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ABSTRACT — FLORAL CARBON ISOTOPIC RECORD, ISCHIGUALASTO FORMATION (UPPER TRIASSIC),
NORTHWEST OF ARGENTINA: PALEOATMOSPHERIC IMPLICATIONS. The Upper Triassic Ischigualasto
Formation carries awell-preserved florain the mid-upper portion (~225 Ma Carnian). This contribution isthefirst detailed
study of the isotopic ratios (i.e. 13 Carbon vs. Carbon 12 8°C) and the ratio of carbon and nitrogen (C/N) applied to
Argentinean Triassic flora. The aim of this study is to chemically characterize this Triassic flora and provide data for this
portion of the Pangea to be used in chemostratigraphic correlation as well asto analyze changesin the global carbon cycle.
A total of 97 samples were analyzed, mainly of cuticle. The isotopic values of the samples indicate minimal diagenetic or
taphonomic ateration, validating the interpretations reached. A detailed analysis of the isotopic values of this paleoflora
documents minor variation in 8°C characteristic of differences in levels of local water-stress and of floral composition
variations. Discarding minor variations, amean value of the carbon isotope ratio of paleofloralschigualasto Formation of -
25.4%0 was obtained within a range from -27.4 to -23.7%o, according to the average values of C3 plants. This value is
consistent with the 3**C values reported for terrestrial plant fossils from other Upper Triassic successions worldwide,
however is enriched by about 3 %o with respect to the Middle Triassic plants. This migration towards more positive values
of 83C coincide with those observed in marine carbonates and pal eosol s during the same time-interval, indicating apossible
disturbance in the carbon cycle during Early Mesozoic. Finaly, a paleo-atmosphere isotopic composition of -6.1%. was
estimated, which differs by ~ 0.5 %o from that inferred using the marine carbonate proxy for the ocean-reservoir. This
difference can be the response of the oxygen to carbon dioxide ratio in the pal eo-atmosphere, which produces differencesin
the plant isotopic fractionation, diagenesis in the marine carbonates or hydric-stress alteration of the Ischigualasto flora.
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RESUMO - A Formacao Ischigualasto (Triassico Superior) é portadora de uma paleoflora muito bem preservada na sua
porcao médio-superior (~225 Ma.). No presente trabalho sdo detalhados os primeiros estudos isotopicos (i.e. carbono 13
vs. Carbono 12 = 3*°C) e arelagdo entre carbono e nitrogénio (C/N) aplicados afloratriéssicaargentina. Estes estudosforam
direcionados para caracterizar quimicamente esta flora e fornecer dados para esta area do Pangea, a fim de permitir a
correlagdo quimioestratigréfica e aandlise das variagdes no ciclo do carbono. Foram estudadas 97 amostras, principa mente
de cuticulas. Os valores de §**C dessas amostras ndo apresentam sinais de alteracéo diagenética nem tafondmica, fatos que
validam as interpretagdes alcancadas. A andlise detalhada dos valores das relages isotopicas desta paleoflora permitiu
encontrar variagdes menores de §**C segundo diferentes condicoes de estresse de &gua e segundo o tipo de matéria vegetal
analisadas. Descartando as variagfes menores, obteve-se um val or médio de 8**C paraa pal eofloradaFormaggo | schigual asto
de-25,4%o, com intervalo de-27,4%o. a-23,7%o, de acordo com os val ores médios das plantas C3 atuais. Este valor coincide
com o de outras plantasterrestres do Neotriassico no resto do mundo, embora com enriquecimento de aproxi madamente 3%o
em relagdo as do Mesotriassico. Esta variagdo encontra valores mais positivos de §**C coincidentes com os observados em
carbonatos marinhos e nos paleosolos no mesmo intervalo temporal, indicando uma possivel perturbagéo no ciclo do
carbono durante o Eomesozdico. Finalmente, determinou-se a composic¢ao isotdpica do carbono paleoatmosférico de -
6,1%o, que difere em ~0,5%o dos val ores estimados para o reservatorio oceanico. Estadiferenca pode corresponder arelagéo
entre o oxigénio e o didxido de carbono pal eoatmosférico, que geradiferentes fracionamentosisotdpicos nas plantas, aligeira
diagénese nos carbonatos ou umalligeira ateracéo dos valores da flora por estresse hidrico.

Palavras-chave: carbono, isdtopos, Formacion Ischigual asto, paleoatmosfera, paleoflora, Triassico.
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INTRODUCION

El ciclodd carbono dependedelaabundanciay composicion
isotopica(relacionentreel carbono 13y 12 =6%C) del mismoen
los diferentes reservorios y de la interaccion entre ellos. Los
principales reservorios de carbon son € carbono disuelto en
agua de los océanos, € carbono presente en las plantas terres-
tresy e didxido de carbono atmosférico. Debido a que los
reservorios interactian unos con otros globamente, € andisis
de larelacion isotdpica de carbono en cada uno de ellos puede
ser (itil para encontrar perturbaciones del ciclo generadas por
procesos geol 6gicos o cambios pal eocliméticosy utilizarsecomo
herramienta de correlacion (quimioestratigrafia) entre cuencas
marinasy continentales desde el Paleozoico hastalaactuaidad
(eg.Kochetal., 1992; Grocke, 1998; Tanner et al., 2001; Beerling
& Berner, 2002; Hesselbo et al., 2003).

