
~~lECTOS DEL METAMOR~lISMO DINAMICO PROGRESIVO
EN CAPAS DE CARBO~ES LIASICOS

ZONA RIO ATU~;L (MENDOZA) ,

P'¡R ANGEL V, BORRELLO

En el verano de 1946, en el transcurso de un rápido viaje de recono-
cimientos geológicos por el sur de Mendoza, tuve oportunidad de exa-
minar diferentes asomos de capas mesozoicas expuestas sobre el costa-
do izquierdo del amplío valle del río Atuel.
A corta distancia del mencionado río, y no lejos de la laguna El

Sosneao, fueron hallados algunos afloramientos muy reducidos de un
combustible sólido mineral, negro, denso y fuertemente deformado que,
examinado y analizado con cuidado, resultó ser una antracita, esto es,
uno de los llamados carbones de alto rango de las clasificaciones cono-
cidas, de acuerdo con su gran proporción de carbono fijo y elevado ren-
dimiento calórico.
Pese a que, según fué dicho, los atloramientos del citado combustible

son harto reducidos, se ha considerado oportuno proceder a su descrip-
ción, en virtud de tratarse originalmente de carbones bandeados trans-
formados, por la acción del metamorfismo dinámico progresivo, en antra-
cita. Además, no existen, en el país, mayores datos sobre la presencia
de depósitos de esta naturaleza, por lo que puede esta nota, por otra
parte, contribuir al conocimiento de los mismos con vistas a ampliar el
cuadro general de los combustibles minerales sólidos argentinos.

l~ASGOS GEOLÓGICOS REGIO::'IALES

El úrea donde aflorau los pequeños depóeitos antracíticos del río
Atuel (fíg. ]) está ocupada. preferentemente por depósitos del Liásico, o
Cuyano Inferior de acuerdo a la moderna nomenclatura propuesta por
Groeber (8~U:3). La base de estos depósitos 110 está, expuesta a la obser-
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vación en dicha zOlla, ni en los alrededores inmcd ia tos, El techo (le los
mismos, lo forma un grupo de capas de transición (Aalcniense) hacia el
Dogger, representado éste en algunos perfiles de la zona del X orte del
río Atue1 (arroyo de los 'J:úllanos) por un grupo de capas no muy espeso
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l!'i!.!,'.1. - Plano general lIt- ot-ieutuc iún cousiguaudo la, u hí cactúu de los ntlurnmieutus
dr- nu r.raciin. sobre el valle del r-to Atuel. Escala del plnuo , 1 : 5.000.00U

-caracterizado por sns fósiles (amonites) en facies típicas (esquistos
oscuros ).

Anteriormente, Gerth mencionó este desarrollo del Liásico y Dogger
en su clásico perfil del arroyo Blanco (6,360))· el mismo fné reiterado
años más tarde por Groeber en uno de sus estudios sobre la referida
región (7, 87 ·89).

1:\0 obstante que, a ambos lados del río Atuel aflorau cupas .liásica»,
es al Xorte del valle de este río donde tales depósitos se extienden con-
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sitlerablemente en forma regular y a gran altura (4,1-3) formando gran
parte del relieve (le montafia expuesto entre el arroyo Malo y el arroyo
Blanco, como puede claramente verse en el reciente trabajo de Groeber
sobre la parte relativa a sn hoja Sosneao (8, mapa).

Los afloramientos de capas liáaicas están formados por diferentes.
tipos de sedimentos que, en parte, encierran numerosas formas, bien
conservadas, de fósiles marinos. Así, esto se observa en el curso supe-
rior del arroyo de La Manga y en la desembocadura del arroyo Blancor
a la izquierda del río Atue1. En otros niveles se advierten, y en abun-
.lancia, capas donde están encerrados abundantes restos vegetales,
inclusive fragmentos de troncos (Araucarioxylon).

Estos depósitos integran una sucesión de gran espesor. Los sedimen-
tos marinos y terrestres del Liásico, están formados de conglomerndos,
areniscas, arcillas, margas y otras rocas, de colores claros de conjunto. En
la parte alta de la aludida sucesión fueron encontrados, anteriormente,
algunos mantos de carbón sobre el valle del arroyo de La Manga, a cor-
ta distancia y al Este del lugar donde estún los afloramientos de antra-
citas que se mencionan en este escrito. Esto, según veremos, tiene
importancia para establecer algunas relaciones sobre ambas clases de
carbones desde el punto de vista geológico, especialmente tectóníco,
tomando por base las condiciones estructurales que se observan en
cada uno de los sectores donde, respectivamente, se La verificado la
presencia (le carbón y antracita,

Los terrenos Iiásicos, al Oeste del arroyo Blanco estáu repetidamente-
penetrados por cuerpos andesíticos (con hornblenda). Los depósitos.
volcánicos (vulcanitas) de edad terciaria que forman el macizo del cerro
:Sosneao, y asimismo, los basaltos ouartarios que bordean la parte baja
do su flanco sudeste, cubren ampliamente las capas mesozoicas hacia el
Oeste.

En dirección al naciente, los grupos de estratos liástcos, y en parte
tales del Dogger, terminan súbitamente a lo largo de una falla transfor-
mada en cobijadura que corre por el valle del arroyo Blanco.

Sobre el valle del río Atuel, desde la Estancia El Sosneao hacia el
poniente, las capas mesozoicas y terciarias están fuertemente plegadas.
Se observan, aguas arriba del arroyo de La Manga, varios pliegues de-
formados que, en parte, están profundamente hendidos por dislocacio-
nes ajustadas en su rumbo a los ejes Iongitudínales a los auticlinales,
parcialmente conservados, de esta zona.

