distribucion de los
sistemas fluviales a lo largo de los antiguos cinturones orogénicos, permite establecer que
el rifting que inicio el proceso de disgregacidon de la Pangea comenzé a lo largo de las zonas
de suturas preexistentes, pues son zonas litosféricas débiles que propician la localizacién de
la deformacién (e.g. Audet y Birgmann, 2011). Por lo tanto, este trabajo permite concluir
gue las zonas de sutura preexistentes de la Pangea controlaron, a nivel regional, la direccion
de flujo y distribucion de los sistemas fluviales tridsicos, y que estas herencias tectdnicas
ejercen un control importante en el proceso de disgregacién de un supercontinente como

lo sugieren Peace et al. (2020).
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos con este trabajo permitieron obtener dos mapas del patrén de
drenaje fluvial de la Pangea, uno del Tridsico Temprano-Medio y otro del Tridsico Tardio,
los cuales reflejan dos etapas diferentes en la evolucién de los sistemas fluviales durante el
proceso de rifting de la Pangea. Una etapa temprana en la cual se desarrollaron rios
trenzados y wandering durante el Tridsico Temprano-Medio, y una etapa madura en la cual
se formaron rios meandricos y anastomosados durante el Tridsico Tardio.

Los mapas del patréon de drenaje fluvial obtenidos, permitieron reconocer que la topografia
de la Pangea durante el Tridsico aun estaba dominada por altos topograficos remanentes
de los cinturones montafiosos que se formaron antes y durante la consolidacién de la
Pangea. Adicionalmente, se ha identificado que los sistemas fluviales tridsicos no siguen una
geometria radial en la region central de la Pangea, tal y como se esperaria si una o varias
plumas del manto hubieran propiciado un combamiento litosférico regional durante las
fases iniciales del proceso de disgregacién de la Pangea. En contraste, los sistemas fluviales
se distribuyen a través de las zonas de sutura circundantes, y sus direcciones de
paleocorrientes son principalmente paralelas y perpendiculares a la orientacién de dichos
altos topograficos. Por tal motivo, se establece que uno de los principales mecanismos que
controld la distribucidn y las direcciones de flujo de los sistemas fluviales tridsicos y, sobre
todo, ejercié un fuerte control estructural durante las fases iniciales de la fragmentacién de

la Pangea, corresponde con las herencias tectdnicas.
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ANEXO

Cuenca

El Alamar

El Alamar

El Alamar

El Alamar

El Alamar

Chinle

Chinle

Chinle

Chinle

Formacion

El Alamar

El Alamar

El Alamar

El Alamar

El Alamar

Chinle

Chinle

Chinle

Chinle

TABLA 3. RASGOS SEDIMENTOLOGICOS DOCUMENTADOS EN LAS CUENCAS TRIASICAS DE NORTEAMERICA.

Miembro

Shinarump

Shinarump

Shinarump

Shinarump

Edad

Carniano 6
Noriano

Carniano 6
Noriano

Carniano 6
Noriano

Carniano 6
Noriano

Carniano 6
Noriano

Carniano

Carniano

Carniano

Carniano

Elemento
Arquitectdnic

GB

DA, SB

CH?

OF

GB

SB, DA

LA

Asociacion

de litofacies

Gty Gp

Shysl

Sp, Sr

St, Sp, Sr, Sm,
Ss, Gty Gp

Fm, Fly P

Gt

St, Sp, Sr, Ss

Sh

St, Sp

Descripcion

Estratos de geometria tabular con espesores métricos de conglomerado con
estratificacién cruzada curvada (Gt) y planar (Gp). El elemento GB exhibe bases
concavas hacia arriba y, cominmente, presentan imbricacion. El elemento GB es
suprayacido por el elemento SB y DA, en conjunto forman paquetes con
gradacion grano decreciente.

Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos de arenisca de grano
fino a medio con estratificacion cruzada de bajo dngulo (SI) y laminacién plano
paralela de régimen superior (Sh). El elemento LS es lateralmente continuo por
cientos de metros y suprayace a los elementos SBy OF.

Estratos de geometria de lenticular con espesores decimétricos a métricos de
arenisca de grano fino a medio con estratificacion cruzada planar (Sp) y rizaduras
(Sr). El elemento DA tiene limites inferiores céncavos hacia arriba y limites
superiores concavos hacia abajo, se interestratifica con los elementos LSy SB y,
localmente subyace al elemento OF. Las litofacies forman sets con gradacion
granodecreciente que progradan subparalelamente a la direccién de flujo fluvial.
Estratos con espesores métricos de arenisca de grano grueso con estratificacion
cruzada planar (Sp), masiva (Sm)y rizaduras (Sr). El elemento CH presenta
depésitos de conglomerados con estratificacion cruzada curvada (Gt) y planar
(Gp) y, areniscas de grano medio a fino (Ss) sobre una superficie erosiva
canalizada. Este elemento forma cosets con gradacion grano decreciente y tiene
marcas de herramienta y flautas. Exhibe bases concavas hacia arriba y limites
superiores horizontales. También, es lateralmente continuo por decenas de
metros y corta abruptamente y se interestratifica con los elementos OF y DA.
Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos a métricos de
arcillolita, limolita y arenisca de grano fino interestratificadas con laminacién
plano paralela de régimen inferior (Fl); limolita y arcillolita sin un arreglo interno
bien definido (Fm); y paleosuelos (P). El elemento OF exhibe bioturbacion,
estructuras pedogénicas, marcas de desecacion e incipientes raices y restos de
troncos.

Estratos de geometria tabular de conglomerado con estratificacion cruzada
curvada (Gt). El elemento GB es suprayacido por el elemento SBy, por espesores
centimétricos de la litofacies Fl. Las litofacies del elemento GB forman sets con
gradacion granodecreciente.

Estratos de geometria tabular de arenisca amarilla, gris o blanca de grano grueso
con estratificacion cruzada curvada (St), planar (Sp), rizaduras (Sr) y de relleno de
marcas de socavamiento (Ss). Las litofacies del elemento SB presenta marcas de
desecacion, marcas de lluvia y bioturbacién. El elemento SB es suprayacido por el
elemento LS y la litofacies Fl.

Estratos de geometria tabular de arenisca amarilla, gris o blanca con laminacién
plano paralela de régimen superior (Sh).

Estratos de geometria tabular de arenisca amarilla, gris o blanca de grano grueso
a fino con estratificacion cruzada curvada (St), planar (Sp) y, ocasionalmente,
masiva (Sm). Exhibe gradacion grano decreciente y, en la base se pueden
presentar depdsitos conglomeraticos. El elemento LA se interestratifica con el
elemento OF.
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Interpretacion

Depositos formados por barras
longitudinales internas al canal
fluvial.

Depésitos formados durante
episodios de flujo critico a
supercritico.

Depésitos formados por barras
internas al canal fluvial en
direccién de la corriente.

Depdsitos de relleno de canal
de rios con carga
predominantemente de
arenosa y gravosa.

Depdsitos formados en la
llanura de inundacién como
consecuencia de la decantacion
de los sedimentos en
suspension.

Depésitos de barras
transversales formadas en la
parte interna de los canales
fluviales.

Depésitos formados por la
migracion de dunas de arena en
barras internas al canal fluvial.

Depdsitos formados por
eventos de inundacién que
afecta la cima de las barras.

Depésitos de barras de
acrecion lateral.

Estilo fluvial

Rio trenzado

Rio trenzado

Rio trenzado

Rio medndrico 6
anastomosado?

Rio medndrico 6
anastomosado?

Rio trenzado

Rio trenzado

Rio trenzado

Rio meéndrico

Direccion de
paleocorriente

Hacia el noroeste o
sureste

Hacia el noroeste o
suroeste

Hacia el suroeste

Hacia el noroeste

Hacia el noroeste

Hacia el noroeste

Referencias

Barboza-Gudifio
etal, 2010;
Rubio-Cisneros,
2012; Rubio-
Cisneros y
Holbrook, 2021.

Blakey y
Gubitosa, 1983;
1984; Demko,
2005; Dubiel y
Hasiotis, 2011



Chinle

Chinle

Chinle

Chinle

Chinle

Chinle

Chinle

Chinle

Eagle

Eagle

Eagle

Eagle

Dockum

Dockum

Chinle

Chinle

Chinle

Chinle

Chinle

Chinle

Chinle

Chinle

Chinle

Chinle

Chinle

Chinle

Dockum

Dockum

Shinarump

Monitor Butte

Monitor Butte

Monitor Butte

Moss Back

Moss Back

Petrified
Forest

Petrified
Forest

Gartrao
Shinarump

Red Siltstone

Red Siltstone

Red Siltstone

Santa Rosa
Sandstone

Santa Rosa
Sandstone

Carniano

Carniano

Carniano

Carniano

Noriano

Noriano

Noriano

Noriano

Carniano-
Noriano

Carniano-
Noriano

Carniano-
Noriano

Carniano-
Noriano

Carniano

Carniano

cs

Lv

cs

OF

LA

OF

LA

CH?

LA

OF

cs

SB

Sr, Gt

Fl, Fmy Sr

ShySr

Fl,P,C

Gp, Gh, Sty

Sp

Sh

Fl,P

Gt, St, Sp

Gt, Gp, Sty Sp

Gt, Sty Sr

Fly Fm

Gt, Sty Sr

ShySr

Gecmy Gmm

Estratos de arenisca amarilla, gris o blanca de grano fino a medio con rizaduras
(Sr). La base del elemento Cs presenta depdsitos de conglomerado masivo y con
estratificacion cruzada planar. El elemento CS se interestratifica con el elemento
LAy cambia lateralmente al elemento OF.

Estratos de espesores decimétricos de arcillolita, limolita y arenisca
interestratificadas con laminacién plano paralela de régimen inferior (Fl), masiva
(Fm) y con rizaduras (Sr).

Estratos de espesores centimétricos a decimétricos de arenisca de grano fino con
estratificacién plano paralela de régimen superior (Sh) y rizaduras montantes
(Sr). El elemento se interestratifica con el elemento LV.

Estratos de espesores decimétricos a métricos de arcillolita gris, negra o verde
con laminacion plano paralela de régimen inferior (Fl). La litofacies contiene
restos de plantas, horizontes de carbén (C) y paleosuelos (P). Localmente,
presenta un aspecto moteado.

Estratos de geometria lenticular con espesores decimétricos a métricos de
conglomerado con estratificacion planar (Gp) y horizontal (Gh); arenisca amarilla
o café de grano grueso a fino a medio con estratificacion cruzada curvada (St) y
planar (Sp). Las litofacies se amalgaman entre si vertical y lateralmente, presenta
troncos y gradacion grano decreciente y, en la base contienen depdsitos
conglomeraticos. El elemento LA se interestratifica con el elemento OFy LS.
Estratos de geometria tabular de arenisca amarilla, gris o blanca con laminacién
plano paralela de régimen superior (Sh).

Estratos de geometria tabular con espesores métricos de arcillolita café, gris o
roja con laminacion plano paralela de régimen inferior (Fl) y paleosuelos (P). El
elemento contiene abundantes nddulos carbonatados, bioturbacion y se
interestratifica con el elemento LA.

Estratos de geometria tabular de conglomerado con estratificacion cruzada
curvada (Gt); arenisca morada, café o verde de grano medio con estratificacion
cruzada curvada (St) y planar (Sp). El elemento LA se interestratifica con el
elemento OF y CS.

Estratos de espesores decimétricos a métricos de conglomerado con
estratificacion cruzada curvada (Gt); arenisca de grano grueso a fino con
estratificacion cruzada curvada (St), planar (Sp) y rizaduras montantes (Sr). Las
litofacies forman paquetes con gradacion grano decreciente. El elemento
contiene troncos silicificados y, localmente, exhibe una apariencia moteada. El
elemento tiene bases irregulares y erosivas y rellena a marcas de socavamiento.
Estratos de espesores decimétricos a métricos de conglomerado con
estratificacion cruzada curvada (Gt); arenisca con estratificacion cruzada curvada
(St) y rizaduras (Sr). Las litofacies forman paquetes con gradacién grano
decreciente. El elemento contiene troncos silicificados y, localmente, exhibe una
apariencia moteada. El elemento tiene bases irregulares y erosivas y rellena a
marcas de socavamiento. El elemento se interestratifica con el elemento OF.
Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos de arcillolita, limolitay
arenisca interestratificadas con laminacidn plano paralela de régimen inferior (Fl)
y masivas (Fm). El elemento es lateralmente continuo y presenta marcas de
desecacion, restos de plantas, icnofésiles, fosiles de invertebrados y nédulos
carbonatados.

Estratos de espesores decimétricos de conglomerado con estratificacion cruzada
curvada (Gt); arenisca con estratificacion cruzada curvada (St), rizaduras (Sr) y
laminacion plano paralela de régimen superior (Sh). El elemento tiene geometria
lenticular y cambia lateralmente al elemento OF.

Estratos con espesores decimétricos a métricos de arenisca de grano grueso a
medio con laminacion plano paralela de régimen superior (Sh) y rizaduras
montantes (Sr). La litofacies Sh presenta particion lineal en la superficie de los
estratos y, ocasionalmente, nddulos de pirita. El elemento LS es lateralmente
continuo.

Estratos de espesores decimétricos a métricos de conglomerado soportado por
clastos y masivo (Gecm) y conglomerado soportado por matriz y masivo (Gmm). El
elemento presenta bases erosivas y subyace a las litofacies arenosas.
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Depdsitos de abanicos de
desborde.

Depositos de diques naturales
formados en los mérgenes de
canal fluvial

Depdsitos de abanico de
desborde.

Depdsitos de llanura de
inundacion y pantanos.

Depdsitos de barras de
acrecion lateral.

Depdsitos formados por
eventos de inundacion.
Depésitos de llanura de

inundacion y pantanos.