Lacomposiciénisotopicade reservorio decarbon oceanico
puede determinarse en € registro geoldgico a partir de los car-
bonatosmarinos(e.g. Veizer et al., 1999). Enel casodelasplan-
tasterrestres puede determinarse analizando las cuticulasfosiles
(e.g. Bocherenset al., 1993). Lacomposicion delapa eoamosfera
en cambio puede determinarse siguiendo diferentes caminos.
Por un lado, se puede determinar utilizando los carbonatos
marinos, considerando que existe un fraccionamiento de 9%o
entrelaatmaésferay |os carbonatos precipitadosen lasuperficie

del océano. Estefraccionamiento eslasumade fraccionamiento
isotopico de ~8,1 %o entre la CID del aguade mary € CO,
atmosférico (Zhang et al., 1995) y d fraccionamiento de~0.9%o
gue se produce entre las conchas carbonéticas y € CID del
aguademar a~25°C (Zhangetal., 1995; Jmenez-Lopezetal.,
2006). Por otro lado, la composicion isotopica de la atmosfera
también puede determinarse a partir de la paleoflora partiendo
de la premisa de que la composicion isotépica de las plantas
depende principalmente de la de la atmosfera bgjo la cua se
desarrollaron (e.g. Arenset al., 2000; Grocke, 2002; Strauss &
Peters-K ottig, 2003; Jahren & Arens, 2009).

Los andlisis de las relaciones isotdpicas de carbono (6°C)
focalizados en la paleofl ora se estén aplicando masivamente en
diferentes cuencas alrededor del mundo no solo paraandizar la
composicion delaatmésfera, sino también paradeterminar fac-
tores pal eoecol 6gicos, ya que existen variaciones de hasta 4%o
en funcién de lairradiacion, dtitud, estrés de aguay salinidad
(Bocherensetal., 1993; Grocke, 1998; Nguyen Tuetal., 1999, 2002).

En Argentina, pese a la gran cantidad de yacimientos de
plantas fosiles no se han redizado aun este tipo de estudios.
Esta contribucion es € primer estudio de isdtopos estables de
carbono y delaproporcién de C/N aplicados en floraargentina
del periodo Triasico. Los estudios serealizaron en lapaleoflora
de laFormacion I schigualasto (Tridsico Superior) de lacuenca
de Ischigudasto-VillaUnidn, en € noroeste argentino (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion y geoldgico de la cuenca de Ischigualasto-Villa Unién. A la derecha columna estratigrafica de la cuenca con

la posicién de la Formacion Ischigualasto y edades absolutas.

Figure 1. Location and geological map of the Ischigualasto-Villa Union Basin. On the right a stratigraphic section of the basin with the

position of the Ischigualasto Formation and the absolute ages.
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La mayor parte de la flora preservada en esta formacion esta
concentrada en bolsones dentro de canales fluvides y en un
pantano dentro de lallanurade inundacién en €l tercio superior
delasecuencia, dentro del Miembro ValedelalL una(Figura?).
El propdsito de este estudio es caracterizar la composicion
isotépicade carbonoy larelacién carbono-nitrégeno delaflora
de la Formacién Ischigualasto aportando datos que podran ser
utilizados en correlacionesy andlisis globaes del ciclo de car-
bono através del tiempo. Dicha caracterizacion se hara de la
siguiente manera: (i) corroborando variaciones menores en los
valores isotépicos con los factores pal eoecoldgicos locaes y
con las partes de la planta analizada; (ii) determinando la
composicion isotdpica de las plantas terrestres en esta porcion
de Pangea y en forma secundaria la composicion atmosférica
durante €l Tridsico Superior.

CONTEXTO GEOLOGICO

Lacuencade Ischigualasto-VillaUnién esunadelaserie
de cuencas continentales extensionales desarrolladas en el
borde occidental de Pangea durante el Mesozoico (Milana&
Alcober, 1994). La Formacién Ischigualasto, es una de las
Ultimas unidades que conforman €l relleno de esta cuenca,
datadaen su basey en sutechoen 231, 4 (Rogersetal., 1993;
Renne et al., 2010) y 225 Ma, respectivamente (Martinez et
al., 2011).

Estaunidad estaformadapor 700 m de areniscasde canal
y pelitas de Ilanura de inundacién, con desarrollo de
pal eosuel os acumul adas bajo un climafuertemente estacional
guevarid de&ridoy semiérido (Miembros LaPefiay Cancha
de Bochas) a semihimedo (Miembro Valle de la Luna),
retornando nuevamente a las condiciones de aridez hacia el
techo de la secuencia (Miembro Quebradade laSal) (Tabor
et al., 2006; Colombi, 2007; Colombi & Parrish, 2008; Currieet
al., 2009). Esta formacion es ampliamente conocida por ser
uno delos yacimientos mas importantes del mundo de verte-
brados del Triésico Superior, incluidos los mejor conocidos
dinosaurios primitivos. Sin embargo, esta unidad no solo es
portadora de esta exquisita paleofauna (Bonaparte, 1982;
Rogers et al., 1993, Marsicano et al., 2001; Alcober et al.,
2008), sino también de un completo espectro de flora fosil,
entre la que se encuentran impresiones de raices; troncos,
ramas y raices petrificadas; y palinomorfos y cuticulas
momificadas (Herbst, 1970a,b; Spalletti, et al., 1999; Zamuner
et al., 2001). Controles tectonicos y climaticos durante la
depositacion de esta formacidn concentraron los niveles con
fosiles de plantas entre los 350 y los 550 m de la base de la
formacién, dentro del Miembro ValledelaLuna(Colombi &
Parrish, 2008; Currie et al., 2009) (Figura 2). Laedad delas
asoci aciones pal eof | oristicas se ha determinado aproximada-
menteentrelos228,5y 227,2 Ma. Estadeterminacién sereaizé
teniendo en cuenta que 700 m de espesor de sedimento se
depositaron en cinco millones de afios de acuerdo a las
dataciones de labasey del techo, lo que da unavelocidad de
depositacién de aproximadamente un metro cada 7000 afios.
Por consiguiente 350 m se habrian depositado en 2,5 May
550 m en 3,8 Ma, los que restados ala datacion de labase de
la formacion acotan temporalmente esta asociacion en este
rango de edad.
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Figura 2. Columna litoestratigrafica del Miembro Valle de la Luna.
El mismo va de los 300 a los 580 m desde la base de la Formacion
Ischigualasto. Se han incluido ademas la posicién estratigrafica
exacta de los niveles con fésiles de flora.