Una de estas d islocaciones es la. que, según hemos visto, coincide
COIl la vaguada del arroyo Blanco, lo que fné oportunamente advertido
por Groeber en su trabajo regional (8, mapa). Otra dislocación impor-
tante es el sobrecori-imiento que se observa a todo lo largo del faldeo
orien tal de la cuch illa de la Tristeza. y la extensa fractura a que se ajus-
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ta el rectil íneo valle del río A tuel desde el sector de la Loma rlel Medio
hacia oestenoroeste (Hg. :!).

Sobre la margen derecha del río Atuel entre el cerro de La Brea, al
Este, y el cerro de las Mesillas, al Oeste, y también en la margen
opuesta, en un tramo de unos 25 km, están a la vista por lo menos tres
zonas anticlinales que ascienden gradualmente unas sobre otras a me-
dida que nos trasladamos hacia el poniente, esto es en dirección a las
úreas precedentemente afectadas por el empuje intenso de las fuerzas
orogénicas. En el mismo tramo, desde el cerro de la Brea hasta el cerro
de las Mesillas y también al norte del río Atuel, el acortamiento del
perfil, por la compresión, es evidente (fig. 4). Se advierte en general,
un apilamiento de las estructuras positivas con supresión .freouentc de
sinclinales. Dado el origen y sentido de las fuerzas tectónicas, los pla-
nos axiales de los anticlinales expuestos en el perfil de referencia están
inclinados hacia el poniente. Sólo por excepción pueden observarse re-
pliegues secundarios, y fracturas, inclinados en sentido opuesto como
resultados de movimientos de ajuste o movimientos diferenciales.

La compleja disposición tectónica de las capas mesozoicas, esencial-
mente de edad Iiásica en el referido perfil del río Atuel, coincide enton-
<:es con un plegamiento de intensidad manifiesta hacia el Oeste con el
que están ligados los fenómenos de metamorfismo dinámico, a expensas
de los cuales se produjo la alteración de los primarios depósitos de
carbón.

Sobre la disposición tectónica de las capas en el sector del río Atuel,
ya Keidel (9, 53) hizo alusión a dos regiones distintas de plegamientos .

. Entre el río Diamante y el río Grande, este investigador reconoció una
región con plegamientos muy fuertes dentro del ambiente de la alta
cordillera y otra con anchas bóvedas, extensa al naciente de la anterior.
El úrea estudiada en torno a los afloramientos que se describen en el
presente trabajo se encuentra aproximadamente entre ambas regiones
de plegamientos, Podría decirse qne el pie oriental del cerro Sosneao
coincide con una zona de fuertes accidentes tectónicos dividiendo dos
úreas que coinciden, en sus grandes rasgos, con las dos regiones de ple-
gamientos correctamente interpretadas por Keidel cuatro decenios atrás.
'I'orlavla, la zona comprendida entre el pie oriental del cerro Sosneao y
las primeras estribaciones de montañas (zona del cerro Alquitrán)
admit.iría una subdivisión: anchas bóvedas hacia el Este y pliegues vol-
cados hacia el poniente mediando entre ambas el valle del arroyo de
La Manga en lo qne se refiere al perfil del río Atuel que nos interesa
(Hg. J).

BI bosq nejo estructural de la fignra 2 de este trabajo consigna de un
modo general el rumbo de los ejes de pliegues más importantes, inclu-
vendo los sobrccortimientos y fracturas que existen a ambos lados del
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vulle del río Atnel. La representación de este bosquejo es de conjunto
para indicar rápidamente las líneas esenciales del cuadro estructural
de la región. En dicho bosquejo contrastan por un lado -hacia el Este
- los ejes de dos pliegues: anticlinal y sinclinal de rumbo aproximada-
mente Norte-Sur, que caracterizan la estructura del plegamiento al
naciente del arroyo de La Manga. Desde el mismo arroyo hacia occidente.
en cambio, se pone de manifiesto que los ejes estructurales están m.is
próximos entre sí, correspondiendo a pliegues aparentemente menos
continuos en su rumbo que los mencionados anteriormente.
Al Oeste del arroyo Malo, con el macizo del cerro Sosneao integrado

por rocas volcánicas terciarias, se extienden hacia el Oeste diversas
estructuras tectónicas fuertemente plegadas y deformadas y frecuente-
mente atravesadas por macizos intrusivos andesíticos del Terciario,
representadas en el croquis panorámico expeditivo de la figura ;3.
En general, en la estructura tectónica de las capas mesozoicas de

dicha región, como en otras, ha inflnído la presencia de las masas del
llamado Yeso Principal (Auquílcoense), a tal punto que puede hablarse
«de una tectónica del Yeso» para explicar muchos de los fenómenos
de corrimiento y supresión tectónica observados en esta región y otras
del Sur de Mendoza.
Refiriéndonos al tramo del perfil con capas liásicax en el arroyo Blanco

y arroyo Malo, debemos insistir en que el plegamiento decrece de inten-
sidad desde el Oeste hacia el Este. La deformación de las capas está
en directa relación con dicha estructura tectónica y, en lo que en este
caso en particular nos interesa, la deformación y alteración de capas de
carbón liásico depende del lugar en que las mismas se encuentren
dentro de las estructuras más o menos afectadas por el intenso plega-
miento.
Sobre la base de lo expuesto, importa entonces que los mantos (le

