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Resumen

Han sido estudiados cuatro perfiles represen-
tativos a lo largo de una transecta con decre-
cimiento abrupto de las lluvias v la mavor va-
riacion  vertical de los depdsitos  piroclisticos
postklaciales en el oeste de la region patagéni-
ca, Los dos objetivos hasicos del estudio fueron:
a} la caracterizaciom estratigrifica, mineraldgica
v petrogrifica de los miembros que forman los
depdsitos  téfricos de la region  del Nahuel
Huapi, v b} estuliar la edatogénesis de estos
suelos como una funcidn del clima. Este informe
brinda resultados del estudio de campo, con
andlisis mineraldgicos, geoquimicos v edafoqui-
micos, para suplementarlos. Bajo el punto de
vista geoquimico se ha demostrado que  lag
cenizas son de composicion riodacitica (Miem-
bro Lago Espejo v mds modernos}, e incremen-
tan en basicidad con la profundidad. Sin em-
bargo, los distintos tefras han sido separados
principalmente sobre la base de su composicion
de minerales pesados v livianos. La composicion
granulométrica de los  sucesivos  piroclastos, se
pudo  distinguir lo suficiente como para sepa-
rarlos. Los depdsitos muestran tamhbién diferen-
cias en la capacidad de intercambio catidnico.
Considerando la climo-secuenia, los cambios en
las propiedades de los suelos estin relaciona-
dos con cambios en la lluvia anwal, Las dife-
rencias mis obvias fueron con respecto al pH
v la saturacion con bases. Ambos mostraron un
incremento  general en las regiones menos hi-
medas. Basado en estas ohservaciones, los suelos
de las dreas mas himedas se clasificaron como
Udortente Thapto Andino v los perfiles mas
secos como Ustortente Thapto Andico, segin
la Séptima Aproximacion de los Estados Uni-
dos de América,

1. Introduccién

Ademas de las superficies extensas con
tobas, principalmente desde el Terciario al
Pleistoceno, Argentina tiene una distribucién
importante de materiales piroclisticos post-
glaciales inconsolidados. Estos se extienden
desde la Cordillera de los Andes, donde ac-
tian como el material originario de los
suelos, Monteith v Laya (1967) y Laya
(1969, a, b, ¢, d 1970 y 1975), hasta casi

Abstract

Four representative prolifes along a transect
with strong decrease in rainfall and the grea-
test vertical wvarintion of the postglacial pyro-
clastic deposits in west Patagonia Hegion has
been studied. The two basic objetives of the
study were: a) the stratigraphical, mineralo-
gical and petrographical charactérization of the
members forming the tephra deposits in  the
Nahuel Huapi region, and b} to study the pe-
dogenesis of these soils as a function of cli-
mate. This is mainly a field study with mine-
ralogical, geochemical and pedochemical analysis
performed to supplement the field ohservations.
Geochemically, it has heen show that the ashes
are rthyodacitic in  composition (Lago Espejo
tephra and vounger ones) and increase in hasi-
vity with depth. However, the various deposits
have been separated on the base of their heavy
and light mineral compaosition. The granulome-
tric composition of the succesive pyroclastics
were distinct enough to separate them. The de-
posits also showed differences in cation exchanze
capacitv, Considering the climo-sequence, the
changes in soil propertics were shown to he
related to the rainfall. The most obvius changes
were with respect to pH and bhase saturation,
hoth of which showed a general increase in the
drier areas. Based on these observations, the soils
of the wetter areas werw classified as Thapto
Andic Udorthents and the drier profile as Thapto
Andic Ustorthents.

todo el resto del pais. En este dltimo caso,
muy frecuentemente estin presentes como
distinto grado de contaminacién en los suelos
formados sobre distintos materiales origina-
rios. Muchos de estos depdsitos volecanicos
tienen sus fuentes en las montafias andinas,
principalmente en Chile, donde estin locali-
zados los volcanes que integran la “Zona
Voleanica Circumpacifica”. Los vientos fuer-
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tes que usualmente soplan desde el oeste ha-
cia el este, llevan buena parte de estas cenizas
depositandolas en Argentina. Entre muchos
otros, la erupcion del Volcin Quizapi (o
Descabezado) en 1932 ilustra bien este fe-
nomeno. Cenizas de esta erupcién han caido
en Argentina cubriendo un drea de aproxi-
madamente 250x1.500 km, y los depositos
oscilan entre 10 a 1 cm de espesor (en una
zona cordilerrana angosta, bastante mas).
Estas cenizas también se depositaron en Uru-
guay y el suroeste de Brasil, a mas de 2.000
km del foco de emision. Consecuentemente,
la caracterizacion de los distintos depositos
de ceniza. tan cerca de las fuentes como sea
posible, es imprescindible para correlacionar
su influencia en numerosos suelos de Ar-
gentina.

Montheith v Laya (op. cit.), dejaron en
claro la necesidad de incrementar los estu-
dios sobre el tema que se trata, por la razén
principal de que como resultado de la con-
taminacion con ceniza en otros suelos, el
medio ambiente edafogenético sera parcial o
completamente cambiado. También es nece-
sario estudiar las distintas unidades téfricas
en mayor detalle, para poder estar realmente

habilitados en su empleo correlative con
otras areas, como guias para interpretacio-
nes cronologicas  (tepsrocronologia), asi
como para respaldar estudios de edafogéne-
sis, erosion por el viente, etc.

El objetivo de este estudio ha sido la ca-
racterizacion mineralogica v fisicoquimica de
estos depésitos. Por esta razon, se tomaron
muestras de una secuencia de suelos y ma-
leriales subyacentes. La seccion se extiende
desde las partes mas altas de las montanas
andinas (Portezuelo Puyehue) hacia el este,
con una variacion marcada tanto vertical
como horizontal. Verticalmente, los nume-
rosos depodsitos con suelos enterrados inter-
calados, son muy conspicuos. En un sentido
horizontal hay una produccion de lluvia, con
un maximo cercano a las montanas mas al-
tas v decrecimiento progresivo hacia el este.
La toma de muestras fue favorecida por la
construccién de una ruta nueva hacia Chile.

Los cuatro perfiles estudiados comprenden
la parte superior, entre 1,50 a 2,0 m, de to-
das las muestras coleccionadas durante el
Proyecto de FAO-INTA ©. Las capas infe-
riores no han sido etsudiadas en detalle to-
davia, aunque como referencia general puede
consultarse el trabajo de Auer (op. cit.}.

REFERENCIAS

E Perfiles estudiados
. Otros perfiles usados para la corre-
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Fig. 1.—Mapa que muestra la ubicacion de los perfiles v las estaciones meteorolégicas. El
mapa pequeiio inserto en la parte superior derecha, muestra la posicion relativa.
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2. Generalidades

2.1 Locarizacion. Todos los suelos estu-
diados estan localizados a lo largo de una
transecia con origen en Port. Puyehue {Chi-
le} al NO del Lago Nahuel Huapi, hasta el
extremo SE del mismo lago (fig. 1). Para
una ubicacion mas detallada, ver: 3.32.

2.2, Criva, La informacién sobre el clima
de la region estudiada, es escasa vy dificil de
obtener. En la Tabla | se da un resumen de
la informacion climatica. Las figuras de pre-
cipitacion han sido obtenidas en las estacio-
nes mas cercanas a los perfiles. Pero como
s¢ producen variaciones considerables sobre
espacios breves, también se incluye un célcu-
lo de las precipitaciones en el drea cercana
a los perfiles del suelo, determinado por la
experiencia: este ullimo se indica entre pa-
réntesis.

Ademis de la informacion de la precipi-
tacién, es oportuno mencionar agui la im-
portancia de las nevadas en esta region. Como
las pevadas no se incluyen en la Tabla 1, se
agregan los siguientes datos estimados: os-
cilan entre 200-300 cm en las dreas occi-
dentales, hasta 20-4) cm en las areas orien-
tales.