Figure 2. Lithostratigraphic section of the Valle de la Luna Member,
approximately 300 to 580 m from the base of the Ischigualasto
Formation. It also includes the exact stratigraphic position of the
paleo-floristic layers.
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CONTEXTO PALEOFLORISTICO

La paleoflora preservada en la Formacién | schigualasto
comparte las caracteristicas generales del resto de la flora
tridsica gondwanica (Flora de Dicroidium). Esta flora se
establece luego de un importante recambio respecto a los
elencos neopaleozoicos. La misma se caracteriza por la
existencia de grupos endémicos de distribucion temporal
acotadaal Triasico (e.g. Corystospermacea) y algunos pocos
elementos cosmopolitas (e.g. Neocalamites).

EnlaFormacion | schiguaasto sehan reconocido 21 especies,
la mayoria de tipo Corystospermaceae (Zamuner et al., 2001)
(Tabla 1). En estas plantas pueden observarse diferentes tipos
de adaptaciones morfol dgicas a areas subtropicales con estrés
hidrico (i.e. anillosde crecimiento, esclerdfila, cuticulasgruesas),
tipicas de plantas mesoxeromérficas desarrolladas bajo climas
fuertemente estacionales (Petriella, 1985).

Laflorabajo estudio consiste principal mente en cuticulas
momificadas de los géneros Dicroidium, Jhonstonia y
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Xylopterisy tallos del género Neocalamites. Esta pal eofloraha
sido preservada dentro del relleno de canales abandonados
(diferentes grados de abandono del canal activo) y un depési-
to de pantano dentro de la llanura de inundacion.

MATERIAL Y METODOS

Se colectaron més de 300 muestrasde cuticul as, tallosy carbon
vegetal proveniente de depésitos de paleocanales abandonados
y un paleo-pantano ubicadosen e Miembro ValledelalL una end
tercio medio-superior de la Formacion Ischigualasto. En el
laboratorio del Ingtituto y Museo de Ciencias Naturales de la
Universidad Nacional de San Juan, seidentificaron losgénerosde
las cuticulas extraidas en formaaidada o en las muestras de roca
Lasmuestrasfueron luego etiquetadasy enviadasaloslaboratorios
de la Universidad de Cdifornia, Davis, para ser preparadas para
los andlisis geoquimicos. En los laboratorios, las muestras fueron
pre-tratadas con &cido clorhidrico (HCI) a 10% por 24 horas para
eliminar la ganga de carbonato. L os residuos organicos fueron

Tabla 1. Paleoflora de la Formacion Ischigualasto (Zamuner et al., 2001). En la tabla se especifica especie, familia, orden, clase y division.

Table 1. Ischigualasto Formation paleoflora (Zamuner et al., 2001). The table specifies the species, family, order, class and division.

GENEROY ESPECIE FAMILIA

ORDEN CLASE DIVISION

Neocal amitescarrerei

(Seiller) Halle Apocalamitaceae

Equisdales Sphenopsida

Cladophl ebi smendonzaensis

(Geinitz) Frenguel Osmundaceae

Filicales Filicopsida

Dicroidium lancifolium
(Morris) Gothan
Dicroidium odontopteroides
(Morris) Gothan

Zuberia papillata
(Thownrow) Artabe
Zuberia zuberi

(Szajnocha) Frenguelli
Johngonia coriacea
(Johnston) Walkom
Johngonia gelzneriana
(Geinitz) Frenguel li
Xylopterisargentina

(Kurtz) Frenguelli
Xylopterisel ongata
(Carruthers) Frenguelli
Rhexoxylon piatnitzkyi
Archangel ky & Brett emend. Brett

Corystogpermaceae

Caytoniales
(Pteri dogpermas)

Tracheophyta

Lepidopteris sombergend's
(Seward) Townrow
Scytophyllum neuburgianum
Daobruskina

Peltagpermaceae

Gymnaospermopsida

Michelilloa waltonii

Archangel ky & Brett Zami acaeae

Cycadales

Yahiella .
Yabi ell abrackebuschiana
Yabiella mareyes aca

Cycadd esinsertae
sedis

Pter ophyl lumsp.

Cycaloideales

Taeniopteris .

Cycadophytas

inertaesedis

Ginkgoitessp.

Ginkgoales

Heidiphyl lumel ongatum

(Morris) Retallack Voltziacese

Votziaes

Araucarioxyl on . Araucariaceae

Protojuni per oxyl on ischigual astens
Bonetti

Protopinaceae

Coniferales
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luego filtrados en filtros de vidrio y secados a aire. La
determinacion del contenido de carbono, nitrégeno y los valo-
resde 6*3C fueron llevados a cabo en un régimen de flujo conti-
nuo usando un espectrémetro de masas de rel acionesisotopicas
marcalsoprime, eninterfaz con un analizador el ementa automé
tico marca Carlo Erba. Laprecision de 8%C fue de 0,1%o. Estos
datos fueron tabulados en hojas de calculo y luego redlizados
los célculos estadisticos elementales utilizando € mismo pro-
grama

Del total de muestras extraidas se consideraron para este
estudio solo 97, aquellas cuyo contenido de nitrégeno superd
los 2 microgramos, considerando que apartir de estalineade
corte lavariacion de los datos geoquimicos no estaba altera-
da por razones de muestreo o errores en los andlisis.