carbón liásico participen de determinada estructura de plegamiento
dentro del perfil a que se ha hecho referencia precedentemente y en el
cuadro estructural ligeramente descripto para la zona del río Atuel
(üg. 2).
Es decisivo el hecho <leque los mantos-de carbón de edad liásica que

adoran sobre el valle del arroyo de La Manga, sector de La Boya (flg. 2),
se caractericen por contener un porcentaje de carbono fijo absoluto que
oscila entre el 79 y 89 "L, Paralelamente con ellos, los tenores absolutos
de materias volátiles para los mismos carbones oscilan entre el 21 y
] 1 %, siendo evidente la relativa alteración estos minerales combusti-
bles, encontrados en el Liásico más alto que forma el núcleo de la pri-
mera cadena de pliegues positivos a contar del arroyo Blanco hacia el
Oeste.
Pocos kilómetros al poniente del lugar en que se encuentran los añora-
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mientas del arroyo de la Manga, dentro de capas semejantes, en una zona
(le plegamiento mucho más intenso, como que el mismo participa de una
tercera línea de pliegues positivos, los remanentes <le mantos de carbóu
localizados sobre el arroyo Malo, ya mencionado, tienen, según veremos.
una proporción mucho más elevada de carbono fijo y, en parangón.
un tenor bajo de materias volátiles. Ello ha perm iiido esta blecer,
al respecto, la nueva clasificación que se comunica en esta publica-
ción.

De todo esto se infiere que como resultante del plegamiento, de inteu-
sidad creciente entre áreas no distantes entre sí, y sobre mantos de
carbón, La obrado un snetamorfiemo dinámico prosp-esioo que permite ex-
plicar la alteración y el consecuente cambio en la constitución tísica. e
incluso la respectiva variación del rango correspondiente de un mismo
grupo de mantos de carbón, (le posición estratigrúñca idéntica en un
sector no muy grande y caracterizado por sus condiciones tectónicas.

DESCIUPCIÓX DE LOS APLORA:vrmK'l'OS

Los afloramientos de antracitas del sector del río Atuel se eucuen-
tran ubicados en la margen izquierda de este río, sobre el valle del
arroyo Malo aproximadamente al norte <le la laguna BI Sosneao.

Desde el río Atuel hasta el lugar en que se encuentran los aflora-
mientos de antracita, siguiendo por la margen derecha del arroyo
Malo, aguas arriba, hay una distancia aproximada de unos G kilómetros ,
difioiles de cubrir aún a lomo de mula por el relieve abrupto, sobre todo
después del lugar donde un pequeño arroyo denominado del Pedregal,
tributario del lado izquierdo del arroyo Malo, se junta con éste, comen-
zando allí los fuertes desniveles en el cordón de montaña vecino al río
Atuel.

Los afloramientos mencionados están preferentemente expuestos en
la ladera occidental del estrecho valle del arroyo M.alo. Las rápidas inves-
tigaciones efectuadas no permitieron extender el reconocimiento a la
margen opuesta del mencionado arroyo, pero debe admitirse que puedan
encontrarse otros afloramientos hacia el naciente, en vista de que, el!
esa dirección, atlorau idénticos depósitos liásicos entre los cuales pro-
bablemente se habrían conservado asomos parciales de estos minerales
combustibles,

Los pequeños afloramientos que se describen en este trabajo están
muy próximos unos de otro. A primera vista el observador tiene la
impresión de que se trata de remanentes, o mejor dicho, de jirones de
un manto originario de carbón Iiásico, fuertemente comprimido y des-
pedazado por los intensos movimientos tectónicos terciarios.
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A causa de las dislocacioues intensas, resultantes de la orogenia
audina, JlO parecen existir. por lo menos en el úrea exauriuada, depósitos.
o remanentes de estos carbones alterados de dimensiones apreciables,
por otra parte, es dable suponer que el manto primario no Laya sido de
espesor cousiderahle, a menos que se trate de un manto de cierta poten-
cia y que probablemente por su composición arcillosa, en gran parte
haya sido suprimido por movimientos tectónicos,
La figllra i) representa el remanente (le un mnuto (le carbón transfor.
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mudo en antracita, dentro (le areniscas. Bu este caso se observa UI1

pliegue en las rocas qne forman la, caja del mineral, dentro de las ouales
la masa an tracírica y previamente carbonosa o, hasta arcillo-carbonosa,
se ha ajustado totalmente. Deteniéndonos en tan curiosa deformación,
se observa un ensauchauriento en la parte central de unos 15 CID de
ancho, con una ligera estrangulación central que, aparentemente, divide
en forma simétrica los dos pequeños cuerpos alargados de este aflora-
miento. 'I'ales cuerpos pequeños terminan lracia los extremos en forma
aguda, como por biselución, hasta perderse en la masa areniscosa (le
la caja a lo largo de un pequeño plano de fricción relativamente pro-
nunciado. En el interior de éste, aun suelen verse algunas escasas
láminas del mismo mineral combustible, fuertemente aplastadas, desa-
pareciendo graduuhnente entre los sedimentos líásicos portadores de
es te 1lI inern 1.
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1.<L lougitud total observudu (le este afloramiento es de unos SO cm,
El segundo de los añoramientos examiuados, es el representado en la

fig'ul'a G. Este afloramiento (lista del auterior muy lJOCOS metros y está
expuesto aproximadamente en la misma Iíuea (le 1'I1111UO. Las rocas de la
caja son otra vez areniscas claras, en parte arcillosas, sensiblemente-
defor-madas, con algunos repliegues cortos y asiuiétricos.