Depésitos de barras de
acrecion lateral.

Depdsitos formados mediante
barras internas al canal fluvial.

Depésitos de barras de
acrecion lateral.

Depdsitos formados en la
llanura de inundacién.

Depdsitos de abanicos de
desborde.

Depdsitos formados por
eventos de avenida.

Depdsitos de flujos de detritos.

Rio meédndrico

Rio meéndrico

Rio meédndrico

Rio medndrico

Rio meéndrico

Rio meéandrico

Rio meédndrico

Rio medndrico

Rio medndrico

Rio medndrico

Rio medndrico

Rio meéndrico

Rio wandering

Rio wandering

Hacia el oeste

Hacia el noroeste

Hacia el noroeste

Haciel noroeste

Hacia el noroeste, y
ocasionalmente,
hacia el suroeste

Dubiel y Hasiotis,
2011

Dubiel, 1983;
Dubiel y Hasiotis,
2011

Dubiel, 1983;
Dubiel y Hasiotis,
2011

Dubiel, 1992

Fritz, 1991;
Lehmany
Chatterjee, 2006



Dockum

Dockum

Dockum

Dockum

Dockum

Dockum

Dockum

Dockum

Dockum

Hartford

Hartford

Hartford

Dockum

Dockum

Dockum

Dockum

Dockum

Dockum

Dockum

Dockum

Dockum

New Haven
Arkose

New Haven
Arkose

New Haven
Arkose

Santa Rosa
Sandstone

Santa Rosa
Sandstone

Tecovas,

Cooper

Canyon.
Escaso en
Santa Rosa
Sanstone

Tecovasy
Trujillo
Sandstone

Tecovasy
Trujillo
Sandstone

Tecovas

Trujillo
Sandstone y
Cooper
Canyon

Trujillo
Sandstone,
Tecovasy
Cooper
Canyon

Tecovasy
Trujillo
Sandstone

Inferior

Inferior

Inferior

Carniano

Carniano

Carniano-
Noriano

Carniano

Carniano

Carniano

Carniano-
Noriano

Carniano-
Noriano

Carniano

Carniano

Carniano

Carniano

GB, SB

LA?

OF

CS, HO?

Lv

CH

LA

FF(CH)

DA

LA

Gt, Gh, St, Sp,
SrySs

N

Fl, FmyP

Sh, sl

N|

SryFl

Gh, Gt, St, Sp,
Sr

Sp, Sr

Sp, Sr, FI

St, Spy Sr

Shysl

St

Estratos de geometria lenticular o tabular con espesores decimétricos a métricos
de conglomerado con estratificacion horizontal (Gh); arenisca morada, roja o gris
de grano fino a medio con estratificacion cruzada curvada (St), planar (Sp) y
rizaduras (Sr). Las litofacies forman cosets con gradacion gradodecreciente y
presentan troncos. El elemento tiene bases notablemente erosivas y abruptas y,
contiene depésitos de gravas, limo y arcillas sobre las bases erosivas (Ss). El
elemento es lateralmente continuo y forma paquetes que se amalgaman
lateralmente, es suprayacido por el elemento LS y, ocasionalmente, por el
elemento OF.

Estratos de espesores métricos con estratificacion cruzada planar de bajo angulo
(SI) considerada como estratificacion en épsilon. El elemento se interestratifica
con el elemento GB.

Estratos con espesores métricos de limolitas y arcillolitas rojas o grises
interestratificadas con laminacidn plano paralela de régimen inferior (Fl), masiva
(Fm) y rizaduras. También, se presentan escasos paleosuelos (P), abundantes
restos de plantas, nddulos carbonatados y bioturbacién. El elemento es
lateralmente continuo.

Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos de arenisca de grano
medio a grueso con laminacién plano paralela de régimen superior (Sh) y escasas
antidunas (SI). La litofacies Sh presenta particion lineal en la la superficie de los
estratos. El elemento LS es lateralmente continuo, tiene bases abruptas y
erosivas y, se interestratifica con el elemento OF.

Estratos con espesores decimétricos a métricos de arenisca de grano medio a
grueso con abundantes antidunas (Sl). El elemento LS es lateralmente continuo,
tiene bases notablemente abruptas y erosivas y, forma paquetes amalgamados
cambia transicionalmente al elemento OF.

Estratos de arcillolita, limolita y arenisca interestratificadas con rizaduras (Sr) y
laminacion plano paralela de régimen inferior (Fl). El elemento presenta
estratificacion flaser y gradacion grano decreciente.

Estratos de arenisca de grano medio a grueso con estratificacién cruzada curvada
(St), planar (Sp) y rizaduras (Sr). La base del elemeno puede presentar depdsitos
decimétricos de conglomerado y se constituye de paquetes que se amalgaman
vertical y lateralmente. El elemento CH presenta abundantes bases erosivas y
ligeramente concavas hacia arriba, los canales se amalgaman notablemente y,
presenta gradacion grano decreciente. El elemento CH es suprayacido por el
elemento OF y LS.

Estratos de geometria tabular de arenisca de grano medio a grueso con
estratificacién cruzada planar (Sp) y rizaduras (Sr). El elemento presenta
gradacion granodecreciente y se presentan depésitos de conglomerado en la
base. El elemento LA tiene bases erosivas y concavas hacia arriba, ademas, es
suprayacido por el elemento OF y LS.

Estratos con espesores decimétricos de geometria lenticular de arenisca de
grano fino con estratificacion cruzada planar (Sp) y rizaduras (Sr)
interestratificadas con estratos lenticulares de arcillolita con incipiente
laminacion plano paralela de regimen inferior (Fl). Este elemento tiene bases
bases abruptas y erosivas.

Estratos de geometria lenticular de arenisca de grano grueso a conglomeratico
con estratificacion cruzada curvada (St), planar (Sp) y rizaduras (Sr). El elemento
tiene bases erosivas y, cominmente, presenta depositos de gravas en la base.

Estratos de geometria tabular de arenisca de grano grueso con laminacion plano
paralela de régimen superior (Sh) y estratificacion cruzada de bajo angulo (Sl).

Estratos de geometria lenticular de arenisca de grano grueso a conglomeratico

con estratificacion cruzada curvada (St). El elemento tiene bases erosivas vy,
comunmente, presenta depdsitos de gravas.
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Depdsitos de barras
transversales y longitudinales
de las zonas internas al canal

fluvial.

Depésitos de barras de
acrecion lateral.

Depdsitos generados en la
llanura de inundacion.

Depdsitos generados durante
eventos de avenida.

Depdsitos generados por
canales no confinados bajo
condiciones de flujo critico.

Depdsitos de abanico de

desborde o canales menores?

Depositos de diques naturales.

Cinturones de multiples canales
fluviales.

Barras de acrecion lateral?

Depésitos formados por flujos
de régimen inferior en canales
localizados en la llanura de
inundacion.

Depésitos de barras
predominantemente arenosas.

Depdsitos generados en la
parte superior de las barras de
arena durante eventos de
inundacion.

Depésitos de barras de
acrecion lateral.

Rio wandering

Rio wandering

Rio medndrico

Rio meédndrico

Rio meéndrico

Rio meéndrico

Rio
anastomosado

Rio
anastomosado 6
medndrico

Rio
anastomosado 6
medndrico

Rio trenzado y/o
wandering

Rio trenzado y/o
wandering

Hacia el noroeste, y
ocasionalmente,
hacia el suroeste

Hacia el noroeste, y
ocasionalmente,
hacia el suroeste

May, 1988; Fritz,
1991; Hayworth,
2019

Fritz, 1991;
Hayworth, 2019

Hacia el noroeste

Hacia el noroeste

Fritz, 1991;
Hayworth, 2019

Hacia el suroeste

Ahern, 2015;
Hubert, 1978

Hacia el suroeste



Hartford

Hartford

Fundy

Fundy

Fundy

Fundy

Fundy

Orfeo

Orfeo

Orfeo

Newark

New Haven
Arkose

New Haven
Arkose

Wolfville

Wolfville

Wolfville

Wolfville

Wolfville

Chedabucto

Chedabucto

Chedabucto

Stockon

Superior

Superior

Carniano

Carniano

Carniano

Carniano

Carniano

Carniano

Carniano

Carniano-
Noriano

Carniano-
Noriano

Carniano-
Noriano

Carniano

LA

OF

SB

DA

OF

SG

SB

OF

LA

St, Spy Sr

FI

Gt, Gp, Gh

St, Sp, Sry S|

Gt, Gh, St, Sp
ySs

Shysl

Fm, Fly P

St, Spy Sm.

Fl, Fmy Fr

Sty Sr

Estratos con espesores decimétricos de arenisca de grano grueso a fino con
estratificacion cruzada curvada (St), planar (Sp) y rizaduras (Sr). En la base del
elemento se presentan depdsitos de gravas que descansan sobre superficies
erosivas (Ss). Las litofacies se disponen formando cosets con gradacion grano
decreciente y se presentan raices. El elemento tiene bases erosivas, se extiende
lateralmente por decenas de metros y se presenta aisladamente dentro del
elemento OF.

Estratos de geometria tabular con espesores métricos a decimétricos de
arcillolitas, limolitas y areniscas de grano fino interestratificadas con laminacién
plano paralela de régimen inferior. El elemento presenta bioturbacién, nédulos
carbonatados y paleosuelos (P).

Estratos con espesores decimétricos a métricos de conglomerados con
estratificacion cruzada curvada (Gt), planar (Gp) y horizontal (Gh). Cominmente,
el elemento presenta imbricacion y forma cosets con gradacion grano
decreciente. El elemento presenta bases erosivas.

Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos a métricos de arenisca
de grano mediano a muy grueso con estratificacion cruzada curvada (St), planar
(Sp), rizaduras (Sr) y estratificacion cruzada de bajo angulo (Sl). En la base de los
estratos se pueden presentar depdsitos de granulometria gravosa. El elemento
puede presentar gradacion grano decreciente, bioturbacion, bases erosivas y
abruptas y, se interestratifica con el elemento GB.

Estratos de geometria lenticular con espesores decimétricos a métricos de
conglomerado con estratificacion cruzada curvada (Gt), horizontal (Gh); arenisca
de grano mediano a muy grueso con estratificacion cruzada curvada (St), planar
(Sp) con depdsitos conglomerdticos en la base de los etsratos (Ss). El elemento
puede presentar gradacion grano decreciente, imbricacion y, bases concavas
hacia arriba. Se interestratifica con el elemento LS.

Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos a métricos de arenisca
de grano muy fino a grueso con estratificacion cruzada de bajo angulo (Sl),
laminacion plano paralela de régimen superior (Sh) y escasa estratificacion
cruzada curvada (St) y planar (Sp). Cominmente, se presenta bioturbacion,
aprticion lineal por corriente, intraclastos de arcillas y lodos y, raices. La litofacies
se interestratifica con depdsitos edlicos (dunas).

Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos de arcillolitas, limolitas
y areniscas de grano fino sin arreglo interno definido (Fm) y, ocasionalmente con
laminacion plano paralela de régimen inferior (Fl). También, se presentan
paleosuelos (P) con nddulos carbonatados y marcas de desecacion. El elemento
suprayace transicionalmente al elemento SB o DA.

Estratos con espesores decimétricos a métricos de conglomerado soportado por
matriz y masivo (Gmm). El elemento presenta bases erosivas y abruptas.

Estratos con espesores decimétricos a métricos de arenisca de grano fino a
grueso con estratificacion cruzada curvada (St), planar (Sp) y sin un arreglo
interno bien definido (Sm). Se presenta gradacion grano decreciente. El
elemento tiene presenta depdsitos de conglomeraticos en la base y, estas
ultimas son erosivas y abruptas. El elemento se interestratifica con el elemento
SG.

Estratos con espesores centimétricos a métricos de limolitas con laminacién
plano paralela de régimen inferior (Fl), masivas (Fm) y con raices e incipientes
paleosuelos (Fr). Ocasionalmente, se presentan nédulos carbonatados y el
elemento es continuo lateralmente por cientos de metros.

Estratos de geometria lenticular con espesores decimétricos a métricos de
areniscas de grano grueso a fino con estratificacion cruzada curvada (St),
rizaduras (Sr) y limolitas y arcillolitas interestratificadas. Se presenta abundante
bioturbacion, raices y las litofacies forman cosets con gradacion grano
decreciente.
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Depdsitos de acanales fluviales
aislados.

Depdsitos generados dentro de
la llanura de inundacién.

Barras internas de rios
trenzados dominados por
grava.

Depositos de carga de fondo y
barras internas de un rio
trenzado. Las litofacies S|
representan las formas de

fondo de un flujo de régimen

superior.

Depositos de barras de
acrecion frontal en direccién de
la corriente.

Depositos formados bajo
condiciones fluviales de
régimen superior.

Depdsitos formados por la
decantacion de la carga en
suspension dentro de cuerpos
de agua estancados
paleosuelos o lagos efimeros.
Depésitos de flujos de detritos
formados por la traccion de la
carga de fondo en rios
trenzados o por fallas locales.

Depésitos de carga de fondo
formados bajocondiciones de
baja energia.

Depésitos formados dentro de
la llanura de inundacién.

Depdsitos de barras de
acrecion lateral.

Rio medndrico

Rio medndrico

Rio trenzado

Rio trenzado

Rio trenzado

Rio trenzado

Rio trenzado

Rio trenzado

Rio trenzado

Rio trenzado

Rio meédndrico

Hacia el SSE

Ahern, 2015;
Hubert, 1978

Hacia el nor-
noroeste y nor-
noreste (dispersion

de ~180°)
noresZe 2009; O’ Connor,
2016
Haciaeleste- ' connor, 20016
sureste

Hacia el suroeste Smoot, 1991



Newark

Newark

Stockon

Stockon

Carniano

Carniano

OF

cs?