Fl régimen de humedad avanza desde un
tipo Ustico en la parte oriental a uno Udico,
v culmina en un régimen Peradico en el ex-
tremo occidental.

El régimen de temperatura de la region es
mas calido que el Orvico, Ademas, se expe-
rimentan marcados cambios estacionales en
las precipitaciones, especialmente en los sec-
tores orientales,

® Provecto FAQ-INTA para Investigaciones
sobre Ovinos en ln Patagonia, Centro Regiomal
Pataginico, EERA §.C. de Bariloche del INTA,
Pcia. de Rio Negro,

de la formacion téfrica. .. 5

2.3 VEGETACION. De acuerdo con Cabrera
(1956), el area queda incluida en la Provin-
cia Subantirtica, Distrite Valdiviano. La
vegetacion se compone de un bosque denso,
con una muy compleja cantidad de especies.
De todas maneras en dreas con promedio de
lluvia relativamente elevado, son caracteristi-
cas especies como Nothofagus anctartica, N.
Dombevi, N. Pumilio, Chusquea culen, ete.
En areas con decrecimiento de lluvias son
importantes especies como Libocedrus chilen-
sis v Maitenus boaria. Hacia los sectores
semiaridos ya predomina la vegetacion xero-
fila v la transicion es bastante abrupta hacia
especies como Embothrium coccineum, Mu-
linum spinosum, Stipa sp., ete.

2.1 Georocia v RELIEVE. Si se dejan de
lado los depositos téfricos (para esto, ver
3.2), las rocas subyacentes estan compuestas
esencialmente  por formaciones volcanicas
espesas de edad Terciaria v Cuaternaria (an-
desitas, brechas voleanicas, tobas, ete.) vy
de otras mas antiguas, principalmente plu-
tonitas acidas. Los depositos glaciales del
Pleistoceno son conspicuos v también muy
importantes, Estos dltimos estan compuestos
de sedimentos caoticos, con erraticos comu-
nes, compuestos por fragmentos finos hasta
muy gruesos con matriz de arena gruesa.

Fsta region, como el resto de los Andes
Patagénicos, muestra una gran cantidad de
lagos de origen glaciario. También un re-
lieve rejuvenecido, originade en la actividad
anterior e intensa de glaciares numerosos.
solo mitigado en parte por depositos recien-
tes coluviales v de cenizas volcanicas. Los
pices mas altos schrepasan los 2000 m sobre
el nivel del mar y a corta distancia, el tronco
del fondo de los valles oscila entre 800 y
1000 metros. Entonces, son comunes en el
area, montaiias con pendientes de 40 a 60

Temperatura  Media v ‘]m',';:'n“mﬂim
Ne Localidacd Altura Anual -
s.n.m. ) o, ,
Mes miis calor | Mes mis frio Afias —
{enern) { julio} T

1 El Rincon 830 5.5 155 33 2 4,166
—Pertil 170 . {4.600)

2 Lago Espejo G0 — 149 3.5 15 2.086
~Perfil 176 {2.500)

3 Villa La Angostura 500 — 15.1 3.5 9 1.783
—Perfit 179 ( 1900}

4 S. C. de Bariloche 833 5.4 14.7 26 30 1.062
{ 1.200)
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por ciento y alGn con paredes rocosas ver-
ticales, La inclinacion cambia abruplamente
al pie de las pendientes, principalmente com-
puestas por sedimentos coluviales glaciales o
fluvioglaciales, con depésitos piroclasticos so-
brepuestos.

2.5 CoNTRIBUCIONES PREVIAS. La contribu-
cion principal sobre el tema que se trata fue
la de Auer (1950 y 19564, En su primer
informe cubrié una region amplia cercana a
la Cordillera de los Andes, desde la Latitud
de 54°S hasta 39°S, a lo largo de mas de 1700
km. Auer estudié las capas de ceniza volea-
nica basado en las nueve regiones wvolcani.
cas propuestas por Salmi (1941). En este
trabajo, destaca la importancia de los depo-
sitos piroclasticos como indicadores para la
correlacion estratigrafica de los  diferentes
eventos producides durante el Holoceno. ha-
sado en datos quimicos v petrograficos de
fas venizas v principalmente anilisis de polen,
Como resultado, produjo algunas contribu-
ciones sobre la edad v compoesicion de las
distintas erupciones (ver Tabla 11}, Auer
fue quien por primera vez seiialé la presen-
cia de suelos enterrados e intereestratificados
en los depositos de cenizas volednicas posi-
glaciales. Sin embargo. esto fue sélo una
evaluacion preliminar de la situacion.

Uno de nuestros objetivos es correlacionar
el estudio presente con las contribuciones de
Auer, aunque él presté menor atencion a las
capas mds modernas que aqui se lratan.

3. Material y métodos

3.1 Tragago pE campo. El trabajo de
campo se desarrollé durante el verano de los
afios 1968/69. Ain habiendo realizado los
centroles v toma de muestras antes de poder
consultar bibliografia especifica sobre él te-
ma, en general, hubo mucha coinecidencia con
los numerosos trabajos realizados por los
neocelandeses. Entre otros, pueden citarse a
Vucetich (1968) y Vucetich v Pullar (1973).

Todos los perfiles usados para la correla-
cion fueron celeccionados tomando en consi-
deracion los factores siguientes:

a) Sitios con gradientes suaves (2 a 390 ) ;
en tal topografia se considera aue fue nula
la redistribucién de los depésitos de ceniza.

b} Sin o muy leve perturbacion por el
factor antrépico,

¢} Las muestras fueron tomadas de cortez
recientes al costado del camino, en la ma-
yoria de los casos. Debido a que la parte

superior de los cortes del camino estian usual-
mente disturbadas por maquinarias, la des-
cripeion de esta parte se realizd en pozos
del bosque advacente.

d) Sitios bien drenados.

Para la descripeion de los perfiles, se usa-
ron los métodos convencionales segiun el
Handbook 18 del US.D.A. (1951}, Los co-
lores fueron siempre determinados en hime-
do, empleando la carta para colores del suelo
Munsell.

3.2 TRABAJO DE LABORATORIO.

521 Petrografia de la ceniza v el lapilli.
Excepto el horizonte organico superficial v el
delgado subsuperficial, se estudiaron todos
los horizontes v capas en secciones deleadas,
empleando un microscopio petrogrifico. Pa-
ra esto, se selecciond ceniza gruesa v lapilli
considerado  tipico para cada horizente o
capa.

3.22 Separacion de minerales pesados ¥
livianos. De la fraccion entre 50 a 420 mi-
crones, se separaron los minerales pesados v
!i\'["iunﬂ.’i. uﬁﬂﬂl—]n hrl}ml}{ﬂrﬂ]u COon una Frﬂ.'
vedad especifica de 2.8, Ambas fracciones se
montaron sobre portacbjetos para el recuento
con el microscopio petrogrifico. Para dife-
renciar los feldespatos —Ca de los feldespa-
tos —K, la fraccion liviana fue impregnada
de acuerdo con el método de Bailey y Ste-
vens (1960). El procedimiento de recuento
consistioc en atravesar los portachjetos en
lineas. Cada mineral “tocado”™ por el centro
de la cruz del ocular fue identificado v con-
tado. En primer lugar, se contaron cien mi-
nerales, entre opacos y lransparentes. Des-
pués, se continué el recuento de minerales
transparentes solamente, hasta llegar a cien
nuevamente, Esto brindaria una estimacién
de los tipos diferentes de minerales livianos.
En este método se empled acido citrico 1N
v los granos de la muestra se agitaron con
una maquina vibradora ultrasonica, Este pro-
cezo dispersa las granos v también remueve
los revestimientos, excepto el vidrio. Por esta
razon. los minerales estin usualmente rodea-
dos por un revestimiento de vidrio delgado
e irregular, entonces el resultado sobre la
cantidad total de minerales pesados de cada
horizonte, segiin =e muestra en las Fiz, 4-5-
G-7, tendrda un poco de incremento con res-
pecto al porcentaje real.