RESULTADOS

Larelacion entre el carbonoy € nitrégeno (C/N) preser-
vada en las cuticulas y tallos fosiles de la Formacion
Ischigualasto muestra un valor promedio de 62,5 con una
desviacion standard de 21,3. Mientras que el valor promedio
de larelacion isotdpica de carbono (3*°C) es de -25,3%o0 con
una desviacion standard de 1 (Tabla 2).

Las proporciones C/N presentan vaores apreciablemente
diferentes en plantas preservadas en depésitos de canales par-
ciadmente abandonados (los cuaes tienen un aporte periddico
de aguay sedimentos desde el cand activo) respecto aaquellas
preservadas en depdsitos de pantanos (aquellos donde ya no
se reconoce dependencia con €l canal activo e incluso hay
desarrollo defloray faunaautéctona) (Figura 3). Lapaleoflora
de los depositos de canales presenta valores promedio méas
positivos (84,6) queladelos pantanos(46,1). Sin embargo, esta
diferenciacion no se reflgja en la relacion i sotdpica de carbono
(8**C) de ninguno de los dos subambientes (R?<0,1) (Figura3).

El andlisisde paralelo delasrelacionesisotopicas de carbo-
no en las cuticulas de las taxas analizadas arroja los siguientes
valores promedio: Xylopteris: -25.8%o, Dicroidium: -25.4%o,

Jhonstonia: -25.8%o y Neocalamites:-23.8%. (Tabla2; Figura4).
El andlisis de la varianza entre estos valores no presenta
desigualdad entred 3*C delascuticulas. Sinembargo, St mostrd
una varianza desigual a comparar los vaores de 6°C de las
cuticulas (Xylopteris, Dicroidium y Johnstonia) con € de los
tallosde Neocalamites (F= 3.541; df = 35.85; p<0.05).
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Figura 3. Diferentes valores de 3*C (escala vertical) respecto a C/N
(escala horizontal) de la paleoflora de la Formacion Ischigualasto en
funcion del subambiente donde se han preservado los restos. En el
diagrama se diferencian los restos vegetales preservados en ambi-
entes de paleocanal (cuadrados cerrados) con valores de C/N mas
altos (promedio 84,6), de aquellos restos preservados en el paleo-
pantano (circulos abiertos) con valores de C/N mas bajos (promedio
46,1). Estas dos nubes de puntos representan diferentes tipos de
decaimiento de acuerdo a las condiciones del ambiente de
preservacién (oxigeno). También se observa en la figura, la falta de
correlacion entre 8°C y C/N en ambos subambientes.

Figure 3. Different values of §*C (vertical scale) in respect to C/N
(horizontal scale) preserved in the Ischigualasto Formation paleoflora
related to the preserved sub-environment. It is possible to differentiate
(refer to diagram) the plant remains preserved in paleo-channel
(closed square) with higher values of C/N (average 84.6) to those
remains preserved in the marsh (open circles) with lower values of
CIN (average 46.1). These two clouds of points represent different
forms of decaying, according to the environmental conditions during
preservation (oxygen). In the figure, it is also possible to see the lack
of correlation between §=C and C/N in both sub-environments.

Tabla 2. Resumen de los principales resultados (media, rango, desviacién standard) obtenidos en el analisis de los valores de las
relaciones isotépicas de carbono, 8'*C, y de la relacion carbono-nitrégeno, C/N. En la tabla se especifican valores generales, valores para
los diferentes géneros y valores para las diferentes secciones a lo largo del paleo-pantano.

Table 2. Summary table of the main results (mean, range, standard deviation) obtained in the analysis of the values of carbon isotope
ratios, 8*°C, and the carbon-nitrogen ratio, C/N. The table specifies general values, as well as different values of the analyzed genus and

different values corresponding to the sections along the marsh.

Paametros estadisti cos Media (N) Rango Desviaci 6n standard

CN 625 (97) 27.1-1159 213

5 BC (%o) -25.3 (97) 274 - 227 1.0

Taxasy 8 3C Xylopteris (%o) -25.8 (26) -274--23.7 0.8
componertes 5 °C Dicr oi di um (%) -25.4 (30) -268--23.9 0.8
& C Jhonstonia (%o) -25.8 (11) -265--25.0 05

& 13C Neocal amites (%o) -23.8(6) -264--23.2 05

Paleo-pantano 8 13C Seccion 1 (%o) -24.3 (4) -259--23.2 12
(factores 8 13C Secci6n 2 (%o) 245 (8) -253--23.9 05
paleoecol dgicos 8 3C Seccion 3 (%o) -25.2 (6) -266--2.7 16

locales) 8 13C Secci6n 4 (%o) -25.2 (2 -258—-245 1
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Figura 4. Histogramas comparativos donde se muestra por cada
género analizado el nimero de muestras (vertical) segun la relacion
isotépica de carbono, §**C y el valor promedio de esta relacién. Véanse
los valores similares que presentan las muestras de los diferentes
géneros de cuticulas (Dicroidium, Xylopteris, Jhonstonia, variacién
de 0,4%0). Mientras que el valor para las muestras de tallos de
Neocalamites analizadas es muy diferente (variacién de ~2%o
respecto a las cuticulas). Este andlisis representa la variacion de 8*C
con las diferentes partes analizadas de las plantas.