Fm

Sr

Estratos de geometria tabular de arcillolitas, limolitas y areniscas de grano fino
interestratificadas sin arreglo interno bien definido (Fm). Se presenta abundante
bioturbacidn, raices, nddulos carbonatados y, marcas de carga y flama.

Estratos de geometria tabular de arenisca de grano fino y arcillolitas
interestratificadas con rizaduras (Sr). El elemento presenta gradacion grano
creciente.
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Depésitos formados dentro de

una llanura de inundacién con

abundante vegetacion o lagos
someros.

Rio meédndrico

Depésitos de abanicos de
desborde.

Smoot, 1991



Cuenca

Iberia, Bética

Iberia, Bética

Iberia, Bética

Iberia, Bética

Iberia, Bética

Iberia, Bética

Iberia, Bética

Iberia, Bética

Iberia, Bética

Iberia

Iberia

Iberia

Iberia

Formacion

Red Sandstone

Red Sandstone

Red Sandstone

Red Sandstone

Red Sandstone

K2

Manuel (K-2)

Manuel (K-2)

Manuel (K-2)

Cafiizar

Cafiizar

Cafiizar

Eslida

Miembro

K2.1 (Rsa)

K2.1 (Rsa)

K2.1 (Rsa)

K2.1 (Rsa)

K2.2 (Rsb)

K2.1

K2.2

K2.2

K2.2

Tabla 4. Rasgos sedimentoldgicos documentados en las cuencas tridsicas de Europa.

Edad

Carniano
temprano

Carniano
temprano

Carniano
temprano

Carniano
temprano
Carniano

temprano

Carniano
temprano

Carniano
temprano

Carniano
temprano

Carniano
temprano

Olenekiano

Olenekiano

Olenekiano

Anisiano

Elemento
Arquitectonico

LA?, SB

cs?

OF

SB o GB?

SB

LA?, SB

OF

cs?

GB, SB

DA

CH

Asociacion de
litofacies

St, Spy Sr

FlySr

FI

St, Spy Sr

Sty Sr

SpySl

FI?

Sr

Gt, Gp, St, Sp,
Sr, Fly Fm

St, Spy Sr

Sh, sl

Sp, Sty Ss

Descripcion

Estratos de geometria lenticular con espesores métricos de arenisca de color rojo
con estratificacion cruzada curvada (St), planar (Sp) y rizaduras (Sr). El elemento
presenta abundantes restos de troncos y, bases planares y erosivas. Las litofacies
forman cosets con gradacién granodecreciente. El elemento cambia lateralmente
al elemento OF y CS?.

Estratos de arenisca de color rojo con estratificacion laminacién plano paralela
(Sh?).

Elemento de geometria lenticular con espesores centimétricos de limolita color
rojo y areniscas de grano fino interestratificadas con laminacion plano paralela
posiblemente de régimen inferior (Fl) y rizaduras (Sr).

Estratos de limolita roja con estratificacion plano paralela de régimen inferior
(FI).

Estratos tabulares con espesores decimétricos a métricos de arenisca de grano
fino a medio con estratificacion cruzada curvada (St), planar (Sp) y rizaduras (Sr).
El elemento se constituye de cosets con gradacién grano decreciente, presenta
depdsitos de gravas en la base y rara estratificacion convoluta. El elemento tiene
limites superiores son erosivos y suprayace a los elementos anteriores.

Estratos de geometria lenticular con espesores métricos de arenisca de grano
medio a fino con estratificacion cruzada curvada (St) y rizaduras (Sr). El elemento
contiene abundantes restos de troncos Equisetum y, marcas de desecacion y
abundante bioturbacion hacia la cima. Tiene una base erosiva e irregular.

Estratos de geometria tabular con espesores métricos de arenisca con
estratificacién cruzada planar (Sp) y estratificacién cruzada de bajo angulo (S).
Presenta troncos, restos de plantas, bioturbacién y 6xidos de hierro. El elemento
tiene bases erosivas y concavas hacia arriba. El elemento se interestratifica con el
elemento OF.

Estratos con espesores métricos de arcillolita gris y roja.

Estratos con espesores centimétricos de arenisca de grano fino con rizaduras
(Sr). Ocasionalmente, se identificaron 6xidos de hierro, bioturbacion y rizaduras
bidireccionales. El elemento se interestratifica con el elemento OF.

Estratos de geometria lenticular con espesores decimétricos a métricos de
conglomerado con estratificacion cruzada curvada (Gt) y planar (Gp) y, arenisca
de grano medio a grueso con estratificacion cruzada curvada (Sr), planar (Sp) y
rizaduras (Sr). Localmente, se preservan estratos de limolita y arenisca
interestratificados con laminacién plano paralela de régimen inferior (Fl) y
masiva (Fm). El elemento presenta depdsitos de gravas en la base de la litofacies
y, exhibe bases irregulares y erosivas y limites superiores planos. Se
interestratifica con el elemento LS.

Estratos de geometria lenticular con espesores decimétricos a métricos de
arenisca de grano medio a grueso con estratificacion cruzada curvada (Sr), planar
(Sp) v rizaduras (Sr). El elemento contiene cosets con gtradacién grano
decreciente.

Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos de arenisca de grano
fino a grueso con laminacién plano paralela de régimen inferior (Sh)y
estratificacion cruzada de bajo angulo (S). El elemento tiene limites inferiores
planares y erosivos.

Estratos de geometria tipo ribbon arenisca de grano fino a medio con
estratificacion cruzada curvada (St), planar (Sp) y depésitos de arenisca de grano
grueso que descansan sobre superficies de canales erosivos (Ss). El elemento
esta delimitado por el elemento OF.
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Interpretacion

Depésito de acrecidn lateral.

Depdsitos de abanico de
desborde

Depésitos formados en la
llanura de inundacién.

Depésitos de barras internas al
canal fluvial.

Depésitos de rios efiméros
delimitados por llanuras de
inundacion.

Dep6sitos de barras de
acrecion lateral.

Depdsitos formados en la
llanura de inundacién.

Depésitos de abanico de
desborde.

Depésitos de barras
longitudinales y transversales
formadas en la parte interna al
canal fluvial.

Depdsitos formados por la
migracion de barras
compuestas.

Depésitos de relleno de
cinturones de canales fluviales.

Estilo fluvial

Rio meéndrico

Rio medndrico

Rio meéndrico

Rio medndrico

Rio trenzado? 6
wandering

Rio medndrico

Rio medndrico y
wandering

Rio medndrico

Rio medndrico

Rio trenzado

Rio trenzado

Rio trenzado

Rio
anastomosado
y/o meandrico

Direccion de
paleocorrientes

Forma un patrén
radial; hacia el
noreste, este; norte
y suroeste

Hacia el sury
sureste

Hacia el sury
sureste

Hacia el sureste
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Iberia

Iberia

Iberia

Iberia

Iberia

Iberia

Iberia

Iberia

Iberia

Iberia

Iberia

Iberia

Catalana

Catalana

Eslida

Eslida

Eslida

Eslida

Eslida

Eslida

Areniscas Rillo de
Gallo, Prados 'y
Arandilla

Areniscas Rillo de

Gallo, Prados y
Arandilla

Rillo de Gallo, Torete,
Prados y Arandilla

Rillo de Santiuste,
Cercadillo

Rillo de Gallo, Torete,
Prados y Arandilla

Rillo de Gallo, Torete,
Prados y Arandilla

Prades y Garraf

Prades y Eramprunya

Conglomerados
Prades
Superiory
Conglomerados
Garraf Superior

Arenisca
Prades inferior
y Arenisca
Eramprunya

Anisiano

Anisiano

Anisiano

Anisiano

Anisiano

Anisiano

Olenekiano

Olenekiano

Anisiano

Anisiano

Anisiano

Anisiano

Olenekiano

Anisiano

LA

Lv

cs

CR? (SS.mm)

OF

GB, SB

OF

LA

CH?

cs

GB

SB

Sp, St

Shysl

Sty Sr

St, Spy Ss

Sh, Sl'y Sp

FI,FmyP

St, Sp, SrySs

Fl, Fm, Fr,Py
Sr

St, Spy Ss

Sp, Sty Ss

Sh

Sr

Gpy Gt

St, Sp, Shy Sr

Estratos de geometria lenticular de arenisca de grano fino a medio con
estratificacion cruzada curvada (St) y planar (Sp). Las litofacies se amalgaman
entre si vertical y lateralmente. El elemento se interestratifica con los elementos
LSy OF.

Elemento de geometria lenticular con espesores métricos de arenisca con
laminacion plano paralela de régimen superior (Sh) y estratificacion cruzada de
bajo angulo (Sl).

Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos a métricos de arenisca
de grano medio a fino con estratificacion cruzada curvada (St) y rizaduras (Sr). El
elemento tiene bases erosivas y planares y, cambia lateralmente al elemento OF.
Elemento de geometria lenticular con arenisca con estratificacion cruzada
curvada (St), planar (Sp), y depdsitos de gravas en la base de superficies de
canales erosivos (Ss). El elemento tiene bases erosivas y es lateralmente
continuo por cientos de metros, ademas, se interestratifica con los elementos LS
y OF.

Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos de arenisca con
laminacidn plano paralela de régimen superior (Sh), estratificacién cruzada de
bajo angulo (Sl) y estratificacion cruzada planar (Sp).

Estratos de geometria tabular de limolita y arenisca de grano fino
interestratificadas con laminacién plano paralela de régimen inferior (Fl), sin un
arreglo interno bien definido (Fm) y paleosuelos (P). La litofacies P presenta
nddulos de dxidos de fierro y nédulos carbonatados. El elemento es lateralmente
continuo por varios kilémetros.

Estratos con espesores decimétricos a métricos de arenisca de grano medio a
grueso con estratificacion cruzada curvada (St), planar (Sp) y rizaduras (Sr).
También, presenta depdsitos de gravas o areniscas de grano grueso en sobre una
base erosiva (Ss). Las litofacies forman cosets con gradacion grano decreciente.

Estratos con espesores centimétricos a decimétricos de limolita y arenisca de
grano fino interestratificadas con laminacion plano paralela de régimen inferior
(FI), rizaduras (Sr), estratificacion masiva (Fm) y, ocasionalmente, con raices (Fr) y
paleosuelos (P). Los paleosuelos presentan nédulos carbonatados

Estratos de geometria tabular con espesores métricos de arenisca de grano
medio a grueso con estratificacion cruzada curvada (St), planar (Sp) y depdsitos
de gravas que descansan sobre bases erosivas (Ss). El elemento forma cosets con
gradacion grano decreciente que se acrecionan vertical y lateralmente. El
elemento presenta limites inferiores irregulares y erosivos y, se interestratifica
con potentes espesores del elemento OF y con el elemento LS.

Estratos de geometria tipo ribbon con espesores métricos de arenisca de grano
medio a grueso con estratificacion cruzada curvada (St), planar (Sp) y depdsitos
de gravas que descansan sobre bases erosivas (Ss). El elemento se presenta de
forma aislada delimitado por potentes espesores del elemento OF.

Estratos con espesores centimétricos a decimétricos de arenisca de grano medio
a fino con laminacién plano paralela de régimen superior (Sh). En la cima de los
estratos se observa lineacién de corriente.

Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos arenisca de grano fino
interestratificadas con rizaduras (Sr). El elemento se interestratifica con el
elemento OF.

Estratos de geometria de cufia con espesores decimétricos de conglomerado con
estratificacion cruzada curvada (Gt) y planar (Gp). Presenta bases erosivas.

Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos de areniscas de grano
fino a grueso con estratificacion cruzada curvada (St), planar (Sp), laminacién
plano paralela de régimen superior (Sh) y rizaduras (Sr). El elemento tiene bases
planas y erosivas y, las litofacies forman cosets con gradacién grano decreciente.
Ocasionalmente, el elemento se interestratifica con facies edlicas.
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Depésitos de barras de
acrecion lateral.

Depositos de diques naturales.

Depdsitos de abanicos de
desborde.

Depdsitos formados por la
avulsién de un canal fluvial.

Depésitos formados durante
eventos de avenida.

Depésitos de llanura de
inundacion.

Depositos de barras internas al
canal fluvial.

Depésitos de llanura de
inundacion.

Depésitos de barras de
acrecion lateral.

Depdsitos de cinturones de
canales fluviales?

Depositos formados durante los
aventos de avenida.

Depdsitos de abanicos de
desborde.

Depésitos de barras
longitudinales y transversales
formadas en la parte interna al
canal fluvial.

Depdsitos formados por la
migracion de mega rizaduras.