A efectos de mostrar, tanto como sea po-
sible, la composicion real de los minerales
livianos y pesados, hemos empleado aqui las
consideraciones siguientes:
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a) Para minerales livianos. Si se cuentan
los cristales verdaderos, solamente se estima-
rin las plagioclasas, las que formardn el
1007 . Un estudio preliminar de la fraccion
liviana mostraba la presencia de otras par-
ticulas (come vidrio y fragmentos asocia-
dosi. las cuales debido a su cantidad impor-
tante, han merecido una identificacion y es-
timacion precisa. Por esta razén un sistema
similar al empleado en Japon (Yamanaka et
al. 19611, ha sido aqui evaluado. Las prin-
cipales subdivisiones de la fraccion liviana
(Wentworth et al, p. 46-50), se brindan a
vontinuacion:

11 “vidrio™, compuesto de vidrio, en 75°F
en volumen, por lo menos;

21 “eristal-vidrio”, fragmento
do entre 50 v 75% de vidrio:

conlenien-

31 “vidrio-cristal”. el contenido de cris-
tales oscila entre 50 v 75%:

41 “eristal”. contiene
volumen de cristales.

Como han sido estudiadas varias mues-
tras de cada miembro v resulta poco practico
ilustrar a todas las muestras, los datos que
componen cada miembro, representan um
promedio para todas las muestras que lo
intezran. En el texto se indica, algin rasgo
particular distintivo de cualquier capa indi-
vidual dentro de un miembro. Debido a su
similaridad general v edad reciente, las capas
cuias de ceniza Lago Totoral y El Rincén
asi como el horizonte orginico delgado in-
cluido, se representan como una sola tefra
(“zona superior”).

mas de 75% en

3.23 Analisis fisicoquimicos y quimicos,
Para los analisis fisicoguimicos de rutina se
usaron los métodos standard del laboratorio
de Suelos del Instituto de Geologia de Gente
(Bélgica), Para los andlisis totales, se apli-
caron los métodos usados por Eswaran
{1970}, en el anilisis total de cenizas de
“vidrio”, Para la determinacion de los indi-
ces de refraccion. se emplearon muestras de
ceniza volednica con contenidos escasos de
cristales. El control se realizé usando la se-
rie de liguidos standard del R.P.. Gargille
Laboratories, N.Y.. eon una precision de
(.002,

4. Resultados y discusion

4.1 INSTRIBUCION DE LAS TEFRAS Y PRO-
BLEMAS Asociapos, La totalidad del drea
desde Port. Puyehue en el NO, hasta el perfil
185, esta cubierta por depdsitos piroclasticos.

de la formacion téfrica. .. 7

La mavor parte de las capas de piroclastos
persisten hacia el Este, pero son mas some-
ras y de composicion mas fina (Fig. 2).
Por otra parte y en la misma direccién, hay
un incremento de arenas edlicas mezcladas
con el material volcanico,

En este trabajo se mencionan los depo-
sitos de piroclastos diferenciados, indistin-
tamente como tefra(®) o miembro, con los
nombres formales propuestos. Asi, podemos
nombrar la Tefra Lago Espejo o bien al
Miembro Lago Espejo.

Podemos distinguir claramente los hechos
siguientes:

a) Debido a sus aspectos morfologicos
concenirados, es posible hacer una distin-
cion precisa de las numerosas capas, asi como
correlacionar con seguridad las  distintas
unidades téfricas.

b) Algunas de las capas guias, se adelga-
zan hacia el Este mas rapidamente que otras
v finalmente pueden desaparecer Un ejem-
plo puede verse en la vecindad del arroyo
Ragintuco, donde el Miembro Lago Espejo
no puede ser localizado ®.

¢) Los intervalos entre los ciclos mds ac-
tivos de las distintas erupciones, contienen
periodos de relativa tranquilidad, indicados
por la accion mas efectiva de los procesos
formadores de los suelos, donde principal-
mente se detecta un incremento en el conte-
nido de materia orfgidnica en la parte su-
perior de cada miembro sobreimpuesto.

d} Es probable, que ante la caida de las
cenizas de edad intermedia y antigua, se
haya producido la destruccion total o parcial
del bosque.

¢) Los esiratos mas bajos de la formacion
voleanica vacen en una discontinuidad muy
marcada sobre las rocas que forman la to-
pografia postglacial, pero también pueden
estar entremezclados en la parte superior de
los depésitos glaciarios.

f) Fl sustrato rocoso, esla completamente
no meteorizado debido a la exaracién glacia-
ria v a la superposicién inmediata de las ce-
nizas volcanicas.

) La distribucién uniforme de la For-

() Para el uso v forma de delimitar las tefras,
término originalmente definido por Thorarinsson
en 1954 como “. . .todos los materiales volcdinicos
clasticos los cuales durante una erupeitn son trans-
portados desde el criter a través del aire. ..”, ver
a Vucetich v Pullar (op. cit.), p. T50-51 v subsi-
gnientes.

e Aungue puede aparecer aisladamente en
sectores mis orientales,
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macion Rio Pireco esta restringida princi-
palmente a la parte inferior suave y al pie
de las pendientes y aun es comin sobre las
pendientes intermedias (Laya, 1970) bajo
la presencia de un bosque denso. Donde el
bosque es escaso o desaparece, solo se en-
cuentran relictos compuestos principalmente
de los miembros inferiores. Los depositos de
ceniza también estan presentes comiunmente
entre o sobre depositos fluviales y lacustres,

h) El Miembro inferiores (Luego Mascar-
di) esta compuesto exclusivamente por ce-
nizas y puede contener una capa discontinua
compuesta de lapilli y bloques, los interme-
dios {Rio Blanco y Rio Pereyra) son muy
vruesos, v los superiores (Lago Espejo vy
Puyehue) estan fomados principalmente por
cenizas con un incremento en el contenido de
lapilli hacia los perfiles del Oeste.

1.2 UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS Y SUE-
LOS ENTERRADOS (Laya, 1971). La Tabla 11
muestra la designacién propuesta para los
depdsitos piroclidsticos en esta region, basado
en las consideraciones previas v de acuerdo
con el Codigo de Nomenclatura Estratigra-
fica (1972). También se hace un intento
para correlacionar estas unidades, con las
capas guias de Auwer. Esto resulta sencillo en
laz tefras subyacentes e intermedias, pero
muy dificil en las superiores.

Los limites entre los miembros diferen-
ciados estin formados por suelos enterrados
o bien por un cambio muy distintivo en el
tamaio o color de los depdsitos.

El paleosuelo Puyehue, también incluye
1estos carbonosos que no han sido datados
todavia. Mientras tanto, hasta el horizonte
oscuro con restos carbonosos contenido en el
Miembro Rio Pereyra, son muy notables las
diferencias respecto de la edad consignada
por Auer,

}.21 Descripciones generales, Los diferen-
tes miembros de la Formaciin Rio Pireco.
son descriptos aqui desde los mas antiguos a
los mas modernos, de acuerdo con la nomen-
clatura propuesta en la Tabla T1.

Miembro Lago Mascardi. Estos materia-
les constituyen los depasitos de ceniza, for-
madores de los suelos actuales, mas impor-
tantes en toda la region patagonica, excepto
para el seclor que aqui se trata en particu-
lar, v algo mas al norte.