Figure 4. Comparative histograms showing the number of samples
analyzed (vertical) with different carbon isotope ratio, §'*C and its
average value for each genus. It is possible to note the similar
values among the different genus of cuticles (Dicroidium,
Xylopteris, Jhonstonia, variation of 0.4 %0). While the average
value for the stems of Neocalamites is very different (~2 %o
variation respect to the cuticles sampled). This analysis represents
the change in 3**C with the different parts of the plant analyzed.

Por otro lado, se analiz6 en particular las relaciones
isotdpicas de carbono de la paleoflora preservada en un de-
posito de pantano ubicado a aproximadamente 350 m sobre
la base de la Formacion Ischigualasto (coordenadas
19J0603942 / 6672346). Este pal eo-pantano consiste en un
deposito de méas de 300 m de ancho y hasta 7 m de
profundidad. El mismo esticompuesto delimolitaslaminadas
negras y pardas (Fdl), interestratificadas con escasos nive-
lesde areniscasfinas con laminacion ondulitica (Sr) y nume-
rosos horizontes de acumulaciones de cuticul as horizontales
y tallos de Neocalamites en diferentes posiciones. En este
depdsito predominan cuticulas de Xylopteris y Jhonstonia
sobre las de Dicroidium, mas comunes en los depdsitos de
canales. También se han preservado conchostracos
milimétricos, evidenciando el desarrollo defaunaacuética. El
contacto inferior de este depdsito es un banco areniscoso de
paleocanal con abundantes trazas de raices carbonizadas.
Para este estudio se realizaron cuatro secciones
litoestratigréficas y se andliz6 la paleoflora preservada en
cadaunadeellas. Laseccion 1 (1,5 m de espesor) representa
el &reamés marginal del depdsito, con un promedio de 3*°C
de -24,3%0. La seccidon 3 (~7 m de espesor) representa la
porcion més profunda del paleo-pantano, promedio de §°C
de-25,2%o. Lassecciones2 (2,5 mdeespesor) y la4 (2,8 mde
espesor) representan las porciones intermedias del cuerpo
del pantano y los valores de 8**C son -24,5%o y -25,2%o res-
pectivamente (Tabla2; Figura5).

DISCUSION

Alteracion diagenética

Laalteracion diagenética segiin al gunos autores comienza
en el momento en el queel ser vivo muere (e.g. Mdller, 1979;
Graham & Kay, 1988). Sin embargo, otros autores proponen
gue ladiagénesis solo comienzacuando €l mismo esenterra-
do (e.g. Lyman, 1994; Fernandez-L 6pez & Fernéndez-Jalvo,
2002). Independientemente de cudndo comienzaladiagénesis
propiamente dicha, en esta contribuci én consideramos como
alteracion diagenética a todo proceso que cambia la
composicién quimicaorigina deunaplantaluego delamuerte
de la misma. De este modo, la primera ateracion de la
composicion comienza con el decaimiento delaplanta.

La relacion entre e carbono y nitrégeno preservada en
unaplantadejaregistrado diferentes caminos de decai miento
(Grocke, 1998). Lagran variabilidad observadaen losvalores
de C/N enlapaleofloradelaFormacion I schigualasto (Figura
3) responde a dos diferentes caminos de decaimiento,
dependientes del subambiente de preservacion. Los altos
valores observados en la paleoflora preservada en depdsi-
tos de canales (84,6) se corresponden con un decaimiento
aerdbico con baja actividad bacteriana (Grocke, 1998). Esto
se debe a que este tipo de decaimiento produce una
disminucién en el contenido total de nitrégeno (Rice &
Tenore, 1981; Lancelot & Billon, 1985; Benner etal., 1990). La
vinculacion entre el decaimiento aerébico y estos
subambientes puede ser explicada por las periddicas entra-
das de agua con oxigeno proveniente del canal activo alos
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Figura 5. Analisis de los valores de la relacion isotépica de carbono, 3*°C, preservada en los restos vegetales a lo largo de un paleo-
pantano. En la parte superior del grafico pueden observarse cuatro secciones litoestratigraficas de detalle realizadas desde la zona mas
profunda (Seccién 3) al margen (Seccion 1) del cuerpo de agua y en las zonas intermedias. La Seccion 4 fue realizada en una region de
profundidad intermedia cercana a un alto dentro del pantano y la Seccién 2 entre las secciones 3 y 1. La posicion de cada seccion se
refleja en un perfil esquematico del paleo-pantano ubicado bajo las secciones. En la parte inferior de la figura se observa un diagrama de
variacion de 3*C promedio para cada una de las secciones a lo largo del perfil del paleo-pantano, observandose valores méas positivos
hacia el margen del mismo.

Figure 5. Analysis of the values of carbon isotope ratio, 8°C, in plant remains preserved along a marsh deposit. At the top of the figure four
detailed stratigraphic sections made from the deepest part of the water body (Section 3) to the margin can be seen (Section 1) and in the
intermediate zones. Section 4 was performed in a region of intermediate depth near a high inside the marsh, while Section 2 is in between
sections 3 and 1. The position of each section is reflected in a schematic profile drawing of the marsh. The bottom of the figure shows a

diagram of variation of 3*C averages for each of the sections along the marsh, showing higher values to the margin of the deposit.

cuerpos de aguadonde las plantas sufrian el decaimiento. La
participacion del canal activo en el relleno de estos cuerpos
de agua queda manifestado ademas por |os numerosos nive-
les de areniscas con laminacién ondulitica que se
interestratifican con las laminas de pelitas y cuticulas. Por
otro lado, la posicién oblicua o curvada que presentan las
cuticulas respecto al plano de estratificacion, también indica
que la depositacion de las mismas estuvo relacionada con
una corriente de agua.