Rio
anastomosado
y/o meandrico

Rio
anastomosado
y/o meandrico

Rio
anastomosado
y/o meandrico

Rio
anastomosado
y/o meandrico

Rio
anastomosado
y/o meandrico

Rio
anastomosado
y/o meandrico

Rio trenzado

Rio trenzado

Rio
anastomosado
y/o meandrico

Rio
anastomosado
y/o meandrico

Rio
anastomosado
y/o meandrico

Rio
anastomosado
y/o meandrico

Rio trenzado

Rio trenzado

Hacia el sureste

Archey
Lépez-
Gbémez,
19993, b
Hacia el este y
sureste
Hacia el estey Ramos,
sureste 1979;
Franzel et
al., 2020
Hacia el estey
sureste
Hacia el sureste
Galdn-
Abellan et
al., 2013

Hacia el sureste



Catalana

Catalana

Bética

Bética

Bética

Bética

Bética

Iberia-Ebro

Iberia-Ebro

Iberia-Ebro

Cuenca del
Mar de
Irlanda del
este

Cuenca del
Mar de
Irlanda del
este

Cuenca del
Mar de
Irlanda del
este

Cuenca del
Mar de
Irlanda del
este

Cuenca del
Mar de
Irlanda del
este

Prades y Eramprunya

Grados y Eramprunya

Buntsandstein/Tridsico

de la Meseta de Iberia

Buntsandstein/Tridsico
de la Meseta de Iberia

Buntsandstein/Tridsico
de la Meseta de lberia

Buntsandstein/Tridsico
de la Meseta de Iberia

Buntsandstein/Tridsico
de la Meseta de Iberia

Tierga

Tierga

Tierga

St. Bees Sandstone

St. Bees Sandstone

St. Bees Sandstone

St. Bees Sandstone

St. Bees Sandstone

Arenisca
Prades inferior
y Arenisca
Eramprunya
Arenisca
Prades inferior
y Arenisca
Eramprunya

Anisiano

Anisiano

Anisiano

Anisiano

Anisiano

Anisiano

Anisiano

Anisiano

Anisiano

Anisiano

Olenekiano-
Ladiniano*

Olenekiano-
Ladiniano*

Olenekiano-
Ladiniano*

Olenekiano-
Ladiniano*

Olenekiano-
Ladiniano*

CH

OF

SB, DA

cs

LA

OF

SB, DA

OF

OF

Cs

CR

DA

St, Sp, Shy Sr

Fl, Fmy Fr

St, Spy Sr

Sh

Sp, Shy Sr

FI

St, Spy Sr

Sh

FI

Fly Sr

Sh?

St,Spy Sl

Sty Sp

Sh

Estratos de geometria lenticular con espesores decimétricos de areniscas de
grano fino a grueso con estratificacion cruzada curvada (St), planar (Sp),
laminacién plano paralela de régimen superior (Sh) y rizaduras (Sr). El elemento
tiene bases erosivas y concavas hacia arriba.

Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos a métricos de
arcillolita y arenisca de grano fino interestratificadas con rizaduras (Fl), masivas
(Fm) y con raices (Fr). El elemento presenta marcas de desecacion y paleosuelos.

Estratos de geometria tabular con espesores métricos de arenisca con
estratificacién cruzada planar (Sp), curvada (St) y, rizaduras (Sr). El elemento
tienes bases erosivas, contiene cosets con gradacion grano decreciente y se
interestratifica con el elemento LS.

Estratos de geometria tabular de arenisca con laminacion plano paralela de
régimen superior (Sh).

Estratos de geometria tabular con espesores centimétricos a decimétricos de
arenisca con estratificacion cruzada (Sp), laminacion plano paralela de régimen
superior (Sh) y rizaduras (Sr). El elemento adquiere una geometria de cufia
conforme se aumenta la distancia desde el canal fluvial.

Estratos de arenisca con estratificacion cruzada curvada (St) y rizaduras (Sr). El
elemento tiene bases erosivas y se interestratifica con el elemento OF.

Estratos de arcillolita, limolita y arenisca de grano fino interestratificadas (Fl).
También, se presentan horizontes pedogénicos y carbonatos.

Estratos con espesores decimétricos de arenisca de grano grueso a medio con
estratificacion cruzada curvada (St), planar (Sp) y rizaduras (Sr). Se constituye de
litofacies que forman cosets con gradacién grano decreciente. El elemento
presenta depositos de gravas en la base, exhibe bases erosivas y cdncavas hacia
arriba y, se interestratifica con los elementos LS y OF.

Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos a métricos de arenisca
de grano medio a fino con laminacidn plano paralela de régimen inferior (Sh). El
elemento presenta bases erosivas y planas.

Estratos con espesores decimétricos de arcillolita, limolita y arenisca de grano
fino interestratificadas con laminacién plano paralela de régimen inferior (Fl) y
rizaduras (Sr). El elemento puede presentar bioturbacién, nédulos carbonatados,
raices y costras ferruginosas.

Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos a métricos de limolita,
arcillolita y arenisca de grano fino interestratificadas con laminacién plano
paralela de régimen inferior (Fl) y rizaduras (Sr). El elemento es lateralmente
continuo por cientos de metros.

Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos de arenisca de grano
muy fino con laminacidn plano paralela. El elemento tiene limites inferiores
abruptos y erosivos, subyace al elemento CR.

Estratos con espesores decimétricos de arenisca de grano fino a medio con
estratificacion cruzada curvada (St), planar (Sp) y estratificacién cruzada de bajo
angulo (SI). El elemento exhibe bases erosivas y concavas hacia arriba y, se
interestratifica con los elementos OF y CS.

Estratos con espesores decimétricos de arenisca de grano fino a medio con
estratificacion cruzada curvada (St), planar (Sp). Localmente, se presentan
estructuras de carga y flama. Las litofacies se amalgaman entre si vertical y
lateralmente. La inclinacién de los clinoformaes y la direccién de paleocorrientes
son practicamente paralelas. El elemento se interestratifica con el elemento LS y
OF.

Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos de arenisca de grano
fino con laminacién plano paralela de régimen superior (Sh). Los estratos
presentan lineacidn por corriente.
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Depdsitos que rellenan un
canal fluvial.

Depdsitos de llanura de
inundacion.

Depdsitos de barras arenosas.

Depésitos formados durante
eventos de avenida.

Depésitos de abanicos de
desborde.

Depésitos de barras de
acrecion lateral.

Depdsitos generados en la
parte distal de llanura de
inundacion.

Depésitos de barras
longitudinales y transversales
formadas en la parte interna al
canal fluvial.

Dep6sitos formados por
eventos de avenida.

Depésitos formados en la
llanura de inundacién.

Depésitos formados en la
llanura de inundacion.

Depésitos de abanico de
desborde.

Depdsitos de relleno de canal
de desborde o abandonado.

Depdsitos de barras de arena
que se forman en direccién a la
corriente fluvial.

Depésitos formados durante
condiciones de flujo de régimen
superior.

Rio trenzado

Rio trenzado

Rio trenzado?

Rio medndrico o
wandering

Rio medndrico o
wandering

Rio medndrico o
wandering

Rio medndrico o
wandering

Rio trenzado

Rio trenzado

Rio trenzado

Rio trenzado

Rio trenzado

Rio trenzado

Rio trenzado

Rio trenzado

Hacia el sureste

Hacia el este y
noreste

Fernandez,
1984;
Fernandez
y Dabrio,
1985

Hacia el estey
noreste

Reyy
Ramos,
1991

Medici et
al., 2015

Hacia el
nornoroeste



Cheshire

Cheshire

Cheshire

Cheshire

Cheshire

Wessex

Wessex

Wessex

Wessex

Wessex

Wessex

Wessex

Bunter Pebble
Beds/Chester

Bunter Pebble
Beds/Chester

Bunter Pebble
Beds/Chester

Bunter Pebble
Beds/Chester

Bunter Pebble
Beds/Chester

Budleigh Salterton
Pebbles Beds

Budleigh Salterton
Pebbles Beds

Budleigh Salterton
Pebbles Beds

Budleigh Salterton
Pebbles Beds

Otter Sandstone

Otter Sandstone

Otter Sandstone

Otterton Ledge
y Chiselbury
Bay

Pennington
Point

Pennington
Point

Olenekiano-
Ladiniano*

Olenekiano-
Ladiniano*

Olenekiano-
Ladiniano*

Olenekiano-
Ladiniano*

Olenekiano-
Ladiniano*

Olenekiano

Olenekiano

Olenekiano

Olenekiano

Anisiano

Anisiano

Anisiano

GB

SB

DA

OF

GB

SB

LA

GB, DA

LA

cs

Gh, Gty Gp

Sty Sp

St, Spy Sr

Sly Sh

Fly Sr

Gh, Gty Gp

Sty Sp

N|

Gh, Sty Sp

Gt, St,Spy Sm

sty

St, Sty Fm

Estratos de geometria tabular o en cufia con espesores métricos de
conglomerado con estratificacion horizontal (Gh), estratificacién cruzada curvada
(Gt) y planar (Gp). ComiUnmente, la litofacies Gh exhibe imbricacién. El elemento
tiene bases erosivas y abruptas.

Estratos de geometria tabular o lenticular con espesores métricos de arenisca de
grano medio a grueso con estratificacion cruzada curvada (St) y planar (Sp).
Comunmente, en la base de los estratos se preservan depésitos de gravas y
ocasionalmente, se presentan marcas de desecacion e intraclastos. El elemento
tiene bases erosivas y abruptas. Se interestratifican con el elemento GB
formando cosets con gradacion grano decreciente.

Estratos de geometria de cufia con espesores decimétricos a métricos de
arenisca de grano fino a grueso con estratificacion cruzada curvada (St) planar
(Sp) y rizaduras (Sr). Comunmente, se presentan intraclastos y slumps. Los
clinoformes buzan oblicuamente a la direccién de flujo fluvial. El elemento tiene
bases planares y erosivas y las litofacies forman paquetes que se amalgaman
vertical y lateralmente.

Estratos de geometria tabular con espesores centimétricos a métricos de
arenisca de grano fino a medio con laminacién plano paralela de régimen
superior (Sh) y estratificacion cruzada de bajo angulo. Ocasionalmente, en la
base de los estratos se preservan depdsitos de gravas y en la superficie de los
estratos de la litofacies Sh, se observa lineacién por particién de corriente. E|
elemento se interestratifica con el elemento DA.

Estratos de geometria tabular con espesores métricos de limolita, arcillolita y
arenisca de grano fino interestratificadas con laminacién plano paralela de
régimen inferior (Fl) y rizaduras (Sr). Ocasionalmente, se presentan estructuras
de escape de agua, bioturbacion. El elemento se interestratifica con los
elementos GB y SB formando cosets con gradacion grano decreciente.

Estratos de geometria tabular o lenticular con espesores métricos de
conglomerado con estratificacion horizontal (Gh), estratificacion cruzada planar
(Gp). El elemento tiene bases abruptas y erosivas y, cimas planares.
Ocasionalmente, el elemento exhibe imbricacion. El elemento se interestratifica
con el elemento SB formando paquetes que se amalgaman vertical y
lateralmente y forman cosets con gradacién grano decreciente.

Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos a métricos de arenisca
de grano fino a grueso con estratificacion cruzada curvada (St) y planar (Sp).
Ocasionalmente, se presentan intraclastos y arcillolita con estratificacion flaser
en la cima de los estratos y marcas de desecacion.

Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos de arenisca de grano
medio a grueso con estratificacién cruzada de bajo angulo (Sl). El elemento
cambia lateralmente a los elementos SB y GB.

Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos de arenisca de grano
medio a grueso con estratificacion cruzada de bajo dngulo (Sl). El elemento
cambia lateralmente a los elementos SB y GB.

Estratos de geometria tabular con espesores métricos de conglomerado con
estratificacion cruzada curvada (Gt), arenisca de grano fino a medio con
estratificacion cruzada curvada (St), planar (Sp) y masivas (Sm). El elemento
contiene nédulos carbonatados, exhibe bases planas y erosivas y, las litofacies
forman paquetes que se amalgaman vertical y lateralmente.

Estratos con espesores métricos de arenisca de grano medio a grueso con
estratificacion cruzada curvada (St) y estratificacion cruzada de bajo angulo (SI).
El elemento tiene bases erosivas y abruptas, y los clinoformes buzan
perpendicularmente a la direccion del paleoflujo. Ademas, cambia lateralmente a
los elementos CSy OF.

Estratos de geometria tabular y lenticular con espesores decimétricos de
arenisca de grano fino con estratificacion cruzada curvada (St) y rizaduras (Sr) y
arcillolitas masivas (Fm) interestratificadas. El elemento tiene bases erosivas y
presenta marcas de desecacion, bioturbacion y marcas de escape de agua.
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Depésitos de barras
longitudinales y transversales.

Depositos generados en el lee
side de una barra de grava
durante estadios de baja
descarga fluvial.

Depésitos de barras formadas
en la parte interna del canal
fluvial.

Depositos generados flujo
fluviales a alta velocidad a
través de las barras.

Depositos generados por
decantacion de la carga en
suspension e inundaciones.

Depésitos de barras de grava.

Depésitos de dunas en 3-D
generados en la cima de las
barras fluviales.

Depdsitos formados bajo

condiciones de flujo de régimen

superior.

Depésitos de barras de
acrecion lateral.

Depésitos de barras de gravay
arena.

Depdsitos de barras de
acrecion lateral.

Depdsitos de abanico de
desborde.

Rio trenzado

Rio trenzado

Rio trenzado

Rio trenzado

Rio trenzado

Rio trenzado o
rio wandering.

Rio trenzado o
rio wandering.

Rio trenzado o
rio wandering.

Rio trenzado o
rio wandering.

Rio trenzado o
rio wandering.

Rio trenzado o
rio wandering.

Rio trenzado o
rio wandering.

Direccién norte-sur

Hacia el nor-
noroeste
Steel y
Hacia el nor- Thompson
noroeste 1983;
Meadows,
2004
Hacia el norte
Smith,
Hacia el norte y 1990:
noreste Smithy
Edwards,
1991
Hacia el noreste
Hacia el Newell,
acia el norte 2017



Wessex

Wessex

Margen oeste
de la cuenca
Alemana

Margen oeste
de la cuenca
Alemana

Margen oeste
de la cuenca
Alemana

Margen sur de
la cuenca
Alemana

Margen sur de
la cuenca
Alemana

Margen sur de
la cuenca
Alemana

Alemana

Alemana

Alemana

Alemana

Alemana

Otter Sandstone

Otter Sandstone

Gres Vosgien

Greés Vosgien

Greés Vosgieny
Conglomeérat basal

Hardegsen

Detfurth y Hardegsen

Hardegsen

Schilfsandstein
(Formacion Bolestaw)

Schilfsandstein
(Formacion Bolestaw)

Schilfsandstein
(Formacion Bolestaw)

Schilfsandstein
(Formacion Bolestaw)

Schilfsandstein
(Formacion Stuttgard)

Pennington
Point

Pennington
Point

Anisiano

Anisiano

Olenekiano

Olenekiano

Olenekiano

Olenekiano

Olenekiano

Olenekiano

Carniano

Rhaetiano?