Capa Inferior. Esta capa consiste de ceni-
zas de tamaio y color uniformes, Los colo-
res varian desde pardo amarillento oscuro a
pardo (10 YR 4/4 v 4/3).

Capa Intermedia. Comparada con la an-
terior, esta capa tiene una distribuciéon muy
limitada v discontinua. Los principales com-
ponentes son lapilli gris claro (10YR 7/1})

Tabla 11
T et Edad{ ¢} Nomenclatura  antigua Edad
Nomenclatura Propuesta (aios i segvm Auer {1950) (afos)
I
FORMACION RIO PIRECO f
—A\liembro Arrovo Ancantuco
—Capa Lago Totoral 15
—Horizonte orginico enterrado
—Capa El Rinedn 34 Capa No IV (#)
—Paleosuelo Correntoso Capa Ne III (®) 1.500/800
—Aliembro Lage Espejo = 200 Capa No 11 {*) 4000,/ 300
—Paleosuelo  Angostura
—Miembro Rio Pereyra (*°) 1.624 Capa Superior
+ 84 { Escoriicea ) 8.500
—Aliembro Rio Blanco Capa Inferior Capa a
(o de “arroz” Ne 1 B.800
—Paleosuelo Puyvehue
—Capa Superior Capa “02" 10.500
Capa Intermedia Capa 0" Capa a
—Capa Inferior Capa "01"” No "07 10.800

(¢) Afo de referencia: 1975 — (*} Dataciin por medio de Cl4 de una muestra de restos
vegetales carbonizados, Fecha: 351 + 84 afios de nuestra era. Analista: M. Deuchot, LR.P.A. Bruselas,
Bélgica, 28-12-7T1. Corresponde al Perfil 177, intercalacion oscura dentro del Miembro Rio Pereyra,

({®) Estas capas, no pudieron ser correlacionadas con el presente estudio.
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v algunos bloques pequefios. Sin embargo,
los lapilli estian algo meteorizados y conse-
cuentemente el color de toda la capa es par-
do amarillento a pardo (10YR 6/6, 7.5YR
4/4). Los lapilli rompen facilmente bajo
presion leve.

Capa Superior. Las caracteristicas de los
depésitos de la capa superior son muy simi-
lares a aquellos de la Caba Inferior. El color
de las cenizas es pardn OSCUro UDYR 3/3).

—Paleosuelo Puyehue. En la parte superior,
este paleosuelo es usualmente negro (10YR
2/1) v gradualmente pasa a pardo grisaceo
muy oscuro (10YR 3/2). Tiene una textura
franco arenosa v estructura débil a moderada
en bloques subangulares.

Miembro Rio Blanco. Este miembro esta
con-tntuido por lapilli v ceniza subordinada,
color blanco a pardo amarillento claro (10YR
2/1 v 6/4). También hay fragmentos escasos
v negros de obsidiana. En Patagonia, apare-
ce en las mismas areas que el Miembro Lago
Mascardi, pero a menudo es muy fino o ain
falta completamente,

Miembro Rio Pereyra. La parte superior
de este miembro es uno de los materiales
formadores de suelos en el area estudiada.
Se compone mavorme de lapilli v bloques.
En las partes mas orientales del area, la ce-
niza gruesa es dominante (Perfil 185). Con-
trasta fuertemente con el Miembro Rio
Blanco, debido a que los colores de todos
estos depésitos piroclasticos son pardo rojizo
oscuro a negro (5YR 2/2 v 2/1) y menos
cominmente rojiza oscuro a gris muy os-
curo (5YR 3/2, 10YR 3/1).

Desde el Perfil 170 hasta el 179, contiene
una capa de ceniza intercalada, con colores
negros (10YR 2/1. 7.5YR 2/0). Debido tal
vez al tamano pequeno de sus granos, en esta
capa de ceniza pudieron conservarse algunos
relictos organicos como fragmentos de ra-
mas carbonizadas en el Perfil 177 y otros.
Hacia el oeste. en la zona con precipitacio-
nes muy elevadas, los lapilli pueden también
incluir lentes someros de ceniza ferruginosa
poco endurecidos. con colores pardo rojizo
(25YR 2/4).

—Paleosuelo Angostura. Ver: 4.3.

Miembro Lago Espejo. Consiste en depé-
sitos de lapilli v cenizas muy distintivas v
hien estratificadas, Las capas superiores son
de color pardo oseuro a negro. Las inferio-
res, son pardo muy pilido a grisiceo. Estos
depésitos estin presentes en el sector nor-
oeste del Lago Nahuel Huapi. El origen de
la estratificacion perfecta es todavia incierto.

Fig. 3. — Vista general a la altura del Perfil 171.
El Miembro Lago Mascardi esti enmascarado
por el coluvio reciente. Todo el perfil tiene algo
mis de 10 m de espesor. 1) Miembro Rio Pa-

_reyra; 2) Miembro Rio Blanco; 3) Posicién del
Miembro Lago Mascardi.

De acuerdo con Auer (1950, p. 66, Fig. 12),
“deberia ser producido por agua™. Otra po-
sibilidad podria ser que las cenizas de este
miembro hayan sido acumuladas por una
sucesion de erupciones relativamente peque-
nas y repetidas, eventualmente depositadas
bajo condiciones de lluvias muy fuertes y
abundantes. En este sentido. actualmente
para esta darea, no son raras lluvias mensua-
les de alrededor de 700 a 900 milimetros,
una o dos veces por ano. Una capa fina
regularmente disturbada podria indicar pro-
cesos de crioturbacion, pero hay que notar,
que las capas suprayacentes y el paleosuelo
subyacente, permanecen sin disturbar.

—Paleosuelo Correntoso, El pie de los ar-
boles del bosque actual, estan regularmente
asentados sobre este suelo enterrado. Después
de estimar los anillos anuales de los troncos
de dos arboles representativos, se conoce
que la edad de este suelo es mavor de 200
anos,

Miembro Arroye Ancantuco.

Capa El Rincon. Muestra regularmente una
buena seleccion por gravedad, con ceniza so-
brepuesta a lapilli. Estos depodsitos se origi-
naron en la erupcién del Volean Los Azufres
en el ano 1921 (Staffen, 1921. Ver: Amer,
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1050), segin datos compilades a través de
antiguos pobladores de la zona asi como de
los archivos del diario La Nacion, desde el

14/12 al 25/12/21.

—Horizonte organico enterrado. Materia
orgdnica sin o parcialmente descompuesta. Se
reconocen facilmente, fragmentos de hojas
v ramas,

Capa Logo Totoral. Ceniza volcanica ori-
zinada en erupciones producidas inmedia-
tamente dﬂ&put"s del terremoto que devastd
fa region del sur de Chile, durante el mes de
mavo de 1960. Probablemente a partir del
Volean Puvehue, aunque también otros vol-
canes cercanes entraron simultineamente en
artividad. Informacion de pobladores de la
rgona v archivoe del diarie La Nacion. dia
25/5/60,

A través de las tefras descritas. v parti-
cularmente en las mas modernas, exislen
evidencias de caidas de ceniza olras que las
descritas, las que se despreciaron porque en
esta zona son de muy débil expresion,

Resulta evidente también. que para el de-
finitivo entendimiento de la correlacion de
estas cenizas con las fuentes de origen, deben
realizarse trabajos en conjunlo con inves-
tiradores chilenos,

4.2.2. Capas de ceniza como indicadores.
Desde el perfil 185 hacia las regiones orien-
tales. las capas de ceniza Lago Totoral y El
Rincon aparecen en forma discontinua, pero
siempre estin presentes localizadas en ma-
Hines.. El incremento en la aridez y los vientos
fuertes, remueven y mezclan estos materiales.
Sin embargo. es posible también, encontrarlos
todavia “in situ” al pie o dentro de algunas
plantas xerofiticas como Mulinum spinosum
(Neneo), Chuquiraga sp., elc., porque estas
plantas tienen una buena conformacion para
preservar eslas capas de la erosion. Esto
prueba que las regiones orientales estan suje-
tas a procesos edlicos concentrados (Tricart.
1968). Los mallines, son también ambientes
favorables para desarrollar horizontes engro-
Fﬂl]”ﬁ_ Prin(‘il]ﬂlm?_"lﬂ purque Tet:irr];ln
movimiento de las particulas o bien actian
como trampa para su caplacion. A la fecha
de realizados nuestros contreles, hemos com-
probado engrosamientos arenosos superiores
a 70 centimetros en 47 afios entre las Capas
El Rincon v Lago Totoral, v de unos 20 cen-
timetros sobrepuestos a las cenizas de Lago
Totoral (erupcion de 19601, lo que implica
vna relacion de acumulacion de mas de dos
centimetros por anos. El area de estos ejem-
plos, esta localizada cerca de la estacion del

el
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ferrocarril de Clemente Onelli, a mas de
130 kilémetros al este de la ciudad de San
Carloz de Bariloche.