La a ntracit» que aparece dentro de tu les rocas está manifiestamente-
comprimida y por ende, deformada. 1\0 obstante ello, el pequeño rema-
nente que se lw, conservado permite, en apariencia, observar la carac-
terística estructura prunur¡a del manto <le carbón. El espesor máximo-
iued ido en este asomo, tal como está representado en la. figura ya men-
cionanu, 110 excede de 10 cm. La altura del añoraruieuto, desde la línea-
del perfil hacia abajo, hasta donde el mineral desaparece, es de U110S.

60 (;111. La termiuucióu brusca de este urlorauriento Lacia abajo, coincide
también aquí con un plano de fricción que, eu rumbo y profundidad,
está local izado a un breve sector.
En el contacto con las rocas de la caja, el mineral 110 siempre se-

separa bien . Algunas tinas capitas de un material esquistoso oscuro,
est{t adherido a las rocas (le la caju , separando de ella la veta de antra-
cita, sin que se observe transición. A veces este material se presenta
también fuertemente adherido a la autruci tu : eutonces está fricciouado
en el coutacto con las areniscas y ureuiscus finas de lus misuius paredes,
que limitan el mineral.

El tercer arloramiento, indicado en J:¡. figura. 'i , es el m.is voluminoso
(le cuantos han sido reconocidos el! aquella oportuu idad y se encuentra
uuuediatamente nl sur de los anteriores, a escasa distancia del curso del
arroyo )1alo, preoedentemente nienciouudo en las descripciones. En
general, la d isposioión de este j irón de mineral autracítico, no difiere
gnuHleluellte de los atlor.uuientos mencionados en primer término. Es
un cuerpo de mineral couilmst.ible fuertemente ajustado en las rocas
de la caja, también formadas éstas, en el presente caso, de areniscas
y areniscas gl'i:ses, e11parte arcillosas.

Por su forma, aspecto, tamu ño y otras curacterfsticas, el afloramiento
de mineral representado en el dibujo de la ñgura í, en sí, contrasta
mauitiestamente con sus rocas laterales. Los finos repliegues que se-
advierten en las nreniscas de la caja, los aouñumieutos de los mismos.
la disposición conjunta de los sedimentos en el lugur de afíoramientu,
permiten formal' idea de la compleja disposiclón observada en este
jirón de uutracita. La parte superior de este cuerpo es, según puede
observarse en el dibujo respectivo, más aucha y regular que en la parte
inferior del inismo añorauriento. La primera alcanza llll espesor de U11O&

1~ cm mostrando una apófisis COIIlO consecuenciu de los movimientos.
de ajuste o amoklamiento de toda la masa <le mineral. La parte inferior
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tiene muy poco espesor e inclina en sentido opuesto con respecto al
.anterior. En esta última, los repliegues son más evidentes hacia abajo.
-en el corte del afloramiento y la terminación del mismo es un aplasta-
miento, desapareciendo el mineral entre planos de fricción irregulares
que no revelan la presencia (le material carbonoso, más allá, del punto
en que, de acuerdo a lo representado en el perfil de la figura 7, termina
-eu profundidad el afloramiento descripto.
Las condiciones geológicas observadas en los aludidos añoramientos

{le antraeita del sector del río Atuel, pueden compararse con las de
~tlgnnos afloramientos de idéntico origen, mencionados por Heim (189(i)
en el Cantón Wnllis, de Suiza (17, 348·350). En este caso, depósitos no
muy grandes aunque de mayor volumen, en relación a los que motivan
-esta nota, son asimismo irregulares, hasta lenticulares, habiéndose
consignado para ciertos afloramientos, la presencia de apófisis in-
terpuestas dentro de las rocas de caja que está formada por esquis-
tos y areniscas, palmariamente deformadas por la compresión (17,
~H!)).

Los afloramientos <le antracita del sector del río Atuel, constituyen,
en suma, retazos, partes de 1111 manto de carbón por lo menos, de rango
bituminoso, cuya destrucción y alteración, de acuerdo a lo expuesto en
párrafos anteriores, procede de la acción directa y única del metamor-
iismo dinámico y progresivo. Este metamortismo pudo haberse iniciado
con los movimientos tectónicos del Oretácico superior, pero su inten-
.sidad y desarrollo sin duda están en relación con las distintas fases del
plegamiento andino acaecidas durante los tiempos terciarios.

DESCRll'CI0i\' MACROSC01'ICA DE LA )1UESTRA

De los afloramientos se obtuvieron algunas muestras de las cuales
.el tamaño más grande de los fragmentos recogidos no excedió el de una
nuez. Los pequeños trozos se caracterizan por su aspecto denso y color
negro, en parte negro brillante. El mineral se rompe con fractura
concoidal, preferentemente donde la alteración (antracitisación) es más
intensa. Algunas partes deformadas se separan en forma de láminas
o en pequeñas amígdalas. En este caso el color es negro y la superficie
-de los fragmentos no ofrece el brillo que caracteriza a los otros de la
fractura concoida l.

En general se trata de muestras de un mineral mucho más compacto
que los carbones comunes. La gravedad específica es superior a 1,5
pudiendo en esto influir el tenor de material estéril en ciertos casos.