Rhaetiano?

Carniano

Carniano

OF

OF

GB

SB, DA

OF

OF

LA

CH

St, Spy Sr

Fm

Fl, Fmy Sr

Sh

Gt, Gp, St, Sp
y Sr

St, Spy Sr

Sh

Fl, Fm, Sry P

Fl,FmyP

ShySr

St, Sr,Smy S|

Fl, Fm, Smy Ss

St, Sp, Sry Sh?
(Asociaciones
DyE)

Estratos de geometria tabular con espesores métricos de arenisca con
estratificacion cruzada curvada (St), planar (Sp) y rizaduras (Sr). El elemento
presenta bases planas y erosivas y cimas concavas hacia abajo. El elemento
cambia lateralmente al elemento OF.

Estratos con espesores métricos de arcillolita y arenisca de grano fino
interestratificados y sin arreglo interno definido (Fm). Ocasionalmente, se
presentan estructuras de escape de agua y bioturbacion. El elemento es
lateralmente continuo.

Estratos de geometria tabular o lenticular con espesores centimétricos a
decimétricos de limolita y arenisca de grano fino interestratificadas con
laminacion plano paralela de régimen inferior (Fl), rizaduras (Sr), estratificacion
masiva (Fm). Ocasionalmente, se presenta bioturbacidn y marcas de desecacion.
Estratos de geometria tabular con espesores centimétricos a decimétricos de
arenisca de grano fino con laminacion plano paralela de régimen superior (Sh). El
elemento presenta gradacion grano decreciente, tiene limites inferiores erosivos,
bioturbacion y marcas de desecacion y, se interestratifica con los elementos OF y
con facies edlicas.

Estratos de geometria tabular con espesores métricos de conglomerado con
estratificacion cruzada curvada (Gt), planar (Gp); arenisca de grano fino a grueso
con estratificacion cruzada curvada (St), planar (Sp) y rizaduras (Sr). El elemento
tiene limites inferior erosivos. El elemento GB se interestratifica con el elemento
LS.

Estratos con espesores métricos de arenisca de grano fino a grueso con
estratificacién cruzada curvada (St), planar (Sp) y, ocasionalmente, rizaduras (Sr)
en la cima. Ocasionalmente, se observa gradacion grano decreciente. E|
elemento tiene limites inferiores erosivos y limites superiores erosivos o
transicionales y, es suprayacido por los elementos LS y OF.

Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos de arenisca de grano
fino a medio con laminacién plano paralela de régimen superior (Sh). EI
elemento cominmente exhibe gradacién grano decreciente y tiene bases planas
y erosivas. El elemento se interestratifica con el elemento SB, DA.

Estratos con espesores centimétricos a métricos de limolita, arcillolita y arenisca
de grano fino interestratificadas con laminacién plano paralela de régimen
inferior (Fl), masivas (Fm), rizaduras (Sr) y paleosuelos (P). En la cima de los
estratos se preservan marcas de desecacion y bioturbacién.

Estratos con espesores decimétricos a métricos de arcillolitas, limolitas y
areniscas de grano fino interestratificadas con laminacién plano paralela de
régimen inferior (Fl), sin estructura interna definida (Fm) y paleosuelos (P).
Ocasionalmente, se presentan rizaduras, nddulos calcareos, bioturbacién y
restos de plantas. La base del elemento es erosiva y, en ocasiones, transicional.

Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos a métricos de arenisca
de grano fino a medio con laminacién plano paralela de régimen superior (Sh) y
rizaduras (Sr). El elemento presenta bases erosivas.

Estratos de geometria lenticular y tabular con espesores decimétricos a métricos
de arenisca de grano fino a grueso con estratificacién cruzada curvada (St),
rizaduras (Sr), masivas (Sm) y con estratificacién cruzada de bajo angulo (S). El
elemento tiene bases erosivas y, se interestratifica con el elemento OF. La
direccién de inclinacidn de los estratos es perpendicular al eje del paleorio.

Estratos de geometria tipo ribbon con espesores decimétricos de limolitas y
arcillolitas con rizaduras, laminacién plano paralela de régimen inferior (Fl) y sin
arreglo interno (Fm). También, se presentan depdsitos de areniscas de grano
grueso sin arreglo interno bien definido (Sm) y conglomerados que suprayacen la
base erosiva del elemento (Ss). El elemento es rico en restos de invertebrados,
tiene bases erosivas y concavas hacia arriba y, se interestratifica con el elemento
OF.

Estratos de geometria lenticular con espesores decimétricos a métricos de
areniscas de grano fino con estratificacion cruzada curvada (St), planar (Sp) y
rizaduras (Sr), laminacidn plano paralela (Sh?). Se presenta bioturbacion, restos
de plantas y nédulos de hierro. El elemento presenta bases erosivasy,
ocasionalmente, presenta intraclastos arcillosos, limosos y arenosos con
imbricacién en la base de los estratos. También, tiene un espesor de algunos
metros y una amplitud de cientos de metros, es suprayacido por el elemento OF
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Depdsitos de barras arenosas.

Depdsitos formados en la
llanura de inundacion.

Depositos generados por la
decantacion de la carga en
suspension.

Depdsitos generados durante
eventos de avenida.

Depésitos de barras
longitudinales y transversales
formadas en la parte interna al
canal fluvial.

Depositos formados por la
carga arenosa de un sistema
fluvial.

Depdsitos generados durante
episodios de inundacién
repentinas.

Depositos generados por la
decantacion de la carga en
suspension durante
inundaciones.

Depdsitos formados en la parte
distal de la llanura de
inundacion.

Dep6sitos de formados durante
eventos de inundacion.

Depositos de barras de
acrecion lateral.

Depdsitos de cinturones de
canales fluviales.

Depésitos de canales fluviales
someros con carga
predominantemente lodosa.

Rio trenzado o
rio wandering.

Rio trenzado o

rio wandering.

Rio trenzado

Rio trenzado

Rio trenzado

Rio trenzado

Rio trenzado

Rio trenzado

Rio medndrico

Rio medndrico

Rio meédndrico

Rio
anastomosado

Rio
anastomosado

Hacia el nornoreste

Hacia el norte y
noreste

Hacia el noroeste

Hacia el noroeste

Hacia el sury sur-
suroeste

Bourquin et

al., 2009

Kunkel,
2016

Jewula et
al., 2019;
Gruszkay
Zielinski,
2008

Shukla et
al., 2010



Alemana

Alemana

Mar del Norte

Mar del Norte

Mar del Norte

Mar del Norte

Schilfsandstein
(Formacion Stuttgard)

Schilfsandstein
(Formacion Stuttgard)

Skagerrak

Skagerrak

Skagerrak

Skagerrak

Carniano

Carniano

Tridsico
temprano-
medio

Tridsico
temprano-
medio

Tridsico
tardio

Tridsico
tardio

OF

LA

SB?

Ls?

OF

CH?

FI

St, Spy Sr

Sl, Sp

Sm, Sh

Fm, Fly P

Sl, Sto Sp?,
Fm?

formando cosets con gradacion grano decreciente que se amalgaman
verticalmente.

Estratos con espesores métricos de arcillolitas y limolitas interestratificadas con
laminacion plano paralela de régimen inferior (Fl) y rizaduras. Se presentan
marcas de desecacion, restos de plantas y animales, nddulos ferruginosos.

Estratos de geometria de cufia con espesores métricos de areniscas de grano fino
y arcillolitas con estratificacion cruzada curvada (St), planar (Sp) y rizaduras (Sr).
Se presenta intensa bioturbacion, raices y materia organica. La direccién de
acrecion de los estratos es oblicua con respecto a la direccién de flujo fluvial.

Estratos con espesores métricos de arenisca de grano fino a grueso con
estratificacion cruzada de bajo angulo (S), estratificacion cruzada planar (Sp) y
areniscas y limolitas interestratificadas localmente con raices (Fsm y Fr). Tiene
gradacion grano decreciente y, en la base del elemento se preservan intraclastos.
Las litofacies de granulometrias finas presentan bioturbacion. El elemento tiene
bases erosivas y abruptas.

Estratos con espesores métricos de arenisca de grano fino a grueso sin estructura
interna bien defina (Sm) y laminacién plano paralela de régimen superior (Sh).
Comunmente, el elemento presenta marcas de socavamiento en la base o gutter
cast.

Estratos con espesores decimétricos a métricos de arcillolitas sin estructura
interna bien definida (Fm), laminacidn plano paralela de régimen inferior (FI) y
paleosuelos (P). Comunmente, se presenta bioturbacion. El elemento se
interestratifica con el elemento CH.

Estratos con espesores métricos de arenisca de grano grueso a muy fino con
estratificacion cruzada de bajo angulo (Sl) y estratificacion sin definir (St o Sp?).
Hacia la cima se pueden llegar a presentar estratos de limolita con raices y
bioturbada. Se presenta gradacion grano decreciente y tiene intraclastos lodosos
en la base. El elemento tiene bases erosivas y forma paquetes que se amalgaman
verticalmente llegando a tener mas de 20 metros de espesor.
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Depdsitos generados dentro de
la llanura de inundacién
localizados entre los canales
fluviales.

Dep6sitos de barras de
acrecion lateral.

Depositos de barras formados
por corrientes fluviales de
régimen superior e inferior.

Depésitos formados durante
eventos de avenida o durante
el colapso de los margenes de

los canales fluviales.

Depésitos de llanura de
inundacion.

Depésitos de barras de
acrecion.

Rio
anastomosado

Rio
anastomosado

Rio trenzado
efimero

Rio trenzado
efimero

Rio trenzado
perenne ?

Rio trenzado
perenne.

Hacia el sur

Hacia el sureste

Mckie,
2014

Hacia el sur



Cuenca

Essaouira

Essaouira

Essaouira

Essaouira

Essaouira

Essaouira

Essaouira

Essaouira

Formacion

Bigoudine

Bigoudine

Bigoudine

Bigoudine

Bigoudine

Bigoudine

Bigoudine

Bigoudine

Miembro

Arenisca
Tadrat
Ouadou

Arenisca
Tadrat
Ouadou

Arenisca
Tadrat
Ouadou

Arenisca
Tadrat
Ouadou

Arenisca
Tadrat
Ouadou

Arenisca
Tadrat
Ouadou

Arenisca
Tadrat
Ouadou

Arenisca
Tadrat
Ouadou

Edad

Carniano-
Noriano

Carniano-

Noriano

Carniano-
Noriano

Carniano-
Noriano

Carniano-
Noriano

Carniano-
Noriano

Carniano-
Noriano

Carniano-
Noriano

Elemento Asociacién
Arquitectoni de litof:
SG Gmm
GB Gh, Gpy Gt
SB, DA St, Spy Sr
Ls Shysl
OF Fly Fsm
OF Fly Sr
Ccs Sl, ShySm
Lv Sr

Descripcion

Estratos de geometria masiva con espesores decimétricos a
meétricos de conglomerados matriz soportados sin un arreglo
interno bien definido (Gmm). El elemento exhibe limites
inferiores erosivos de geometria céncava hacia arriba.
Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos a
métricos de conglomerados soportados por clastos con
estratificacién horizontal (Gh), cruzada planar (Gp) y curvada
(Gt). Comunmente, las litofacies presentan imbricacién y
bases planares y erosivas.

Estratos de geometria de cufia con espesores centimétricos a
métricos de areniscas de grano medio a grueso con
estratificacion cruzada planar (Sp), curvada (St) y rizaduras
(Sr). El elemento exhibe limites inferiores erosivos de
geometria céncava hacia arriba y contienen depésitos de
granulometrias mayores (guijarros). Los depdsitos se
amalgaman verticalmente y son lateralmente continuos.
Ocasionalmente, las litofacies se interestratifican con la
litofacies Shy SI.

Estratos de geometria tabular con espesores métricos de
areniscas de grano fino con estratificacion horizontal (Sh) y
estratificacion cruzada de bajo angulo (Sl). Las litofacies
forman cosets con gradacién grano decreciente y,
ocasionalmente, contienen parches de anhidrita y aspecto
moteado. El elemento exhibe limites inferiores erosivos, es
lateralmente continuo y suprayace al elemento LS o al
elemento OF.

Estratos de geometria tabular con espesores centimétricos de
arcillolitas de color negro a gris oscuro con laminacién plano
paralela de régimen inferior (Fl) y arcillolitas y limolitas
interestratificadas (Fsm).

Estratos de geometria tabular con espesores métricos de
arcillolitas, limolitas y areniscas interestratificadas con
laminacién plano paralela de régimen inferior (Fl). La litofacies
presenta raices, bioturbacién, y en algunos intervalos las
litofacies arenosas exhiben rizaduras (Sr). En algunas areas la
litofacies contiene abundante materia orgdnica y carbon.
Estratos de geometria tabular con espesores métricos de
areniscas de grano fino a muy fino con estratificacion cruzada
de bajo angulo (Sl), laminacion plano paralela de régimen
superior (Sh), rizaduras (Sr) y masivas (Sm). La litofacies
presenta gradacion grano decreciente, aspecto moteado,
flautas y marca de carga en la base. El elemento se
interestratificadas con el elemento OF.

Estratos de geometria de cufia con espesores decimétricos de
areniscas de grano muy grueso a fino con rizaduras (Sr). La
litofacies presenta abundantes marcas de desecacion,
extraclastos y gradacion granodecreciente. La litofacies
disminuye su espesor lateralmente y cambia a la litofacies Fl.
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Interpretacion

Depositos asociados a abanicos
aluviales o rios trenzados.