Hay todavia muchos otros problemas por
resolver. con la probable ayuda de capas
guias de ceniza como una herramienta, Por
ejemplo, estas capas estan cominmente in-
tercaladas a lo largo de todo el pais, en
suelos con distinto grado de edafogénesis.
Ademas, algunos pocos datos informados por
estudios previos (FAQ, 1967, etc.) en la
Provincia de Buenos Aires, a mas de 1000
kilometros de las montaias andinas, mues-
tran que los fragmentos de vidrio componen
airededor del 60 por ciento de la fraccion
liviana de suelos Brunizen (Argiudoles v
suelos asociados). En un trabajo reciente de
Lava v Pazos (1975), y aunque todavia no
se efectuaron los recuentos, los vidrios junto
con las plagioclasas, se estima siguen en im-
portancia a la presencia del cuarzo, en mues-
tras de suelos sobre materiales loesoides to-
madas a unos 10 kilémetros al Norte de la
ciudad de Carmen de Patagones. En prin-
cinio, parecen vincularse a las cenizas del
Miembro Rio Pereyra,

4.2.3 Descripciones petrogrificas. Las des-
cripciones que siguen estan referidas a los

perfiles nameros: 170-176-179.

4.2.3.1 Miembro Arroyo Ancantuco. Las
Capas Lago Totoral y El Rincon, estin for-
madas por depésitos de ceniza del tipo “vi-
drio”. En secciones delgadas, los piroclastos
consisten casi exclusivamente de vidrio inco-
loro con una textura pumicea bien desarro-
llada. La plagioclasa fragmentada es domi-
nante, También hay algunos cristales de hi-
perstena, augita v opacos. Estos altimos estan
presentes en los fragmentos de vidrio o como
granos aislados, En ambos casos, son escasos
v gradan entre 0.5 a 1,5 mm. Las inclusiones
de apatita v vidrio en las plagioclasas son
muyv comunes. Raramente, han sido observa-
dos fenomenos de desvitirificacion en el vi-
drio. v estin limitados a las paredes de
algunas vesiculas. Excepcionalmente, los de-
positos de ceniza pueden contener algunos
piroclastos masivos de vidrio. Estos dltimos
contrastan fuertemente con los otros frag-
mentos pumiceos, debido a sus colores par-
duzcos v formas subredondeadas. Usando la
lirea de Becke, los indices de refraccion son
siempre mis bajos que el Balsamo de Canada.

4.3.2 Paleosuelo Correntoso. Aunque en
este paleosuelo es dominante la ceniza vitrea
con textura pumicea bien desarrollada, hay
también una cantidad importante de vidrio
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pardo oscuro, escasamente vesicular o ain
completamente masivo, Esto iltimo muestra
a menudo esferulitas distintivas. En algunos
casos, el vidrio es enteramente opaco. Como
en el Miembro Arroyo Ancantuco, los feno-
menos de desvitrificacion estin confinados a
a las paredes de las vesiculas. Comparado
con el miembro anterior, este paleosuelo
exhibe la misma asociacién mineral, pero hay
un incremento en el contenido de fenocrista-
les. microlitos v cristalitos, Ellos estan loca-
Lizados principalmente en fragmentos vitreos
que gradan desde “cristal-vidrio™ hasta “eris-
tal”. Las inclusiones de opacos en fenocris-
tales, son comunes. Cristales de Olivina (Fos-
terita?) con indicios de alteracion, estan
presentes raramente. El Perfil 185 muestra
clgunas diferencias, principalmente debido a
la presencia de una cantidad creciente de
fragmentos de rocas volcanicas con estruc-
tura pilotaxitica. Estos pueden ser de com-
posicion andesilica pero también traquitica.
Los fragmentos de rocas plutinicas acidas,
también son comunes. En este dltimo caso,
excepto el cuarzo, los feldespatos y biotitas
estin meteorizados moderadamente.

4.2.3.3 Miembro Lage Espejo. Si efectua-
mos una evaluacion de conjunto, a pesar de
diferencias pequenas entre las distintas capas
que lo integran, muestra una similaridad muy
grande con el Paleosuelo Correntoso. Sus
materiales tienen un porcentaje intermedio
referido al contenido de cristales, con res-
pecto al Miembro Arroyo Ancantuco y al
Paleosuelo citado. Son semejantes a los ante-
riormente descriptos en cuanto a que los
cristales de hornblenda son raros v siempre
se presentan como granos aislados o bien
incluidos en fragmentos distintos que el vi-
drio. En la capa inferior, se perciben mas
cristales de olivina, localizados especialmente
en fragmentos voleanicos holocristalinos pero
también como granos incluidos en fragmen-
tos de vidrio o alin aislados.

1.2.3.4 Paleosuelo La Angostura. Compa-
rado con los miembros sobrepuestos, el Paleo-
suelo La Angostura muestra rasgos contras-
tantes, Esta mavormente formado por depo-
sitos de ceniza del tipo “cristal-vidrio”. En
seccion delgada los piroclastos consisten de
vidrio vesicular, dominante pardo muy oscu-
ro a ovaco. Los fenocristales agrietados de
plagioclasa son frecuentes. Los cristales de
olivina son también comunes, y la hiperstena,
la augita y los opacos, son escasos. Los cris-
tales estan principalmente presentes en los
fragmentos de vidrio v también como granos
aislados. En amhos casos son comunes y con
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un tamano medio de menos de un milimetro.
Las inclusiones de vidrio en plagioclasas asi
como opacos en fenocristales diferentes, tam-
hién son comunes. Los procesos de desvitri-
ficacion se han observado frecuentemente en
las paredes de wesiculas v también como
esferulitas conspicuas. Hay también fragmen-
tos de roca voleanica con textura pilotaxitica.
Para el Perfil 185, son vilidas las descrip-
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ciones va dadas en el Paleosuelo Correntoso
(ver: 4.2.3.2). Al usar la linea de Becke,
los indices de refraccion son mas altos que
el Balsamo de Canada, excepto en escasas
cenizas ricas en cristales incoloros o par-
duzco claros.

4.2.3.5 Miembro Rio Pereyra. Tiene en
general la misma composicion que el Paleo-
snelo La Angostura. Ademas de los fragmen-
tos de roca volcinica hay exclusivamente
piroclastos muy oscuros a opacos de “cris-
tal-vidrio™ y “vidrio-cristal”. Debido al alto
contenido de microlitos vy eristalitos, fue di-
ficil medir la linea de Becke, pero aparente-
mente los indices de refraccion son mayores
que en el Bilsamo de Canada.