Al mismo tiempo, labajaproporcion C/N (46,1) observa-
da en la paleoflora preservada en el paleo-pantano, refleja
condiciones anaerdbicas durante el decaimiento y/o unaalta
actividad bacteriana (Grocke, 1998). Estos ambientesrecibian
el agua desde el subsuelo o de las precipitaciones,

generdndose el relleno por laacrecion vertical de sedimentos
finosy cuticulas, completamente independiente del canal acti-
vo. En estos subambientes € relleno también se produce por la
acumulacion de plantas autdctonas, donde la consumiciony la
descomposicion dgjan e agua desprovista de oxigeno, sin la
existencia de una fuente de renovacién periddica.

Esinteresante destacar que ladiferenciacion en los valo-
res de C/N en los diferentes subambientes resulta de esta
manera una herramienta méas en la diferenciacion del grado
de abandono de los cuerpos de agua respecto a canal acti-
vo. Muchos pantanos se desarrollan apartir de canal es aban-
donados y es dificil reconocer en el registro geolégico el
grado de independencia de estos cuerpos de agua respecto
al canal.
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Similares resultados fueron proporcionados por un
estudio comparativo entre el decaimiento aerébico y
anaerébico en una secuencia areniscosa y pelitica del
Cretécico deAustraia(Grocke, 1998). Sinembargo, adiferen-
cia de ese estudio, nosotros no observamos correlacion en-
trelarelacion de C/N y larelacion isotdpicad*C, demostrando
que ninguno de los dostipos de decaimiento afecto larelacion
isotopica del carbono presente en los fésiles.

La baja desviacion standard de los valores obtenidos de
8C entre todas las muestras analizadas (1,0%.) comparada
con la desviacion standard de la flora actual (1,6%o) es otra
evidencia de la falta de alteracion diagenética de los restos
de Ischigualasto (Bocherens et al., 1993). Esta falta de
alteracion diagenética en las relaciones isotépicas de la
Formacion Ischigualasto fue detectada previamente por
Moore (2002) basandose en el andlisis de los nédulos
carbonéticos pedogenéticos desarrollados en los niveles
basales de esta formacion y la materia organica preservada
en ellos. En estos andlisis se observo el fraccionamiento
isotopico esperado (entre 14 y 17%o) entre los nédulos
carbonéticosy lamateriaorganica, querepresentael didxido
de carbono de larespiracion del suelo, descartando posibles
alteraciones diagenéticas. Estos valores son el producto
normal por el efecto combinado deladifusion del didxido de
carbono de la respiracion del suelo y el fraccionamiento
isotopico entre el dioxido de carbono concentrado en el suelo
y los carbonatos (Cerling, 1991).

La falta de alteracion diagenética de larelacion entre €l
carbono 13y 12 presente en lapaleoflorade | schigual asto es
fundamental para validar las discusiones en los siguientes
apartados.

Variacionesdelospar ametrosisotopicos

Lacomposicion i sotépicade carbono que unaplanta pre-
serva en su estructura depende principalmente de la
proporcion isotopica de carbono que teniala atmdsfera don-
delaplantacrecio (e.g. Arenset al., 2000; Grocke, 2002). Sin
embargo, laformamediantelacual laplantaconsumey fijaen
su estructurael carbono depende del tipo de camino metabo-
lico parafijacion del carbono, del tejido delaplantas (Rimmer
et al., 2006) y delas condiciones pal eoecol gicas |ocales del
ambiente en el que la planta creci6 (e.g. Nguyen Tu et al.,
1999, 2002). Consecuentemente, cada uno de estos factores
puede generar variaciones en mayor o en menor medidaenla
relacion isotopicade carbono delaplanta(i.e. lacantidad de
carbono 13 quelaplantaconsumey fija, enrelacion a carbo-
no12).

Tipodevegetacion

Sobrelabase del camino metabdlico mediante el cual las
plantas fijan el carbono durante la fotosintesis pueden
distinguirse tres tipos de plantas. Las plantas C3 (ciclo de
Calvin-Bensen), son arbustos, arboles y algunos pastos de
climas templados, que si bien fijan ambos tipos de carbono
tienen unamarcada preferenciaafijar el carbono 12; lasplan-
tas C4 (ciclo de Hatch-Slack) son algunas plantas herbaceas
de climas tropicales y pastos adaptados al clima arido, en

ellasel sistemametabdlico esméseficiente en el consumo de
carbono, dejando entrar en la estructura mayor cantidad de
carbono 13 que las anteriores; y las plantas CAM
(Crassulacean Acid Metabolism) son las plantas suculentas
gue alternan el tipo C3 y C4 de acuerdo a las condiciones
ambientales.

Debido aladistinta eficienciaen el consumo de carbono
de cada tipo de vegetacion, la relacion isotopica de carbono
varia notablemente. Las plantas C3 tienen un rango de
variacion de 3%°C entre -23%o Y -34%o, con un valor promedio
de -27%o. En cambio, la mayor eficienciaen el consumo de
carbono de las plantas C4 las posiciona dentro de un rango
de variaciones mucho més positivo, entre -8%o y -16%o, con
un valor medio de-13%o.. Finalmente, lasplantas CAM cubren
todo el espectro de variacion de las C3y C4 (e.g. Park &
Epstein, 1961; Deines, 1980; Bocherens et al., 1993; Vogel,
1993).

El rango de valores delarel acion isotdpicade carbono de
lapaloefloradelaFormacion | schigual asto (-27,4%o a-22,7%o)
asi como €l valor medio (-25,3%.) obtenido, corresponde a
los valores isotdpicos de las plantas C3. Estos valores son
los esperables ya que es este tipo de plantas € Unico que
habria existido durante el Tridsico. Los primeros registros
seguros de la existencia de plantas C4 corresponden al
Nedgeno (Ehleringer etal., 1991; Cerling et al., 1993; Morgan
etal., 1994).