Depdsitos de barras
longitudinales y transversales
de rios trenzados o abanicos

aluviales.

Depdsitos de barras
dominantemente arenosas
depositadas en la parte interna
de rios trenzados.

Depdsitos asociados a eventos

de avenida generados durante

repetidos eventos de descarga
fluvial.

Depésitos generados por la
decantacion de la carga en
suspension de corrientes de
baja energia asociados a los
periodos de avenida.

Depdsitos de llanura de
inundacion.

Depositos asociados a eventos
de inundacién o depdsitos de
abanicos de desborde.

Depdsitos de diques naturales.

Direccién de

N Referencias
paleocorrientes

Estilo fluvial

Rio trenzado

Hacia el sur-

Rio trenzado
suroeste y oeste

Hacia el sur-
suroeste y oeste

Rio trenzado

Rio trenzado

Mader y Redfern,
2011; Mader et
al., 2017

Rio trenzado

Rio meandrico

Rio meéndrico

Rio meéndrico



Essaouira

Essaouira

Berkine

Berkine

Berkine

Berkine

Wllizi

Wllizi

Wllizi

Wllizi

Bigoudine

Bigoudine

TAG-

TAG-

TAG-I

TAG-I

Zarzaitine
(TAGI)

Zarzaitine
(TAGI)

Zarzaitine
(TAGI)

Zarzaitine
(TAGI)

Arenisca
Tadrat
Ouadou

Arenisca
Tadrat
Ouadou

Carniano-
Noriano

Carniano-
Noriano

Carniano-
Noriano

Carniano-
Noriano

Carniano-
Noriano

Carniano-
Noriano

Carniano-
Noriano

Carniano-
Noriano

Carniano-
Noriano

Carniano-
Noriano

SB

LS

CH

LS

Cs

OF

GB

GB, SB

LS

OF

Sty Sp

ShySr

St, Sp, Sry
Sm.

Sh

SpySr

Fl,FmyP

Gt

St, Spy Sr

Shysl

Fm

Estratos de geometria tabular con espesores métricos de
areniscas de grano fino a medio con estratificacion cruzada
planar (St) y curvada (St). Las litofacies presentan limites
inferiores planares y se amalgaman vertical y lateralmente
formando paquetes de varios metros de espesor.

Estratos de geometria de tabular con espesores decimétricos
de areniscas de grano fino y limolitas interestratificadas con
laminacién plano paralela de régimen superior (Sh) y rizaduras
(Sr). Se presentan abundantes marcas de desecacion. El
elemento tiene limites inferiores erosivos, es lateralmente
continuas y se interestratifican con el elemento OF.

Estratos de geometria tipo ribbon con espesores decimétricos
a métricos de areniscas de grano fino a grueso con
estratificacion cruzada planar (Sp), estratificacion cruzada
curvada (St), rizaduras (Sr) y sin arreglo interno definido (Sm).
Presenta gradacion grano decreciente (normal), aspecto
moteado, y ocasionalmente, contienen extraclastos.
Adicionalmente, se presentan depdsitos de gravas en la base y
restos de troncos. El elemento limites inferiores erosivos y se
amalgaman verticalmente formando paquetes de varios
metros de espesor y se extienden lateralmente. El elemento
cambia transicionalmente al elemento OF.

Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos a
métricos de areniscas de grano fino con laminacién plano
paralela de régimen superior (Sh). La litofacies exhibe
lineacién primaria.

Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos a
métricos de areniscas de grano fino a muy fino y arcillolitas
con estratificacion cruzada planar (Sp) y rizaduras (Sr). La
litofacies forma cosets con gradacidn grano creciente y,
ocasionalmente, tienen estratificacion heterolitica y restos de
materia organica. El elemento se interestratifica con el
elemento OF.

Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos a
métricos de arcillolitas de color gris y verde con laminacién
plano paralela de régimen inferior (Fl), sin arreglo interno
definido (Fm) y paleosuelos (P). Las litofacies presentan restos
de raices y marcas de desecacion, bioturbacion y aspecto
moteado.

Estratos de geometria de tabular con espesores decimétricos
de conglomerados soportados con estratificacion cruzada
curvada (Gt). La litofacies presenta bases irregulares y
erosivas.

Estratos de geometria de tabular con espesores centimétricos
a métricos de areniscas de grano fino a muy grueso con
estratificacion cruzada curvada (St), planar (Sp) y rizaduras
(Sr).

Estratos de geometria de tabular con espesores métricos de
areniscas de grano fino a muy fino con estratificacion cruzada
de bajo angulo (SI) y laminacién plano paralela de régimen
superior (Sh). El elemento presenta limites inferiores erosivos.
Estratos de geometria de tabular con espesores centimétricos
a métricos de arcillolitas y limolitas interestratificadas sin un
arreglo interno definido (Fm). La litofacies presenta marcas de
desecacion.
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Depésitos de barras formadas
dentro de los canales fluviales.

Depdsitos distales formados
por eventos de inundacién
aislados en la llanura de
inundacién.

Depésitos asociados a
cinturones de canales fluviales.

Depdsitos generados durante
eventos de inundacion dentro
de los canales fluviales

Depdsitos asociados a abanicos
de desborde.

Depositos generados dentro de
la llanura de inundacién
durante eventos de desborde.

Depdsitos de barras
transversales.

Depdsitos de barras de arenas
formados por flujos con
fluctuaciones de energia.

Depositos generados durante
periodos de avenida o
inundacion.

Depésitos generados por la
decantacion de la carga en
suspension.

Rio meéndrico

Rio meéndrico

Rio anastomosado

Rio anastomosado

Rio anastomosado

Rio anastomosado

Rio trenzado

Rio trenzado

Rio trenzado

Rio trenzado

Hacia oeste-
suroeste

Hacia el noreste

Turneretal.,
2001; Galeazzi et

al., 2010
Hacia el NE y,
localmente hacia el
SE Bourquin et al.,
2010; Bauche et
Hacia el norestey, al.,, 2021

localmente hacia el
sureste

Bourquin et al.,
2010; Bauche et
al., 2021



Wllizi

Wllizi

Wllizi

Alto Atlas
Central

Alto Atlas
Central

Alto Atlas
Central

Alto Atlas
Central

Alto Atlas
Central

Otjiwarongo

Zarzaitine
(TAGI)

Zarzaitine
(TAGI)

Zarzaitine
(TAGI)

Oukaimeden

Oukaimeden

Oukaimeden

Oukaimeden

Oukaimeden

Middle
Omingonde

Medioy
Superior

Medioy
Superior

Medioy
Superior

Medioy
Superior

Medioy
Superior

Noriano-
Rhaetinao

Noriano-
Rhaetinao

Noriano-
Rhaetinao

Carniano

Carniano

Carniano

Carniano

Carniano

Olenekiano-

Anisiano

OF

LV/FF(CH)

CH?

CH?

Ls?

SB

LA

OF

GB, SB

Fly Fm

Fly Fm

St, Spy Sr

Ss, St, Spy Sr

Sp, Sr, Shy Sl

Sp, Sr, Sh, S|

SpySr

Fly Fm

Sty Sp

Estratos de geometria de lenticular con espesores
centimétricos a decimétricos de arcillolitas y limolitas con
laminacién plano paralela de régimen inferior (Fl) y sin un
arreglo interno definido (Fm). La litofacies presenta rizaduras
y puede presentar intensa bioturbacion.

Estratos de geometria de lenticular con espesores
centimétricos a decimétricos de arcillolitas y limolitas con
estratificacion heterolitica (Fl) y, sin un arreglo interno
definido (Sm). La litofacies presenta rizaduras y puede
presentar intensa bioturbacion. El elemento tiene bases
erosivas abruptas.

Estratos con espesores decimétricos a métricos de arenisca de
grano fino a grueso con estratificacion cruzada curvada (St),
planar (Sp) y rizaduras (Sr). En la base del elemento se
preservan depdsitos de gravas (Ss) que descansan

sobre una base erosiva. Las litofacies se amalgaman entre si
verticalmente y el elemento se interestratifica con los
elementos OF y LV.

Estratos con espesores decimétricos a métricos de areniscas
que rellenan prominentes depresiones (Ss). El relleno consiste
de areniscas de grano grueso a muy grueso con estratificacion
cruzada curvada (St), planar (Sp) y rizaduras (Sr). Los limites
inferiores de los canales contienen depdsitos de gravas y
comuinmente presentan marcas de herramientas, flautas y
gradacion grano decreciente. Las litofacies agradan vertical y
lateralmente. Exhiben pases cdncavas hacia arriba y cimas
planas.

Estratos con espesores decimétricos a métricos de areniscas
con estratificacion cruzada planar (Sp), rizaduras (Sr),
laminacién plano paralela de régimen superior (Sh) y
estatificacion cruzada de bajo dngulo (Sl). Las litofacies
presentan bases cdncavas hacia arriba y concavas hacia abajo.
La litofacies se interestratifica con la litofacies Fl.

Estratos con geometria de cufia con espesores decimétricos a
métricos de areniscas con laminacion plano paralela de
régimen superior. Las litofacies presentan bases concavas
hacia arriba y concavas hacia abajo, gradacion
granodecreciente y marcas de desecacion. La litofacies Sh
presenta particion lineal en la superficie de los estratos.
Estratos de geometria sigmoidal con espesores decimétricos a
métricos de areniscas con estratificacion cruzada planar (Sp) y
rizaduras (Sr). Los clinoformes que constituyen a la litofacies
se orientan perpendicularmente a la direccién de flujo. La
litofacies es suprayacida por la litofacies Sry se interestratifica
con la litofacies FI.

Estratos de espesores decimétricos a métricos de arcillolitas,
limolitas y areniscas de grano muy fino interestratificadas con
laminacién plano paralela de régimen inferior (FI) y masivas
(Fm). El elemento puede presentar rizaduras en la fraccion de
areniscas y, ocasionalmente, marcas de desecacion y restos
de raices.

Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos de
areniscas conglomeraticas con estratificacion cruzada curvada
(St) y planar (Sp). En la base del elemento se presentan
depésitos conglomeraticos masivos. El elemento exhibe
gradacion grano decreciente y bases erosivas.
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Depésitos generados por la

decantacion de la carga en

suspension en la llanura de
inundacion.

Depdsitos formados por el
corte y relleno de canales
fluviales durante inundaciones.

Depositos que rellenan
cinturones de canales fluviales.

Depdsitos de la carga de fondo
generados sobre marcas de
socavamiento.

Depdsitos generados durante
eventos de inundacién con
episodios de flujo subcritico a
supercritico.

Depdsitos de barras internas al
canal en sistemas fluviales
dominados por arenas.

Depésitos de barras de acrecion
lateral.

Depésitos de la carga de
suspension en la llanura de
inundacion.

Depésitos de barras internas al
canal fluvial.

Rio anastomosado/Baja
sinuosidad

Rio anastomosado/Baja
sinuosidad

Rio anastomosado/Baja
sinuosidad

Rio de baja sinuosidad (rio
anastomosado)

Rio
anastomosado/meandrico

Rio
anastomosado/meandrico

Rio
anastomosado/meandrico

Rio
anastomosado/meandrico

Rio trenzado/Abanicos
aluviales

Hacia el noreste

Hacia el noreste

Hacia el noreste

Hacia el noreste

Hacia el estey
sureste (sistemas
transversales),
noreste (rios
axiales)

Fabuel-Pérez et
al., 2009

Smith y Swart,
2002



Otjiwarongo

Otjiwarongo

Otjiwarongo

Otjiwarongo

Kalahari
Karoo

Kalahari
Karoo

Kalahari
Karoo

Kalahari
Karoo
Cabora
Bassa

Cabora
Bassa

Cabora
Bassa

Upper
Omingonde

Upper
Omingonde

Upper
Omingonde

Upper
Omingonde

Motsolosane

Motsolosane

Motsolosane

Motsolosane

Angwa
Sandstone

Angwa
Sandstone

Angwa
Sandstone

Massive
Sandstone

Massive
Sandstone

Alternation
Member

Tridsico
medio-
tardio

Tridsico
medio-
tardio

tardio

Tridsico
medio-
tardio

?
Tridsico
medio
Tridsico
medio
Tridsico
medio-
tardio

cs

LA, GB

LS

OF

LA

OF

SB

Ls?

SB

OF

Sr, Sl

Gt, Gp, St

Sh

Fmy Sr

St, Sp, Sr, Sh

Fly Fm

St, Sp, Sry
Sm
Sm
Sh

St, Sp, Sry

Sm

FlyC

Estratos de geometria lenticular o tabular con espesores
decimétricos a métricos de arcillolita y arenisca de grano fino
interestratificadas con laminacién plano paralela de régimen
inferior (Fl), rizaduras (Sr) y estratificacion cruzada de bajo
angulo (SI). Cominmente, se presentan nédulos
carbonatados, restos fésiles de vertebrados, troncos y
bioturbacion. El elemento tiene bases erosivas e intraclastos,
es continuo lateralmente por algunos metros y se
interestratifica con el elemento OF.

Estratos de geometria tabular o lenticular con espesores
decimétricos a métricos de conglomerado con estratificacion
cruzada curvada (Gt) y planar (Gp); areniscas de grano grueso
con estratificacidn cruzada curvada (St). Las litofacies
arenosas contienen depdsitos de gravas en la base que
descansan sobre una superficie erosiva y se amalgaman entre
si lateral y verticalmente. La inclinacién de los estratos forma
un angulo alto con respecto a la direccién de paleocorrientes.
El elemento se interestratifica con el elemento OF.

Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos de
arenisca de grano fino con laminacién plano paralela de
régimen superior (Sh). El elemento presenta gradacion grano
decreciente y exhibe bases abruptas y erosivas.