Eu cuanto a la dureza, es de señalar que estos carbones alterados,
por su gran compacidad, tienen una resistencia elevada.
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pero, las muestras se presentan sin la estructuru común del buud eado
de las masas (le const.itución de los carbones, debido a la alteración de
la constitución física y a la destrucción de los macerales y fiterales co-
mo consecuencia del fuerte metamorñsmo dinámico que obró durante la
eu.rbonizacíon y, también, deformación del depósito de combustible.

Sobre la constitución física de los carbones, que importa para cono-
cer la naturaleza misma de las antracitas, me remito a las obras que, de
carácter fundamental, han producido, Stopes, en Inglaterra (16), Stach,
ell Alemania (14) y Cady (5), en los Estados Unidos de Norteamérica,

gn este último país los conocimientos básicos de Petrografía de Car-
bonos parten con la investigación de 'I'hiessen, uno de cuyos primeros
trabajos en lo relativo a estudios microseópicos rlel carbón data de 191;)
(19, ] íS Y sig.).

gn sección delgada no se reconocen en la musa, en general autorfa e
irregularmente brillante, restos de las rocas típicas de las masas de
constitución del carbón, ni mucho menos sus maeerales o constituyeu-
tes en el sentido estricto de la nomenclatura usada en Petrografíu de
Carbones (10, 101). Se observa una masa sin estruetura, negra, dentro
de la cual se pone de manifiesto la carbonizaoióu () alteración caracte-
rística. Sobre una pequeña muestra, relativamente poco alterada, se
realizó un corte microscópico, habiéndose observado excepcionalmente
restos de bandas v itrinítioas sin una estructura definida (col iuita). Por
excepción se observau difusos restos de fusini ta en peq ueñas masas
alargadas, formando como cuerpos englobados en la « matri x s de car-
bonización.

Estos remanentes no dejan lugar a dudas sobre el origen y composi-
ción de estos oombustibles minerales sólidos, siendo de significar que,
en este caso, existen manifiestas relaciones de conjunto entre las antru-
citas encontradas en el sector del río Atuel y las que fueron descriptas
por Staduicheuko para el Oeste de Peunsylvania en los Estados Unidos
de }íorteamérica (15, 511-54;n.

CARACTERíSTICAS Quí:mnAS y DE CLASlFlCAClÚ:N

Bl siguiente análisis - efectuado por los laboratorios del Departa-
mento Industrial (le la Direooión General de Combustibles Sólidos Mi-
nerales - suministra datos correspondientes sobre las característ.icns
qu írnicas 41eeste combustible mineral:

Hu ruud ad . .

)Iaterias volüt iles .
Carbono fijo .
Ceu izas ...............•.............

Coque .

7.07 u/o
5,-1:~ »

7R,18 )}
!l,32 )}
87,50 )}
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Aspecto del coq ue .
Color de las cen izas .
Poder calorífico sUI' .
Az ufre total .
Solu hil idad en Cl,C .
Soluhilidad en S2C .
Reacción nítriea .
Reacción ácidos luuuicos .

pulvr-rulento
pardo amnr illeu tas
7141 caligr
0,37 gT:'O/o
insol uhlc
insoluble
negativa
negativa

Otros análisis semejantes, practicados sobre tales muestras, han rati-
ficado los resultados del análisis mencionado en este trabajo, que se
considera representativo para la clasificación del combustible que nos
ocupa.

En base a los datos del análisis precedente se obtiene un valor abso-
luto de carbono fijo de 93,58 % Y para materias volátiles otro valor
idéntico de G,41 s t : El cálculo se ha efectuado sobre la base de un cal"
'bón libre de humedad y material inerte.

Tales porcentajes permiten determinar el mineral combustible como
antracita del gntpo 2, clase omtracitica, de la clasificación del American
Society for 'I'esting Materials. K U. A. (3, 82).

ALGPNOR CARBONES DE ALTO RANGO El\" LA. ARGEl\"'l'INA

Por el heclro de que en el país existen grupos de capas paleozoicas
con lechos de carbón, por una parte, y depósitos carbonosos, en relación,
más jóvenes, afectados por el metamorfismo dinámico, o bien det ivado de
la acción de las masas intrusivas andesíticas y bnsálticas del Terciario,
es dable suponer la presencia de los llamados carbones de alto 1"Clngo
dentro de los cuales, casi preferentemente, se ubican los carbones bitu-
minosos de la olasiñcación A. S. T. M. Y otros, fuera de los mismos que.
sin ser tajes, se caracterizan por su elevado poder calórico (3, 82).

Además de las condiciones ya. mencionadas, de carbones paleozoicos
o alterados por efectos térmicos, el rango elevado de un carbón procede
también de las condiciones propias de aquellos yacimientos sometidos
a la. acción del fuerte metamorfismo dinámioo. Es este último el caso de
los carboues del sector del río Atuel, que se mencionan en este escrito,
cuyos pormenores a este respecto se tratan en el capítulo signiente.

Carbones que pueden en nuestro país considerarse <le « alto rango »,
se han citado para la provincia ~leLa Rioja y San .Iuan ; también pueden
definirse como tales algunos carbones de pequeños afloramientos de
Mendoza (18,25) Y Río Negro (18, 29). Para. to.los los casos basamos la
interpretación en forma general, ya que no se dispone -d e la serie <le
auálieis necesarios para establecer comparaciones o promedios <le con-
junto para un mismo yacimiento.
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En 1U43, Alvarez (1, 1:n-132) publicó diversos resultados, preferen-
teniente ihtstrados con datos de análisis químicos sobre muestras - que
en parte él mismo colectara - de unos afloramientos «situados ;3 km
en línea recta hacia el Este de la margen del río Limay en el departa-
mento de Pilcaniyén, territorio de Río Negro » (1,122).