4.2.4. Indice de refraccion del vidrio, La
determinacion de la composicion del vidrio
a partir del indice de refraccion es, entre
otros, un método para obtener una estimacion
rapida en el contenido de 5i0,. Por este mo-
tivo hemos utilizado muestras de las capas
de Lago Totoral, El Rincén y del Miembro
Lago Espejo v Paleosuelo Correntoso. Como
va se explico, los depésitos subyacentes han
incrementado el contenido de eristales. Asi,
es dificil o alin indetectable la direccion prin-
cipal de la linea de Becke, en otros miembros
que los especificados.

La Capa Lago Totoral tiene indices de
alrededor de 1,504 y por lo menos 69 % de
Si0; (ver: Moorhouse, 1959, p. 203). La
Capa El Rincon muestra diferencias con el
nombrado, oscilando en 1,509-1,510 y Si0,
alrededor de 685 %. Finalmente, ain el
Paleosuelo Correntoso y el Miembro Lago
Mascardi proporcionan valores similares de
alrededor de 1,505 a 1,506 con porcentajes
intermedios en el contenido de Si0,.

Estos resultados muestran un alto conte-
nido de Si0,, similar en todos los depésitos
nombrados, de caricter consecuentemente
acido.

4.2.5. Minerales pesados y livianos. En las
figuras 4, 5, 6. v 7, podemos ver los princi-
pales resultados sobre minerales pesados v
livianos, En los diagramas comparativos se
pueden destacar algunas diferencias. Aunque
pocas capas individuales pueden mostrar
diferencias relativamente marcadas en el por-
centaje total de minerales pesados, entre 15%
(170, VI.XA11b; 176, V-VII; 179, 111) hasta
menos de 3 76 (170, III) en casos etxremos,
el porcentaje usual contenido, oscila entre
6 v 10 %.

Como los minerales pesados forman una
fraccion menor de todos los minerales, la
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{raccion de minerales livianos serda mas in-
dicativa,

4.2.5.1 Minerales pesados. La composicion
de minerales pesados perceptibles es bastante
simple: opaces, piroxenos (hiperstena, augi-
ta ) ,anfiboles ( hornblenda ) ,olivina y los frag-
mentos que se designaron como “minerales
no reconocidos y fragmentos de roca”. Hay
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que tener en cuenta que la hornblenda no
ha sido detectada nunca en ningin tipo de
piroclasto (ver: 4.2.3). Por esta razén, su
presencia puede ser debida a contaminacion
a partir de otras fuentes que no sean las
materias expelidas voleanicas.

En todos los perfiles, excepto en el 185,
podemos correlacionar facilmente el contraste
vertical en la composicion, En el dltimo per-
fil hay leves diferencias verticales y no siem-
pre se corresponde’ con los otros perfiles
(170, 176, 179), que estan estrechamente
relacionados entre si.

En los perfiles 170/76/79, los opacos son
menos importantes, especialmente en el Paleo-
suelo La Angostura y en el Miembro Rio
Pereyra (el altimo solo fue estudiado en el
Perfil 179) donde solo contienen entre 10
a 20%. Por el contrario, en el Miembro
Arroyo Ancantuco alcanzan un promedio de
30 a 40 %. El Paleosuelo Correntoso y el
Miembro Lago Espejo tienen valores inter-
medios. De este modo, loz opacos decrecen
gradualmente en profundidad. Entre los
transparentes, hiperstena y augita son domi-
nantes, v el primero es bastante mas alto
que el contenido de augita. En el Miembro
Arroyo Ancantuco es de alrededor del 30 7
mas y entre 5 a 20 % en los otros miembros
y paleosuelos, En el Perfil 179, la olivina
mue:tra un incremento gradual en profun-
didad que va de 0 a 5% pero cuando se
alcanza el Miembro Rio Pereyvra, se evidencia
un cambio abrupto con un contenido de
olivina més alto. Esio sugiere un medio de
separacion del Miembro Rio Pereyra respecto
de los miemhros mas jovenes y es un argu-
mento mas que soporta las evidencias de
los resultados de campo, donde va se hahian
notado diferencias macroscopicas contrastan-
tes. En ambos paleosuelos, Correntoso y La
Angostura los “minerales no reconocidos y
los fragmentos de roca”, también tienen un
aumento relativo, tal vez determinado por
un incremento de los procesos de formacion
del suelo.

Con respecto al Perfil 185, los opacos
también han disminuido en profundidad pero
con porcenlajes menos contrastantes. Los
pioxenos mantienen sus proporciones con can-
lidades mas bajas, y también son dominantes
a través de todo el perfil. Hay una distribu-
cion mas uniforme de hornblenda y olivina
y también porcentajes mas altos, Los “mine-
rales no reconocidos™ son bastante unifor-

Figura 6
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mes a traves de todo el perfil y tienen valo-
res intermedios. El incremento de olivina es
probablemente debido a la contaminacién de
los horizontes intermedio y superior con
vidrios ricos en olivina provenientes del
Miembro Rio Pereyra, teniendo en cuenta el
ya mencionado incremento de actividad eo-
lica en esta drea.

4.2.5.2 Minerales livianos. Los perfiles
170/176/179 se consideran en primer lugar.

Aunque es dominante la fraccion liviana de
vidrio puro y vidrio con diferentes porcen-
tajes de minerales incluidos, cantidades sig-
nificativas de plagioclasa fragmentada (10
a 15 %) estin también presentes. Como los
minerales pesados, estos son siempre muy
levemente a no meteorizados, Entre la frac-
cion de vidrio, los fragmentos de “vidrio™
son dominantes en el Miembro Arroyo An-
cantuco v menos evidentes en el Miembro
Lago Espejo. Por el contrario, el grupo de
vidrio con minerales incluidos, incrementd
levemente en el Paleosuelo Correntoso y pre-
valecio en el Paleosuelo subyacente La An-
oopstura.

En el Perfil 185 la plagioclasa muestra
un incremento principalmente en el horizonte
C2. En este perfil esperabamos encontrar
mayores cantidades de vidrio puro (“vidrio™)
de acuerdo con las reglas generales de selec-
cion gravitacional como se acoslumbra en
las materias piroclasticas expelidas. De modo
que como senalaron Williams v otros (1954,
p. 150-151) “...los fragmentos ricos en cris-
tales caen mas cerca de la fuente, mientras
que los fragmentos vitreos, especialmente si
es vesicular, tienden a ser llevados mas le-
jos". Pero este no es el caso aqui. En el
histograma, Fig. 7, obtenemos los resulia-
dos opuestos; esto significa que hay decre-
cimiento relativo en la cantidad total de
fragmentos de “vidrio™. y un aumento rela-
tivo en la presencia de fragmentos de “cris-
tal”. Esta anomalia puede ser una consecuen-
cia de los depdsitos mezclados, sumado a
que las distancias todavia no son suficientes
para producir una seleccion tan marcada.

4.2.6 Informacion quimica. Para clasifi-
car el piroclasto “vidrio” es necesario cono-
cer la composicion quimica. Esto se puede
hacer usando los cilculos de la norma.

La Tabla 3 muestra los resultados quimicos
a partir de los cuales la composicién virtual
de los materiales vitreos puede ser estimada.
Debido a su bajo contenido de cristales, se
seleccionaron las cenizas de las Capas Lago
Totoral y El Rineén.