Estratos con espesores métricos de arcillolita y arenisca de
grano fino interestratificadas sin un arreglo interno definido
(Fm) y rizaduras (Sr). Se presenta abundante bioturbacién,
paleosuelos (P), nédulos carbonatados, marcas de desecacion
y lluvia.

Estratos de geometria tabular y lenticular con espesores
métricos de arenisca de grano grueso con estratificacion
cruzada curvada (St), planar (Sp), rizaduras (Sr) y laminacién
plano paralela de régimen superior (Sh). Se presenta
gradacion grano decreciente, bioturbacion y, ocasionalmente,
estructuras de deformacion como platos y marcas de cargay
flama. El elemento tiene limites inferiores y superiores
coéncavos hacia arriba. La direccion de paleocorriente es
perpendicular a las superficies de acrecion.

Estratos de geometria tabular de arcillolitas, limolitas y
areniscas de grano fino interestratificadas con laminacion
plano paralela de régimen inferior (FI) y masivas (Fm). El
elemento presenta concreciones calcéreas, aspecto moteado,
bioturbacion y raices. Este elemento es lateralmente continuo
y se interestratifica con el elemento LA.

Estratos de arenisca de grano fino a grueso con laminacién
plano paralela de régimen superior? (Sh?), estratificacion
cruzada curvada (St), planar (Sp), rizaduras (Sr) y masiva (Sm).
El elemento presenta depdsitos de gravas masivas en la base y
comuinmente exhibe imbricacién.

Estratos de arenisca de grano grueso masivos (Sm).

Estratos de arenisca de grano medio a grueso con laminacion
plano paralela (Sh?).

Estratos de arenisca de grano medio a grueso con
estratificacion cruzada (St o Sp), rizaduras (Sr) y masivas (Sm).
El elemento presenta imbricacion.

Estratos con espesores métricos de arcillolitas y areniscas de
grano fino interestratificadas con laminacion plano paralela
de régimen inferior o ondulada (Fl). Ocasionalmente, se
presentan estructuras flaser y carbdn (C).
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Depositos de abanicos de
desborde.

Depésitos de barras de acrecion
lateral.

Depdsitos formados durante
episodios de inundacién bajo
condiciones de flujo de régimen
superior.

Depdsitos de llanura de
inundacion con lagos efimeros.

Depésitos de barras de acrecion
lateral.

Depositos de llanura de
inundacion.

Depdsitos de barras
longitudinales y transversales.

Depdsitos de avenida?

Depdsitos de barras de arena.

Depésitos de llanura d
einundacion y levees.

Rio meéndrico

. PR Hacia el sureste
Rio meéndrico 4

noreste
Rio meandrico
Rio meandrico
Rio meandrico Hacia el noroeste
Rio meéndrico
Rio trenzado
Rio trenzado Hacia el oeste

Rio meéndrico

Holzférster 1999;
Smith y Swart,
2002

Holzférster 1999

Bordy et al., 2010

Bordy et al., 2010

Oesterled y
Millsteed, 1994
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Zambezi
Central
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Central
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Sandstone

Chete

Chete

Chete

Chete

Chete

Chete

Chete

Chete

Chete

Chete

Alternation
Member

Escarpment
Grit

Escarpment
Grit

Escarpment
Grit

Escarpment
Grit

Escarpment
Grit

Escarpment
Grit

Escarpment
Grit

Interbedded
Mudstone
and
Sandstone

Interbedded
Mudstone
and
Sandstone

Interbedded
Mudstone

Tridsico
medio- LA?
tardio
Tridsico
temprano- GB
medio

Tridsico
temprano- SG
medio

Tridsico
temprano- SB
medio

Tridsico
temprano- LS
medio

Tridsico
temprano-
medio

SB, DA?

Tridsico
temprano- OF
medio

Tridsico
temprano-
medio

FF(CH)

Tridsico
tardio- CH?
Jurésico?

Tridsico
tardio- SB
Jurésico?

Tridsico
tardio- LS
Jurésico?

Sm

Gpy Gh

Gmm, Gemy
Geg

St, Sp, Smy
Fl

sm, Shysr

St, Spy Sr

Fl, Fmy Sr

Fl, Fmy Sr

St, Sp, Sry
Sm

St, Sr, Sm

Sh

Estratos de arenisca de grano grueso sin arreglo interno bien
definido (Sm). El elemento exhibe imbricacion.

Estratos de geometria tabular de arenisca de grano grueso a
fino con estratificacion cruzada planar (Gp) y horizontal (Gh).
El elemento echibe imbricacién.

Estratos de conglomerado soportado por matriz y masivos
(Gmm), conglomerado soportado por clastos y masivo (Gecm) y
conglomerado soportado por matriz y con gradacién
granodecreciente (Gmg). Ocasionalmente, se presenta
imbricacién burda. El elemento tiene bases erosivas y se
interestratifica con el elemento GB.

Estratos de geometria tabular y lenticular con espesores
decimétricos a métricos de arenisca de grano grueso a fino
con estratificacion cruzada curvada (St), planar (Sp), masiva
(Sm). El elemento presenta depdsitos de gravas en la base de
los estratos que descansa sobre una superficie erosiva (Ss) y
gradacion grano decreciente. Localmente, se presentan
estructuras de escape de agua, extraclastos de arcillolitas y
troncos. El elemento exhibe bases planares y erosivas.
Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos de
arenisca de grano fino a medio con laminacion plano paralela
de régimen superior (Sh), masiva (Sm), estratificacion cruzada
de bajo angulo (S) y rizaduras (Sr). El elemento contiene
bases se interestratifica con el elemento SB.

Estratos de geometria lenticular con espesores decimétricos a
métricos de arenisca de grano grueso a fino con
estratificacion cruzada curvada (St), planar (Sp) y rizaduras
(Sr). Adicionalmente, se presentan depdsitos de gravas en la
base de los estratos que descansan sobre una superficie
erosiva (Ss). El elemento se interestratifica con los elementos
LSy OF

Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos a
métricos de limolita, arcillolita y arenisca de grano fino
interestratificadas con laminacion plano paralela de régimen
inferior (FI), sin arreglo interno definido (Fm) y rizaduras (Sr).
Localmente, se presenta bioturbacion.

Estratos de geometria lenticular con espesores métricos de
limolita, arcillolita y arenisca de grano fino interestratificadas
con laminacion plano paralela de régimen inferior (Fl), sin
arreglo interno definido (Fm) y rizaduras (Sr).

Estratos de geometria de lenticular o de cufia con espesores
decimétricos a métricos de arenisca de grano grueso con
estratificacion cruzada curvada (St), planar (Sp), rizaduras (Sr)
y sin estructura interna bien definida (Sm). Comunmente, se
presenta gradacion grano decreciente. La base del elemento
es erosiva y sobre ella descansan depésitos de conglomerados
masivos e intraclastos (Ss). El elemento se interestratifica y en
algunos lugares cambia transicionalmente al elemento OF.
Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos de
arenisca de grano medio a muy fino y arcillolitas
interestratificadas con estratificaciéon cruzada curvada (St),
rizaduras (Sr), sin estructura interna bien definida (Sm).
Comunmente, se presenta gradacion grano decreciente. La
base del elemento es erosivo y abrupto. El elemento se
interestratifica con el elemento OF.

Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos de
arenisca de grano fino a medio con laminacién plano paralela
de régimen superior (Sh).
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Depdsitos de barras de punto?

Depdsitos de formas de fondo
gravosas.

Depésitos de flujos de detritos.

Depdsitos de barras
transversales.

Formas de arena depositadas
bajo condiciones de régimen
superior y en socavones de
poco relieve.

Depositos de relleno de canal
fluvial.

Depositos formados dentro de
la llanura de inundacién.

Depésitos de relleno de canal
fluvial abandonado.

Depdsitos de relleno de canal
fluvial.

Formas de fondo asociadas a
los canales fluviales.

Depésitos formados durante
eventos de inundacién o
avenida.

Rio medndrico

Rio trenzado

Abanicos aluviales?

Rio trenzado

Rio trenzado

Rio trenzado/ wandering

Rio trenzado/ wandering

Rio trenzado/ wandering

Transicion de rio trenzado
a medandrico

Transicion de rio trenzado
a meandrico

Transicion de rio trenzado
a meéndrico

Hacia el oeste

Hacia el noreste y
suroeste

Hacia el suroeste

Hacia el sureste

Nyambe, I. A..
1993

Nyambe, I. A..
1993

Nyambe, I. A..
1993

Nyambe, I. A..
1993



and
Sandstone
Interbedded
Zambezi Mudstone
Central Chete and
Sandstone

Interbedded
Zambezi Chete Mudstone
Central and

Sandstone

Tridsico
tardio-
Jurésico?

Tridsico
tardio-
Jurésico?

cs

OF

Fmy Sr

Fly Fm

Estratos de geometria lenticular con espesores decimétricos
de limolitas, arcillolitas y arenisca de grano fino
interestratificadas masivas (Fm) y con rizaduras.

Depésitos de abanicos de
desborde.

Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos a
métricos de arcillolitas, limolitas y arenisca de grano fino
interestratificada con laminacién plano paralela de régimen
inferior (Fl), sin arreglo interno definido (Fm) y rizaduras.
Ocasionalmente, se presenta bioturbacion.

Depésitos de llanura de
inundacion.
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Transicion de rio trenzado
a medandrico

Transicion de rio trenzado
a meandrico

Nyambe, I. A..
1993

Nyambe, I. A..
1993



Cuenca

Cuyana

Cuyana

Cuyana

Cuyana

Cuyana

Cuyana

Cuyana-
Rincon
Blanco

Cuyana-
Rincon
Blanco

Cuyana-
Rincén
Blanco

Cuyana-
Rincén
Blanco

Formacién

Rio Mendozay
Potrerillos

Rio Mendozay
Potrerillos

Cerro de las
Cabras

Potrerillos

Cerro de las
Cabrasy
Potrerillos

Potrerillos y las
Cabras

Corral de
Piedra

Corral de
Piedra

Corral de
Piedra

Corral de
Piedra

Tabla 5. Rasgos sedimentoldgicos recopilados de las cuencas tridsicas de Sudamérica.

Edad

Anisiano-
Ladiniano

Anisiano-
Ladiniano

Anisiano-
Ladiniano

Anisiano-
Ladiniano

Elemento
Arquitecténi

Asociacion de

Iitof

GB

CH?, LA?

CH?, LA?

OF

CR? CS?

SB

OF

cs

LA?

GhyGt

Sl, Sh

Gt, Sr, Sm, Sty Sl

Gt, Sr, Sm, Sty S|

FmyFl

Sp, Sty Sr

St, Sp, Sm, Sry Ss

Fl, FmyP.

Sm, Sp, Sry Sh

Sty Sm

Descripcion

Estratos de geometria lenticular con espesores métricos de conglomerado con
estratificacion horizontal (Gh), estratificacion cruzada curvada (Gt). El
elemento cominmente presenta imbricacion y es lateralmente continuo.

Estratos de geometria lenticular de areniscas con estratificacion cruzada de
bajo éngulo (SI) y laminacién plano paralela (Sh?).

Estratos de conglomerado con estratificacion cruzada curvada (Gt), arenisca
con rizaduras (Sr), masivas (Sm), estratificacion cruzada curvada (St) y
estratificacion cruzada de bajo angulo (SI). Cambian transicionalmente al
alemento OF.

Estratos de conglomerado con estratificacion cruzada curvada (Gt), arenisca
con rizaduras (Sr), masivas (Sm), estratificacion cruzada curvada (St) y
estratificacion cruzada de bajo éngulo (SI). Cambian transicionalmente al
elemento OF.

Estratos de arcillolitas y lodolitas masivas (Fm) y laminacién plano paralela de
régimen inferior (Fl). Cominmente, se presentan estructuras pedogenéticas
como disyuncién prismatica, bioturbacién y materia orgénica.

Estratos de arenisca estratificacion cruzada planar (Sp), curvada (St) y con
rizaduras (Sr). El elemento se caracteriza por tener gradacién grano creciente y
es infrayacido por el elemento OF.

Estratos de geometria tabular y lenticular con espesores decimétricos de
arenisca de grano medio a grueso con estratificacion cruzada planar (Sp),
curvada (St), masiva (Sm), rizaduras (Sr) y, conglomerados y areniscas de grano
grueso depositadas sobre una superficie erosiva (Ss). Se presenta bioturbacién
e imbricacion. El elemento se amalgama lateral y verticalmente y, se
interestratifica con el elemento OF.

Estratos de geometria tabular con espesores centimétricos a métricos de
arcillolita y limolitas interestratificadas y masivas (Fm) y con laminacién plano
paralela de régimen inferior (Fl). Se presenta bioturbacidn, restos de plantas y
paleosuelos (P). El elemento se interestratifica con el elemento OF.

Estratos de geometria lenticular con espesores decimétricos de arenisca sin
arreglo interno definido (Sm), estratificacion cruzada planar (Sp), rizaduras (Sr)
y laminacién plano paralela de régimen superior (Sh). Localmente, el elemento
presenta gradacion grano creciente.

Estratos de arenisca con estratificacion cruzada curvada (St), masiva (Sm) y
depdsitos de gravas que descansan sobre una superficie acanalada. El
elemento se interestratifica con el elemento OF.
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Interpretacion

Depésitos de barras de grava.

Depésitos de carpetas arenosas
de alto régimen de flujo fluvial.

Rellenos de paleocauces.

Rellenos de paleocauces.

Depdsitos de llanura de
inundacion.

Depésitos de canales o
abanicos de desborde.

Depésitos de barras
longitudinales y transversales.

Depdsitos formados por la

decantacién del material en

suspension en la llanura de
inundacion.

Depdsitos de abanico de
desborde.

Depositos de barras de
acrecion lateral.