Dicho autor presenta dos análisis sumarios en su trabajo. De uno de
ellos (1,123) se deduce que el mineral combustible, con 89,73 e de car-
bono fijo y 10,27 % de materias volátiles está comprendido dentro de
las semiauiracita«. Del otro análisis (1, 124) se infiere que las muestras,
sin depurar, con 87,05 % Y 12,05 % de carbono fijo y materias volátiles,
corresponde a un carbón bituminoso bajo volátil, en el término más
superior de la clase Uituaninosa establecida por la aludida clasificación
A. S. T. lVL(3, 82).

De acuerdo con lo expuesto por ",Üvarez eu su trabajo, no puede acep-
tarse su clasificación de antracita, grupo 2, para las muestras de los
carbones mencionados. A pesar del rango elevado en que pueden figu-
rar dichos carbones, por los datos de los análisis químicos ya establecí-
(los y los cálculos que permiten interpretar los mismos, para el uso de
la clasiñcación A.. S. 'I'. 1\'1., se desprende 9-ue tales combustibles sólidos
minerales no S0U antracitas « sensu stricto, » difiriendo oualitatívamente
de las que constituye el objeto de este escrito.

Bu la determinación del rango o en la aplicación de las correspou-
dientes clasificaciones americanas o europeas, es fundamental el valor
de los datos aualíticos. Si bien es cierto que los criterios de orden físico,
geológico y petrográñco contribuyen grandemente para ello, el apoyo
concreto para establecer rango y usar de una determinada clasificación,
lo srununistra el análisis sumario sobre la base de la correcta aplicación
de la respectiva fórmula proporcional para fijar los valores absolutos
del carbono fijo y materias volátiles de un carbón.

SOJUtE EL OIUGE1'I D1: LAS AN'l'RAUI'L'AS

Uno de los problemas esenciales de la geología del carbón es el rela-
ti vo al origen de las antraoitas.

Desde la formación de las turberas hasta llegar a los estadios supe-
riores de autracita, meta-antracita, antracitas grafíticas y otras formas
extremas de la transformación de los carbones, se conocen las tres fases
sucesi vas incl u ídas en cualq uier olasiücación completa de carbones con
brown coal, lignito, carbones subbitnminosos, carbones bituminosos y
sem i-au traci taso

La clasificación más completa de r¡ne disponemos hasta el presente, o
sea la de los distinto ..:;tipos de carbones por rangos, es la clasificación
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A. S. T. ~1., citada en páginas anteriores (3, 82). En ella los carbones:
superiores se distinguen entre sí por la mayor concentración de carbono>
fijo y la reducción gradual de las materias volátiles. Incluso, aumenta-
el valor calórico desde los carbones bitnminosos basta las antracitas,
perdiéndose en éstas la aptitud a la coquización que caracteriza a los.
carbones bitnminosos alto volátiles y bajo volátiles hasta con un máxi-
mo de 78 % de carbono fijo (3, 82).

Según White (19, 91·130) la transformación de la materia vegetal en
carbón se cumple a través de dos procesos consecutivos, fundamentales-
y diferentes, a saber: el proceso bioquímico y el proceso dínamoquímico ..
En 10 que se refiere al primero, una vez terminada la acumulación de

la materia vegetal bajo las condiciones de la evolución de las turbaras;
tiene lugar el llamado proceso bioquímico en conexión con la actividad
esencial de los mícroorgauísmos, de los cuales los más importantes son-
las bacterias. El proceso termina con el cese de la actividad microbiana
por la reducción gradual y exhaustiva del oxígeno y el desarrollo de to-
xinas exterminativas. Al término del proceso bioquímico la materia ve-
getal habría alcanzado el grado de turba madura, amorfa y castaña o
negra, con lo que quedaría completo el primer ciclo de evolución de
los carbones.
El subsiguiente proceso o fase dinamoquímica, en el sentido de Whi-

te, supone la transformación química y física de la materia vegetal, en
el estado indicado, bajo la acción de las fuerzas geodinámicas,

Oomo consecuencia del recubrimiento progresivo de la materia vege-
tal transformada, por sedimentos del más diverso tipo, la turba en cons-
tante grado de evolución va adquiriendo compacidad manifiesta. La
consolidación sería consecuencia de la pérdida paulatina del agua. Di-
versos productos dejados al término de la expulsión de gases y desalojo'
de líquidos, parecen cunstituir el cemento o aglomerante de esa masa
combustible, cuyo proceso natural de diagénesis en nada se diferencia-
ría desde el punto de vista geológico de la conocida consolidación y for-
mación de los sedimentos,
BI tenor de humedad elevado en las turberas se reduce a las 3/4 par-

tes en el mismo estadio de la transformación del carbón. Hasta alcanzar
el estadio superior de antracita, la pérdida de humedad desde los Iigni-
tos inferiores hasta la meta-antracita es progresiva sobre la base de un
porcentaje fijo para cada rango, en el criterio de Wllite (19, 92).
Uno de los factores que intervienen en la transformación fisicoqními-

ea de los carbones radica en la pérdida de gases y en la concentración
de determinados elementos, merced n, los procesos que tienen lugar pre-
ferentemente dentro de la masa orgánica en carbonización. La elimina-
ción gradual de las sustancias volátiles es un proceso conocido con el
nombre de üeoouuitieació« mediante el cual se pasaría del estadio Iigní-
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-t.ico al de carbón propiamente dicho. El estadio final de este proceso
-cornprende la expulsión de oxígeno, nitrógeno e hidrógeno junto con
-cietta proporción del elemento carbono, lo que no es del todo bien COllO-

-cido, Por la devolatizaeión intensa los carbones bituminosos alcanzarían-
el grado de antracitaa (o rango de antracitas).