Como resultado final, la composicion nor-
mativa de los perfiles 170 en las Capas Lago
Totoral v El Rincon tienen las caracteristicas
de acuerdo con una composicion riodacitica
como sigue:

a} Lago Totoral (I-170),

Or: 15.6: Ab: 38,3: An: 10

b) El Rincon (I11-170),

Or: 16,7; Ab: 38,7; An: 8,7
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Tabla 11T (<)

MIEMBRO LACO TOTORAL

MIEMBRO EL RINCON

Capa 1 Capa | Capa 1 Capa 111

Perfil 170 Perfil 176 Perfil 179 Pﬂrfl"; 170
5i02 68.75 68.00 68,50 i9.25
Al203 13.78 140 13.78 14.00
;:-(?;nz 1i 4.63 5.04 4.63 435
Mg( 0.75 0.85 0.73 (72
Cal 2.29 2.56 2.20 2.19
Na2( 4.58 4.54 2.80 2.67
K20 282 2.55 0.64 0.64
Ti2 .68 0.76 4.55 4.51
P205 0,14 0.20 0.15 n.d.
MnO 0.12 0.13 0.12 0,12
H20+ U078 n.d. 0.82 n.d.
H20—
Totales 99,32 98.63 899.92 9555

{®) Laboratoristas J. Vanhende.

4.3 Caracteristicas de los suelos

4.3.1 Rasgos distintivos principales. Hasta
el Perfil 181, la morfologia de suelos esta
caracterizada por una sucesion alternante de
productos piroclasticos y suelos enterrados
débilmente evolucionados. Los dltimos tam-
bién estan compuestos exclusivamente por
cenizas, pero con colores relativos mucho
mas oscuros, debido al incremento abrupto
en el contenido de materia organica. Los co-
lores son contrastantes enire cada capa u ho-
rizontes, La parte superior de los perfiles
estia integrada generalmente, con horizontes
01 y también 02 pobremente evolucionados,
Las texturas son franco arenosas o mas
gruesas v raramente mas finas. En las ceni-
zas mas antiguas (Miembro Lago Mascardi)
se pueden apreciar propiedades tixotropicas
v una sensacion levemente grasosa al tacto,
probablemente debida a un enriquecimiento
en el contenide de alofano.

Las capas de ceniza pueden formar una
estructura masiva, pero mias cominmenle de
grano simple. La estructura alcanza a ser
débilmente desarrollada en bloques subangu-
lares medios, tanto en el paleosuelo Angos.
tura como en el Correntoso, pero principal-
mente en el primero de los nombrados. Hasta
aqui las raices y raicillas tienen su mayvor
densidad, después se vuelven escasas o pric-
ticamente ausentes debido al tamafio muy
grueso de los materiales.

Si como siempre, comparamos los perfiles

diferentes desde el NO al SE, podemos decir
que hasta el Perfil 177 los suelos estian en
un estado himedo y ain mojado a través
de todo el ano. Los siguientes (178 a 181)
se presentan himedos a moderadamente ha-
medos, En la parte inferior del Miembro
Lago Espejo hay una capa delgada (5 a
8 em) v mas compacta, con alto contenido
de limo, por esta razén cominmente se le
sobrepone una capa de agua “colgada”, dé-
bilmente desarrollada. En todos los perfiles,
los horizontes de los suelos no muestran
enriquecimientos iluviales,

Los paleosuelos Correntoso y La Angos-
tura, =e unen a la altura del Perfil 181, man-
teniendo las caracteristicas ya mencionadas,

hasta el Perfil 184.

Hay diferencias morfolégicas fundamenta-
les a partir del altimo perfil nomhrado, De-
bido al incremento en la accion solica, los
horizontes sobrepuestos a la Capa Lago To-
toral, son suelos (4 a 6 ecm y mis) vy de
textura arenosa. Ademis y debido al mismo
proceso, el horizonte orgdnico entre las capas
Lago Totoral vy El Rincén, ha sido reempla-
zado por un horizonte Al engrosade. Los
colores en la zona superior de cenizas son
semejantes, pero los restantes son comiunmente
pardo grisaiceos muy oscuros (10YR3/2),
pasando gradualmente en horizontes profun-
dos a pardo o pardo oscuro (10YR 4/3 v
3/3), debido a la influencia de las cenizas
del Miembro Lago Mascardi. Los suelos tie-
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nen estructuras muy débiles y en horizontes
superficiales y algunos subsuperficiales se
presentan sin estructuras, En esta drea, en
lugar del sustrato rocoso, las cenizas se sobre-
ponen y ain entremezclan a sedimentos gla-
ciarios o fluvioglaciarios. Por lo tanto, y
asumiendo el avance de procesos erosivos
debido al decrecimiento en la cobertura ve-
getal del bosque, comienza a destacarse otro
rasgo distintivo, como es la presencia de
fragmentos de rocas mezclados, principal-
mente compuestos por plutonitas acidas con
diferentes eorados de meteorizacién. En la
parte intermedia de los perfiles, aunque con
espesor v tamano menor y ain mezclados, los
materiales del Miembro Rio Pereyra son
todavia claramente diferenciables.

4.3.2 Descripcion de perfiles

4.3.2.1 Perfil nimero 170

a. Informacion sobre el sitio

a.1 — Clasificacion: Udortente Thapto Andico

2.2 — lLocalizacion: Latitud 40°41°S; Longitud
71°537°0. Portezuelo Puyehue (Chile), a
menos de 3 kildmetros del limite con Ar-
gentina,

a.3 — Clima: De acuerdo con Koppen (Ver: Ta-
vernier, 1971), Cfe: templado; la tempe-
ratura media del mes mas frio, es mavor gque
menos 3°C: continuamente lluvioso.

a.4 — Vegetacion: Bosque denso; Nothofagus
anctartica (Nire), N. dombayi { Cohihue ),
el

1.5 — Flevacion: Alrededor de 1.200 metros so-
bre el nivel del mar,

a.B— Posicion en el paisaje: Ladera de valle.
Parte inferior, gradiente 2 a 3 %.

b. Informacion general sohre el suelo

bh.1 — Material originario: Depdsitos  piroclasti-
cos (cenizas, lapilli, etc.).

bh.2 — Drenaje: Bien drenado. Capa de agua
“colgada” sobrepuesta a capas VI v VIL

.3 — Condiciones de humedad: Totalmente hii-
medo a mojada.

b.4 — Erosiim: No se aprecia.

¢. Descripeion del perfil
il 50 em — Hojarasca
1 0-10 em — Gris claro (10YR 6/1);

textura muy gruesa, sin estructura; muy
friable; lapilli muy abundante, fino v
grueso; raices escasas; limite abrupto v
SEve,
10-14 em — Negro (10YR 2/1); de-
masiado contenide de materia orginica
para control de textura; bloques sub-
angulares, medios, muy débiles; muy
friable; lapilli comiin; raices abundan-
tes: limite claro v suave.
Il 14-32 em — Pardo pilido (10YR 6/3)
parte exterior, a gris claro (10YR 7/2)
en el interior; muoy groeso; sin estruc-

HAlh

tura; friable; lapilli muy abundante;
rajices comunes; limite abrupto v suave.
ivAalb 32-59 cm — Pardo muy oscuro (10YR
2/2); tamaiio de arena media a fina;
granular a blogues subangulares, finos,

muy déhiles; friables; lapilli comin;
raices abundantes: limite abrupto ¥
suave.

Vv 59-77 cm — Pardo palido {10YR 6/3};
muy grueso; sin estructura; friable; la-
pilli muy abundante raices muy esca-
sas; limite abrupto v sunave.

VI 77-88 em — Capa oscura; ceniza fina
alternando con gruesa; masivo; muy
firme: rafees muyv  escasas;  limite
abrupta v suave.

VII 88-83 em — Gris oliva claro (5Y 6/2);

ceniza fina; masivo: muy firme: no hay

0 muy escasas raices; limite abrupto

v suave,

93-88 em — Gris claro (10YR 7/2);

muy grueso; grano simple; muy  fria-

ble; lapilli muy abundante; no hay
raices; limite abropto vy suave.

IX  98-103 ecm — Gris claro (10YR 6/-)
parte externa, gris (3Y 5/1) en el in-
terior; ceniza fina a gruesa; masivo;
firme; lapilli escasos; no hay raices;
limite abrupto ¥ suave.