Variacionessegun €l constituyentedelaplanta

Las plantas estan formadas por diferentes compuestos
quimicosentrelos que se encuentran lignina, lipidos, celulosa,
proteinas, azlcaresy ceras. Entre estos componentes quimi-
cos existen variaciones de las relaciones isotopicas de car-
bono, ya que algunos estén enriquecidos en C, mientras
que otros estan empobrecidos (Park & Epstein, 1961; Benner
etal., 1987; Grocke, 1998). Lasdiferentes partesdelas plan-
tas estan formadas por proporciones variables de estos
compuestos. Asi por gemplo, los tallos estan compuestos
principamente por ligninay celulosa, mientras las cuticulas
de las hojas por lipidos y ceras, consecuentemente las dife-
rentes partes de la planta analizadas tendran una relacion
isotépica distinta. En los estudios de carbones, dicha
variacion en larelacion isotdpicaes utilizada paradeterminar
el origen de los mismos en funcién de los diferentes
macerales, permitiendo distinguir por sus valores mas altos
la vitrinita (proveniente de tallos y troncos) de la liptinita
(proveniente de hojas, poleny esporas, etc.) (Rimmer et al.,
2006).

El andlisis de los géneros mas comunes preservados en
laFormacion Ischigualasto hamostrado laexistenciade esta
variacion (Figura 4). Si bien entre las cuticulas no se han
encontrado variaciones importantes tal como 1o muestra el
andlisis de lavarianza, existe un enriquecimiento de aproxi-
madamente 2%o de los valores obtenidos de los tallos de
Neocalamites respecto a las cuticulas. Este punto es impor-
tante a tener en cuenta sobre todo cuando se hacen andlisis
para modelos globales del ciclo de carbono y correlaciones
quimioestratigréficas. El enriquecimiento observado entallos
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respecto alas cuticulasy alaplantaen general podriallevar
aconclusiones erréneas si se tienen en cuenta estos tipos de
material vegetal. Del mismo modo, es importante destacar
que €l valor de las relaciones isotépicas de carbono es
independiente del género analizado, al menos entre las
cuticulas preservadas en la Formacion |schigual asto.

Variacionescon los par @metr os pal eoecol 6gicoslocales

L osfactores paleoambiental es (salinidad, stress de agua,
iluminacion y altitud, entre otros) causan variaciones en la
absorcion de carbono por parte de la planta'y por lo tanto
generan variaciones menores en la composicion isotopicade
lasmismas (Bocherenset al., 1993; Grocke 1998; Arenset al.,
2000; Nguyen Tu et al., 2002). A escalalocal, lavinculacion
entre los factores paleoecol égicos y la relacion isotopica de
carbono de la flora de la Formacién Ischigualasto pudo ser
observadaalo largo de un paleo-pantano (Figura5). En este
depdsito se observo un incremento gradual de 3*C de casi
un 1%. en menos de 100 m de extension lateral, desde el
sector més profundo del deposito de pantano (Seccion 4) a
los margenes del mismo (Seccion 1). El incremento en la
relacion isotopica de carbono observado hacia los margenes
del pantano, podria responder al stress de agua generado
por la sequia estacional de los margenes del mismo. En un
clima marcadamente estacional, tal como el que se hainter-
pretado parala Formacion | schigualasto (Tabor et al., 2006;
Colombi & Parrish, 2008; Currieet al., 2009), esesperableque
los margenes de cualquier cuerpo de agua se sequen
estacionalmente generando estrés hidrico para las plantas
gue habitan este sector.

De este apartado, surgen dos importantes conclusiones.
Laprimeradeellasesqueal igual queen el caso anterior, se
deben tener en cuenta los lugares de donde provienen los
restos vegetales analizados y deben tratar de descartarse
aquellos que provengan de zonas sometidas a estrés hidrico
gue pueden generar un anormal enriquecimiento en el carbo-
no 13 respecto a las plantas que crecen bajo condiciones
normales. Lasegunda, esel potencial quebrindanlosandlisis
isotopicos en estudios paleoecoldgicos, aun en una escala
tan detallada como es la del presente estudio.

Composicion isotopica de la paleoflora triasica e
implicancias paleoatmosféricas

El valor promedio de 8**C delapaleofloradelaFormacién
Ischigualasto, descartando las muestras de Neocalamites
asi como tambi én las provenientes de | os sectores marginales
del paleo-pantano, es de -25,4%.. Este valor es coincidente
con los valores observados en la flora Triasica luego de los
230 Ma(Beerling et al., 2002; Strauss & Peters-K ottig, 2003).
Con anterioridad a esta edad los valores observados son
mas negativos (~-27%o) (Straussy Peters-Kottig, 2003). Esta
variacion observadaen el 5'°C delapaleoflora, [lamativamente
coincide con unavariacion, también hacia val ores més posi-
tivos, en el 3**C observado en los nddulos carbonéticos de
los paleosuelos (Ekart et al., 1999; Tanner et al., 2001) y en el
delos carbonatos marinos (Veizer et al., 1999) (Tabla3). Esta
variacion simulténea en los carbonatos marinos, en los
paleosuelos y en la materia organica no puede indicar més
gue una perturbacion en el ciclo del carbono ya sea por un
evento geoldgico o un cambio paleoclimatico acontecido
alrededor de los 230 Ma, casi en € limite entre el Triasico
Medio y Superior. Si bien no se pueden determinar aun con
precision las causas de dicha perturbacion, cabe destacar
que podriatambién ser laresponsable delaconocidaextincion
durante este lapso temporal .