Estilo fluvial

Rio trenzado

Rio trenzado

Rio medndrico

Rio medndrico

Rio medndrico

Rio medndrico

Rio trenzado/
wandering

Rio meéndrico/
wandering

Rio meéndrico/
wandering

Rio meéndrico/
wandering

Direccién de

. Referencias
paleocorrientes

Hacia el este

Hacia el noroeste

Spaletti et al.,
2005

Hacia el norte y
noroeste

Hacia el este-
suroestey noroeste

Barredo, 2004



Cuyana-
Rincon
Blanco

Cuyana-
Rincén
Blanco

Cuyana-
Rincon
Blanco

Cuyana-
Rincon
Blanco

Cuyana-
Rincon
Blanco

Cuyana-El
Relincho

Cuyana-
Cerro
Puntudo

Cuyana-
Cerro
Puntudo

Cuyana-
Cerro
Puntudo

Casa de Piedra Carnfano—
Noriano
Casa de Piedra Carnfano—
Noriano
. Carniano-

Casa de Piedra m
Noriano
) Carniano-
Casa de Piedra arniano
Noriano
Carniano-

Casa de Piedra .
Noriano

El Relincho Olen'e!qano—

Anisiano
Cerro Puntudo Anisiano
Cerro Puntudo Anisiano
Cerro Puntudo Anisiano

Gp, Gt, St, Spy

GB, SB Sm
LS Sh, Sl
(& Sh, Sr, Smy Fl
CR St, Sp, Smy Fl
OF SmyFl
DA Gh, St, Spy S|
GB, SB Gh, Gp, Sp
LS ShySm
LA St

Estratos de geometria lenticular con espesores decimétricos a métricos de
conglomerado con estratificacion cruzada planar (Gp), curvada (Gt); arenisca
de grano fino a medio con estratificacion cruzada curvada (St), planar (Sp) y
masiva (Sm). Se presentan restos de troncos, intraclastos en la base de los
estratos de granulometrias mayores y forma paquetes con gradacion grano
decreciente. El elemento tiene bases erosivas e irregulares.

Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos a métricos de
arenisca de grano fino a grueso con laminacién plano paralela de régimen
superior (Sh) y estratificacion cruzada de bajo angulo (Sl). El elemento presenta
bases planas y es lateralmente extenso.

Estratos de geometria lenticular de arenisca de grano fino a medio con
laminacién plano paralela de régimen superior (Sh), rizaduras (Sr), masiva (Sm)
y laminacion plano paralela de régimen inferior (Fl).

Estratos de geometria lenticular de arenisca de grano fino a medio con
estratificacion cruzada curvada (St), planar (Sp), masiva (Sm); arcillolita, limolita
y arenisca de grano fino interestratificadas con laminacion plano paralela de
régimen inferior (Fl) y paleosuelos. El elemento tiene una base irregular y
erosiva.

Estratos de geometria tabular con espesores métricos de arenisca de grano
fino masiva (Sm); arcillolita y limolita interestratificadas con laminacién plano
paralela de régimen inferior (Fl). Se presentan troncos, restos de plantasy
carbén.

Estratos de geometria de cufia con espesores decimétricos a métricos de
conglomerados con estratificacion horizontal (Gh); arenisca de grano medio a
grueso con estratificacion cruzada curvada (St), planar (Sp) y de bajo angulo
(S). Las litofacies forman paquetes con gradacion grano decreciente, las
litofacies arenosas presentan depdsitos de gravas en la base y, las litofacies
gravosas tienen imbricacion. El elemento tiene bases erosivas.

Estratos de geometria de tabular con espesores decimétricos de
conglomerados con estratificacion horizontal (Gh) y cruzada planar (Gp);
arenisca de grano medio a fino con estratificacion cruzada planar (Sp). Las
litofacies forman paquetes con gradacién grano decreciente y, se presentan
depdsitos de gravas en la base e imbricacion. El elemento tiene bases erosivas,
ocasionalmente, concavas hacia arriba y, es suprayacido por el elemento LS.

Estratos de geometria lenticular con espesores decimétricos de arenisca de
grano medio a grueso con laminacidn plano paralela de régimen superior (Sh) y
masivas (Sm). Se presentan flute cast, particion por corriente, bioturbacién y
nédulos carbonatados. Ocasionalmente, en la base del elemento se presentan
depositos de gravas con gradacion grano decreciente. El elemento tiene bases
erosivas y concavas hacia arriba y localmente, se interestratifica con el
elemento GB.

¢Estratos de geometria lenticular con espesores decimétricos a métricos de
arenisca de grano grueso con estratificacion cruzada curvada? (St). El elemento
se acreciona perpendicularmente a la direccion de corriente fluvial.
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Depésitos de barras
transversales.

Depdsitos de abanico de
desborde.

Depdsitos de canal de abanico
de desborde.

Depdsitos de llanura de
inundacion.

Depositos de barras
longitudinales y formas de
arena formadas bajo flujos de
energia muy alta a baja.

Depositos de barras
longitudinales y transversales.

Depdsitos generados durante
episodios de inundaciones
repentinas.

Depositos de barras de
acrecion lateral.

Hacia el sureste y

Rio meéndrico
suroeste

Rio meédndrico

Rio meéndrico

Rio meéndrico

Rio medndrico

Rio trenzado
perenne

Hacia el noroeste

Teixeira, 2016;
Teixeira et al.,
2018

Sistema fluvial
trenzado
efimero/wandering?

Hacia el este

Sistema fluvial
trenzado
efimero/wandering?
Teixeira, 2016;
Teixeira et al.,
2018

Sistema fluvial
trenzado
efimero/wandering?

Hacia el este



Cuyana-
Cerro
Puntudo

Cuyana-
Cerro
Puntudo

Ischigualasto

Ischigualasto

Ischigualasto

Ischigualasto

Ischigualasto

Ischigualasto

Cerro Puntudo

Cerro Puntudo

Ischigualasto

Ischigualasto

Ischigualasto

Ischigualasto

Ischigualasto

Ischigualasto

Anisiano

Anisiano

Carniano

Carniano

Carniano

Carniano

Carniano

Carniano

OF

OF

LA

DA

CH, SB

Lv

cs

OF

Sr

Fly Fm

St, Sry Sh

St, Sry Sh

St, Sp, Sry Sh

Sr, St, Shy Sm

St, Sr, Smy Sh

Fm,Fl, Sry Sm

Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos de arenisca de de
grano fino con rizaduras montantes (Sr). El elemento tiene bases erosivas y
presenta nddulos carbonatados y bioturbacion. La litofacies se interestratifica
con el elemento Shy OF.

Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos de limolita y
arcillolita interestratificadas con laminacion plano paralela de régimen inferior
(FI) y sin arreglo interno bien definido (Fm). Tiene un aspecto moteado,
contiene bioturbacién y nddulos carbonatados. El elemento se interestratifica
con el elemento LSy, ocasionalmente, con el elemento SB.

Estratos de geometria tabular y tipo ribbon con espesores decimétricos a
métricos de arenisca de grano medio con estratificacion cruzada curvada (St),
rizaduras (Sr) y laminacién plano paralela de régimen superior (Sh). Las
litofacies forman cosets con gradacion grano decreciente y las superficies de
acrecion interna se orientan perpendicularmente a la direccién de flujo fluvial.
El elemento cambia gradacional y verticalmente al elemento OF.

Estratos de arenisca de grano medio con estratificacion cruzada curvada (St),
rizaduras (Sr) y laminacion plano paralela de régimen superior (Sh). Las
superficies de acrecion se orientan oblicuamente (< 10°) a la direccién de paleo
flujo.

Elemento de geometria tipo ribbon con espesores métricos de arenisca de
grano grueso con estratificacion cruzada curvada (St), planar (Sp), rizaduras (Sr)
y laminacion plano paralela de régimen superior (Sh). El elemento es
lateralmente continuo por decenas y cientos de metros. Se encuentra aislado
dentro del elemento OF y, ocasionalmente, puede incluir a los elementos DA y
LA.

Estratos de geometria de cufia con espesores centimétricos a métricos de
arenisca de grano grueso con estratificacion cruzada curvada (St), rizaduras
(Sr), sin arreglo interno definido (Sm) y laminacion plano paralela de régimen
superior (Sh). El elemento presenta gradacion grano decreciente, y se aflora en
los margenes del elemento CH de manera transicional. Adicionalmente, se
interestratifica con el elemento OF.

Estratos de geometria tabular con espesores centimétricos a métricos de
arenisca de grano fino con estratificacion cruzada curvada (St), rizaduras (Sr),
sin arreglo interno definido (Sm) y laminacién plano paralela de régimen
superior (Sh). Se presenta gradacidn grano decreciente y se interestratifica con
el elemento OF.

Estratos de geometria tabular con espesores centimétricos a métricos de
arcillolitas sin arreglo interno (Fm) y arcillolitas, limolitas y areniscas de grano
fino interestratificadas con laminacidn plano paralela de régimen inferior (Fl) y,
ocasionalmente, areniscas de grano fino con rizaduras (Sr) y masivas (Sm).
Comunmente, se presentan raices, bioturbaciéon y nédulos pedogenéticos.
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Depositos formados dentro de
estanques someros.

Depésitos formados por la
decantacion del material en
suspension dentro de los
canales fluviales o entre ellos.

Depésitos de barras de
acrecion lateral.

Depésitos de barras de
acrecion en sentido de la
corriente formados en sistemas
fluviales dominados por arena.

Depdsitos de relleno de canal
fluvial aislados formados por
agradacion vertical y, en la
cima de éstos durante los
estadios de caida de flujo
fluvial.

Depositos de dique natural.

Depdsitos de abanicos de
desborde formados durante
eventos de avulsién.

Depésitos formados dentro de
la llanura de inundacién.

Sistema fluvial
trenzado Direccién norte-sur
efimero/wandering?

Sistema fluvial
trenzado
efimero/wandering?

Rio medndrico Hacia el noroeste

Rio medndrico Hacia el noroeste

Rio anastomosado

S Hacia el noroeste
y/o meandrico

Currie et al.,
2009

Rio anastomosado

Rio anastomosado

Rio anastomosado



Ischigualasto Ischigualasto

Ischigualasto Ischigualasto

Chacol- Santa Maria
Parand
Chacol— Santa Maria
Parand
Chacol— Santa Maria
Parana
Chaco: Santa Maria
Parand
Chaco: Santa Maria
Parand

Carniano

Carniano

Noriano

Noriano

Noriano

Noriano

Noriano

FF(CH)

CR

SG

GB, SB

OF

LA

LS

Fl, Fm, Sry Fm

Fl, Fm, Sry Sm

Ft, Gh, Sty Sr

Fl, FmyP

St

Sm, Sh, Sry Fm

Elemento de geometria en U con espesores decimétricos a métricos de
arcillolitas y arenisca de grano fino interestratificadas sin arreglo interno
definido (Fm, Sm) y rizaduras (Sr). El elemento presenta bases erosivas, es
lateralmente continuo por decenas de metros y se interestratifica con el
elemento CS.

Estratos de geometria lenticular de arcillolitas, limolitas y arenisca de grano
fino interestratificadas con laminacién plano paralela de régimen inferior (Fl),
masivas (Fm, Sm), rizaduras (Sr). Cominmente, se presentan restos de plantas.
El elemento suprayace inmediatamente y de manera abrupta al elemento CH.

Estratos con espesores decimétricos a métricos de conglomerado soportado
por matriz y masivo (Gmm). Se presentan intraclastos arcillosos y carbonatados
y, fragmentos de huesos. El elemento tiene una base erosiva y es lateralmente
continuo.

Estratos de geometria tabular y lenticular con espesores métricos de
conglomerado con estratificacion cruzada curvada (Gt), horizontal (Gh);
arenisca de grano fino a grueso con estratificacion cruzada curvada (Sr) y
rizaduras (Sr). Pueden presentarse intraclastos y depdsitos de gravas en la base
de los estratos. El elemento exhibe bases erosivas y es suprayacido por el
elemento OF.

Estratos de geometria tabular con espesores centimétricos a decimétricos de
arcillolitas con laminacion plano paralela de régimen inferior (Fl), limolitas
masivas (Fm) y paleosuelos (P). Puede contener restos de vertebrados, raices y
concreciones de calcita.

Estratos de geometria lenticular o tabular con espesores decimétricos de
arenisca de grano fino a grueso con estratificacion cruzada curvada (St). La
estratificacion cruzada buza perpendicularmente a las superficies de acrecion
de las litofacies y, en la base se presentan intraclastos arcillosos. El elemento es
lateralmente continuo, tiene bases erosivas y se interestratifica con el
elemento LS.

Estratos de geometria tabular con espesores decimétricos a métricos de
arenisca de grano fino a muy fino sin arreglo interno definido (Sm), laminacién
plano paralela de régimen superior (Sh), rizaduras (Sr) y limolitas masivas
(Fm). Se presenta formando paquetes con gradacién grano decreciente y,
localmente, exhibe marcas de desecacidn en la cima.
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Depdsitos de relleno de canal
de desborde
predominantemente lodoso.

Depésitos formados a través de
un canal de desborde.

Depésitos formados a través de
un flujo erosivo.

Depésitos formados por la
migracion de dunas de cresta
sinuosay por el transporte y

depésito de la carga de fondo.

Depositos formados por la
decantacion de la carga en
suspension dentro de la llanura
de inundacidn 6 dentro del
canal fluvial y, pedogénesis.

Depésitos de barras de
acrecion lateral.

Depésitos distales formados
mediante episodios de
inundacion.

Rio anastomosado

Rio anastomosado

Rio trenzado y/o
wandering efimeros

Hacia el norte y
noreste

Rio trenzado y/o
wandering efimeros

Rio trenzado y/o
wandering efimeros

Rio wandering o
medndrico

Rio wandering
0 medandrico

Horn, 2016

Horn, 2016

Horn, 2016
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