En lo que se refiere a la constitución física de los carbones es manes-
ter mencionar que a través de los diferentes estadios que se han men-
-cionarlo se conservan las estructuras vegetales aun como remanentes
hasta en los carbones alterados, aunque en estos últimos sea intensa la
-deformación o carbonización de la masa de carbón.

Sobre las teorías de la devolatilización con la consecuente carboni-
.znción (o antracitización propiamente dicha) que directamente nos
interesa en este caso para discernir en lo que se refiere al origen de las
.antracitas, se han expresado por parte de químicos, geólogos y paleontó-
logos, diversas ideas basadas en: la diferencia de los tipos vegetales que
.intervinierou en la formación del carbón; tiempo relativo sucedido
-rlurante la deposición de las materias vegetales; diferencias de climas
{microolimas j ) en el área de deposición de los restos vegetales; dife-
ren te acción baoteriana en los tiempos pasados y sus límites pertinentes
-de actividad, etc.; enriquecimiento bitnmínico desde otras formaciones;
gran diferencia en la profundidad debajo de otras formaciones; cambios
debidos a determinados agentes químicos en circulación subterránea ;
efectos del calor desarrollado por las rocas infusivas ; porosidad en
las rocas del techo de los' mantos de carbón y, finalmente, escape
-de la materia volátil a través de diaclasas en carbón y otras rocas (19,
!JG).

La-discusión (le cada una de estas diferencias específicas escapa de
-la índole fundamental del presente escrito. Interesan para nuestro caso
.loa procesos relacionados con el origen de las antracitas en relación con
da estructura tectónioa sobre la base de loa ya mencionados criterios
.d el metnmorfismo dinámico progresivo.

Se admite que las fuertes presiones esencialmente horizontales han
-couvert.ido el lignito snoesivamente en carbones bituminosos. Éstos se
ha n transformado por la" mismas cansas en carbones grafítieos (19, 11G).
La devolat.ilizaoión en tal caso dependería de la intensidad de la duración
-del movimiento compreai vo. De acuerdo con ello el resultado podría
ser el mismo para intensas presiones ejercidas sobre un carbón por un
periodo de tiempo corto, que para un esfuerzo moderado que se haya
-desarrol ludo por un largo perforlo o a través de varios períodos. Por
-{'so podriu prestarse aprobación a la idr-a (le algunos investigadores
-:--wg-ún la cual en la uctuul idud , en ciertos campos carboníferos, la devo-
;Iatijización prosigue al presente y qne no habría l íuea de separación
-t-\llt.:-l' los diferentes rangos de carbón sino intergrnducion, continuidad
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o transición entre la turba-Iignito y los carbones somi-grañticos en el
sentido de White.

Las evidencias frsicas de la presión tectónica., como ser: fisnramiento
(diaolasae), clivaje, plegamiento, fraeturación, esquistosidad, «miloni-
tización », etc., no sólo se observan en los mantos de carbón sometidos
a tales procesos sino que también, obviamente, alcanzan a los grupos
de capas dentro de las que está encerrado el carbón, lo que no es fácil
de observar en todos los campos carboníferos donde el carbón es tú
transformado en antracita (19, 106).

En los Estados Unidos ha sido estudiado, en sus pormenores, por
Stadnitchenko los efectos (le metamorfismo reqional progresivo en un
manto de carbón bituminoso denominado Kittanuíng Inferior del Oeste
de Pennsylvauia (15, 511·543). A través de este estudio la autora
presenta los resultados importantes y definitivos sobre la carbonización
progresi va del manto de carbón de edad paleozoica (Carbonífero superior)
mencionado, advirt.iéndose cn una zona muy plegada de unos 70 km de
a.neh urn nn incremento en el tenor (le carbón fijo que ya rlel (lO al 83 %

clcRclcOeste ha.cia el Este.
Estos carbones bituminosos, en dirección al naciente, aparecen inte-

grando un úrea en la cual dichos combustibles están metamorfoseados
y trocados en antraeitas del más típico rango.

Con respecto a la zona anterior, la que contiene los mantos de antra-
cita del Oeste de Peunsylvanía, dista unos 100 km hacia el naciente.
Bs una zona de fuerte plegamiento caracterizada por la presencia de
una sucesión <le terrenos paleozoicos que contienen numerosos mantos
de antracita (11, :379) intensamente explotados en la actualidad, Algunos
detalles de la disposición tectóuica de dichos mantos antracíticos figuran
en el trabajo de Ashley (2, 9-10), en el cual además está agregado un bos-
quejo estructural de los anticlinales y los sinclinales de la parte oriental
del Estado de Pennsylvania y los frentes de grandes corrimientos.

En los Estados Unidos se conocen depósitos de antracitas producidos
por el efecto del metamortismo térmico derivado de la acción directa de
las intrusiones, de edad terciaria por ejemplo. Así, en el Estado de
Colorado se conocen, HO lejos de la localidad de Somerset, depósitos
earboníferoa de edad cretácica y terciaria gradualmente transformados
desde carbones subbituminosos en depósitos de carbón bituminoso
y antracita, a medida que los mismos se acercan a la zona penetrada
por rocas ígneas mesosilíceas del Oligoceno. En el mismo país americano,
dentro del Estado de Nuevo México, al poniente de Albuquerque,
carbones de la misma edad han sido transformados en antracita dentro
de paquetes sedimentarios afectados por la intrusión de filones-capas
de andesitas terciarias. Una rápida referencia de estas antracitas fignra
en ltl, obra de Stutzer (17, 3M).