Finalmente, como se dijo anteriormente, lamayor parte de
las variaciones observadas en 8**C de la flora analizada se
debe a cambios en la composicién isotopica de la
paleoatmosferaalolargo del tiempo (e.g. Arenset al ., 2000).
Estos autores propusieron una ecuacion para obtener la
relacion isotdpica de carbono de la paleoatmdésfera a partir
de la de las plantas C3. La aplicacién del valor promedio
obtenido en laflorade la Formacion Ischigualasto, luego de
descartar las muestras con andémalos enriquecimientos en
carbono 13 (Neocalamitesy areas sometidas aestrés hidrico),
alaformula propuesta por Arens et al. (2000) (6%°C_ =
(6¥C,, + 18.67)/1.10), permiti6 concluir que la relacion
isotdpica de carbono de laatmaésfera durante el Tridsico Su-
perior fuede -6,1%o. Este valor resultaligeramenteinferior (-
0,5%0) a estimado para la atmdsfera del Tridsico Superior
utilizando el 3*C de los carbonatos marinos (Veizer et al.,

Tabla 3. Variaciones de los valores de 8'*C en carbonatos de paloesuelos, carbonatos marinos y materia organica a lo largo del Triésico.
El asterisco indica que es un valor promedio de los dados por el autor para esa edad. Notese la variacion hacia valores mas positivos a

aproximadamente los 230 Ma.

Table 3. Variations of the 5'°C values observed in paleosols carbonates, marine limestones and organic material throughout the Triassic.
The asterisk indicates an average value given by the author for the same age. Note the variation to more positive values to approximately

230 My.
Edad Tanner etal ., Ekart etal., Veizer et al., Strauss & Peters Berling et al., Esta
(Ma) 2001 1999 1999 Kottig, 2003 2002 contribucion
Fuente 3 CCos3 33CCO3 3"C COos 13 13
paleosuelos paleosuelos marinos 57C org. 5-C ag.
240 0,7
235 -8,9 19 -271
20 | o e e e e e e e 31 -27,7 N I
225 -7,3 -59 32 -24.4 -23,6 -253
220 -6,8 35
215 -7,4
210 -5,6 1,7 -254
205 -59 -25.8 -239
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1999). El valor paleoatmosférico obtenido a partir de los
carbonatos marinos (-5,6%o) se obtuvo utilizando el 5**C de
més de 15 muestras de caliza entre los 227 y los 229 Ma
(3,3%0), a que se le restd un fraccionamiento isotopico de
9%o. Este fraccionamiento isotopico se calculé sumando €l
~8,1%o del fraccionamiento isotépico entre la CID del agua
de mar y el CO, atmosférico (Zhang et al., 1995) y el
fraccionamiento de ~0,9%. que se produce entre las conchas
carbondticasy € CID del aguademar a~25°C (Zhangetal.,
1995; Jimenez-L 6pez et al., 2006).

La diferencia entre ambas estimaciones para el valor de
81C de la palepatmdsfera podria deberse a que las plantas
podrian absorber el carbono de la atmdsfera con un
fraccionamiento isotépico diferente al actual por variaciones
en lafotorespiracion frente aunarelacion entre el oxigenoy
el dioxido decarbono (O,/CO,) aimosférico distinta(e.g. Berner
et al., 2000; Beerling et al., 2002; Strauss & Peters-Kottig,
2003). Aunque también puede deberse a que los datos pro-
venientes de los carbonatos marinos estén ligeramente afec-
tados por diagénesis, dificil de corroborar en estas rocas
(Moore, 2002), o hien que el 5*C de la paleoflora de la
Formacién | schigual asto esté af ectado en forma general por
estrés hidrico. Numerosas evidencias indican que la
Formacién | schigual asto se depositd bajo un climaestacional
extremo (Tabor et al., 2006; Colombi & Parrish, 2008).

CONCLUSIONES

Las sefiales isotdpicas preservadas en la asociacion
paleofloristica de la Formacion Ischigualasto no han sido
alteradas diagenéticamente, pese a que se pueden observar
diferentes caminos de decaimiento de lavegetacion. Losva
lores de la relacion isotépica de carbono obtenidos de esta
asociacion son coincidentes con los de las plantas tipo C3,
acorde con lo esperado en asociaciones triasicas.

Losvaloresdelarelacién i sotopicade carbono presentan
variaciones menores que deben tenerse en cuenta para la
realizacion de estimaciones para modelos globales. Estas
variaciones estan relaciones con laparte delaplantaanaizada
y con factores pal eoecol dgicos locales (estrés hidrico).

Descartando las variaciones menores, el valor promedio
de las relaciones isotdpicas de carbono es de 25,4%o.. Este
valor coincide con el delapaleofloradel Triasico Superior y
difiereen casi 3%. deladel Tridsico Medio. Estavariacion es
coincidente con variaciones observadas en el mismo lapso
de tiempo en los carbonatos marinos'y en los paleosuelos lo
que indicaria una perturbacién en el ciclo del carbono
producidaen el Mesozoico Inferior hacia valores mas posi-
tivos de 3°C. Esta perturbacién podria indicar un proceso
geolégico o cambio climético de alcance global, el cua
probablemente seala causadelaconocidaextincion ocurrida
en este mismo lapso temporal .

Enfuncion delosvalores promedio de §**C delapaleoflora
analizada se estimo 1a8*C delapal eoatmbsferacomo -6,1%o.
Este valor esligeramente més negativo que el estimado utili-
zando carbonatos marinos'y podria deberse aunadiferencia
en el fraccionamiento isotdpico de las plantas por una

variacion del contenido O,/CO, delaatmdsfera, aunaligera
diagénesis de los carbonatos marinos o bien a alteraciones
generales de 8*C por estrés hidrico de laflorabajo estudio.
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