12
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En Inglaterra ha sido particularmente bien estudiado el efecto cau-
sado por una intrusión de basalto (dique) que ha cortado el llamado
«Brockwell seam », en el Distrito de Denton Burn de Northumberland
(12,244-249). De las observaciones practicadas en dicha región se ha
inferido qne entre otras resultantes del metamorfismo térmico, está el
del beneficie en la calidad del combustible (12,249). Ello significa que
el metamorfí sruo rige en estos casos la concentración súbita del carbono
fijo, aunque los carbones en su proceso de alteración no siempre se
transformen en antracita,

Esto recuerda lo expuesto por Alvarez (1, 121-132) acerca de los ya
mencionados depósitos de carbones terciarios del territorio de Río
Negro afectados por el metamorñsmo de rocas ígneas (1, 132), las que
según el citado autor habrían actuado sobre estos minerales combus-
tibles ejerciendo presiones y alterando la masa de los mismos como
consecuencia de las altas temperaturas desarrolladas por la masa
magrnática en la penetración.

Raistrick y Marshall expresan que la evolución de los rangos en
carbones hasta llegar al estadio final de antracita está caracterizado por:
acentuación del color oscuro de la masa carbonosa a partir de los esta-
dios primarios, aumentando el brillo aunque el mismo depende también
de los cambios en la calidad; disminución del contraste entre los cons-
tituyentes siendo la laminación mucho menos marcada en los carbones
de alto rango; mayor opacidad en los cortes delgados; disminución del
contenido de la parte mineral en los carbones del rango superior bitu-
minoso; aumento progresivo del valor calórico; pérdida paulatina del
contenido de humedad; disminución de la proporción de las materias
volátiles; incremento en el contenido de carbono fijo; pérdida del con-
tenido de oxígeno y finalmente marcado decrecimiento en la proporción
del elemento hidrógeno sobre todo en la antracita, no obstante la dis-
m inución del mismo clemento en los carbones de todos los rangos deba-
jo de las semi-antracitas (12, 228-2~9).

Los mismos investigadores establecen una relación concreta entre la
variación <le los rangos del carbón y la historia geológica de las formacio-
nes donde tales combustibles minerales están encerrados (12,236-237).

La aludida relación se ajusta por una parte a las evidencias deriva-
das de la d istribución de los rangos en arreglo con la estructura geoló-
gica, tal como sucede en el caso de las antracitas del río Atnel, por
ejemplo.
La alteración por el calor debido a las intrnsiones de rocas ígneas, es

otra relación, con ejemplos asimismo establecidos precedentemente 811

este escrito, a lo que se agregan laf; experiencias de laboratorio que
para ambos procesos metamórficos - instrusiones y presiones - hun
nfrcci (lo cu.: n ti osos r 1cmen tos <le int erpreta ci 611 al respecto.
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Las antracitas no tienen en comparación la ingente distribución geo-
gráfica que caracteriza a los campos carboníferos mundiales que se
conocen al presente. Ello está, explicado por el hecho de que, de los
factores del orden geológico mencionados: tectónicos o magmáticos,
depende la génesis de estos combustibles, superiores en calidad y tipo.
Con todo, la existencia de depósitos de antracita, de uno n otro origen,
es apreciable en muchos países. Los Estados Unidos de Norteamérica
disponen de una existencia explotable de estos combustibles, sólo para
el Estado de Pennsyl vania, de 16.000 millones de toneladas (2,11). En
Sud América, Perú tiene antracitas mesozoicas, originadas por fenóme-
nos ígneos, en cantidad grande.

En nuestro país, por lo menos basta ahora, tales combustibles sólidos
minerales están en afloramientos cuya importancia es únicamente cien-
tífica. Constituyen, en todo caso, una prueba de determinados fenóme-
nos tectónicos, que importan en el fondo para contribuir, en su magni-
tud, al conocimiento de algunos aspectos de la geología regional de la
Argentina.

CONCL USIONES

Los afloramientos de antraeíta del valle del río Atuel, formados den-
tro de capas liásicas, proceden originalmente por lo menos de un man-
to <le carbón, alterado positi vamente por el efecto del metamorfismo
dinámico progresivo. El efecto de este metamorfismo dinámico, supó-
nese, se ba desarrollado esencialmente durante los tiempos terciarios.

Los remanentes de antracita descríptos no son sino jirones o retazos
del o los mantos carboníferos primarios de rango bituminoso. Los pro-
cesos de alteración de tales carbones no han sido tan intensos sobre
depósitos carboníferos Iiásicos ubicados varios kilómetros al naciente
del lugar en que se encuentran los afloramientos de antracita mencio-
nados. En ello ha iutluído el hecho de f] ue las presiones tectónicas,
esfuerzos de compresión, proceden del Oeste.

A grandes rasgos, los depósitos antraciticos del río Atuel se aseme-
jan, en su formación, disposición, aspecto y otras característioas, a ya-
cimientos de antracita de distinta magnitud y edad, que se conocen en
el hemisferio norte, tanto en América como en Europa.

Bnenos Aires, abril d e 1949.
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