VIII

XAlb 103-138 cm — Parde grisiceo muy
oscuro  {10YR 3/2); arenoso franco;
bloques subangulares, finos, débiles;

friable; lapilli escaso, sin raices; claro-
suave,

XI(%) 138-173 em — Pardo amarillento ascuro
(10YR 3/4); muy grueso; sin estruc-
tura; muy Friable: lapilli muy abun-
dante; Fragmentos de rocas escasos.

Nota: 1: Capa Lazo Totoral; 1I: Horizon-
te organico enterrado; I11: Capa El Rincén:
IVAlb: Paleosuelo Correntoso; V hasta IX:
Miembro Lago Espejo: XAlb: Paleosuelo
La Angostura: XI: Miempro Rio Pereyra
(parte superior.

4.3.2.2 Perfil numero 176

4.322 — Perfil nimero I7T6

a. Informaciin sobre el sitio

a.1 — Clasificacion: Udortente Thapto Andico

a.2 — Localizaciom: Latitud  40°41’5; Longituad
717460, Alrededor de 15 kilémetros al
NO de la localidad de Villa La Angostura.

a.3— Clima: Bajo la clasificacién de Koppen, el
area tendria el Cfe: templado; tempera-
tura del mes mas frio, mayor que menos
3°C; continuamente lluvioso.

a.4— Vegetacidn: Bosque denso; Nothofagus
anctartica, Chusquea culen {Coligue), ete.

0.5 — Elevacién: Alrededor de 920 metros sobre
el nivel del mar,

{®) No se dispuso de muestra durante esta
parte del trabajo.
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a A — Posicion en el isaje Ladera de wvalle;
parte baja a media, con menos de 3%.

b. Informaciin general sobre el svelo

b.1 — Material originario: Depdsitos piroclisticos
{ cenizas, lapilli, etc.).

b.2 — Drenaje: Bien drenado.

b.3 — Condiciones de humedad:

muy himedao.

b.4 — Erosidn: No se aprecia,

c. Descripeiom del perfil

01 2-00 cm — Hojarasca

1 0-4 em — CGris oscuro (10YR 4/1) a
gris (10YR 5/1); arena gruesa; sin
estructura; friable; lapilli muy abun-
dante; raices escasas; lim. abrupto-

Tave.

4-6 ¢m — Pardo muy oscurn  ( 10YR

2/2); arena media a fina; blogues

subangulares, finos débiles; friable;

lapilli escaso; rajces comunes; abrup-
to-suave.

11 6-10 em — Gris claro (10YR 6/1)

a gris parduzeo claro (10YR 6/2);

matriz  tamano de  arena; blogues

subanglares, finos muy déhiles; fria-
ble; lapilli muy abundante; raices
escasas; limite abrupto v suave,

H-14 om — Negro (10YR 2/1):

arenoso  franco; blogues  subangula-

res, medios, moderados; friable; la-

pilli escaso; raices abundantes; lim.

claro v suave,

IVAlZh 14-40 em — Pardo muy oscuro { 10YR
2/2): arenoso franco; blogues suban-
gulares, medios, déhiles a modera-
dos; frinble; lapilli escaso; rajces
abundantes; limite gradual v ondu-
lada.

v 40-49 em — Pardo muy pilido (10
YR7/4) a gris claro (10YR 7/1);
textura muy gruesa; sin estructura;
lapilli muy abundante; raices esca-
sas; limite gradual y ondulado.

VI 49-T1 em — Gris claro a oscuro
{1I0YR 4/2, 3/1, 4/1, ete.3: texturas
interestratificadas  desde arena rina
hasta arena gruesa; sin  estructura
singenética: laminar gruesa): friable:
limite abrupto vy suave,

VIl 71-82 em — Colores diferentes, des-
de blancusco hasta casi negro (10YR
/1, 471, 25TR 2/1), ete.); tex-
turas interestratificadas desde arena
fina hasta arena gruesa; estr. singe-
néticas  laminar  groesa;  friable;
abrupto v suave. VII; lapilli escaso;
no hay raices; limite claro v suave,

IXAllb 98-104 em — Negro (10YR 2/1);
arenoso  franco; bhloques  subangula-
res, finos, cdéhiles; Friables lapilli
escaso; no hay raices; limite elaro v
suave,

IXAl12b 104-137 em — Negro a parde muy
oscuro { 10YR 2/1, etc.); arenoso a
arenoso  franco; bloques  subangula-
res, finos, débiles; firme a friable;
lapilli escaso; nwo hay raices: limite
claro v suave,

totalmente =«

I1Alb

IVAllh

4.3.2.3 Perfil numero 179

a. Informacion sobre el sitio

a.1 — Clasificacion: Udortente Thapto Andino

a.2 — Localizacidn: Latitud  40°48’S; Longitud
71°37°0. Alrededor de 5 kildmetros hacia
¢l Este de la localidad de Villa La An-
gostura,

a.3 — Clima: Cae de la clasificacién de Koppen;
la temperatura del mes mis frio en mas
alta que menos 3°C: verano seco,

a.4— Vegetacion: Bosque denso. Nethofagus
anctartica, Libocedrus chilensis {Ciprés),
ete,

.3 — Elevacitin: Alrededor de 830 metros sobre
el nivel del mar.

a.6 — Posicidn en el paisaje: Ladera de valle;
parte baja v media, gradiente 2 a 3%.

b. Informacitn general sobre el suelo,

b.1 — Material originarios. Depdsitos piroclisticos
(cenizas, lapilli, etc.).

1.2 Drenaje: Bien drenado.

b.3 — Condiciones de humedad:
medo.

b.4-— Erosion: No se aprecia.

tatalmente  hi-

¢. Descripeion del perfil

01 3-0 em — Hojarasca,

1 0-2 em — Gris  claro (10YR 7/1);
arena fina; blogues subangulares, fi-
nos, muy débiles; muy friable; raices
escasas; lapilli abundante; alraplo v

suave,
1Al 2-53 em — Pardo mwuy oseuro ( LOYR
2/2): franco com alto contenido de

M. O.; bloques subangulares, medios,
débiles; muy friables; raices escasas;
abto-ondul.

i 3-10 em — Gris

sardusco claro (10

YR 6/2); arena fina; grano simple;
muy  friable; raices comunes: limite
abrupto v suave,

IVAlLLb 10-22 em — Parde oscuro (10YR

3/3); arenoso franco: blogues sub-
angulares, finos, débiles; friable; lapi-
i escaso; raices abund.; limite claro-
suave,

IVALI2Zh 22-30 em — Parde (LOYR 4/3);
arena fina: blogques subangulares, fi-

nos, muy déhiles; friable; lapilli
abundante: raices comunes: limite
claro ¥ suave.

v 30-42 ecm — Gris oscuro (10YR 4/1)

a uris muy osceuro (1I0YR 3/1); are-
noso franco; sin estructura; muy fria-
ble; lapilli v raices escasas; abrupto
v suave,

VI 42-52 em — Amarillo palido (2.5Y
T/4) a gris parduzeo clare (2.5Y
6/2; franco arenoso muy fino: sin
estructura; friable; lapili abundante;
raices escasas; limite abrupto v suave.

VIIALL 52-78 em — Pardo grisiceo muy os-
euro (10YR 3/2); arenoso fino a
arennso franco; blogques subangulares,
finos, débiles; firme a friable; lapilli
escaso; no hay raices; limite claro v
ondulado,
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VIIT 7899 em — Pardo oscuro (10YR
313); arena muy gruesa; sin estrue-
tura; friables; lapilli comiing no hay
raices; limite abrupto vy suave,

IX(®) 99-164 em — Pardo rojizo oscuro

(5YR 2/2), etc.; textura muy gruesa;
lapilli muy abundante.

4.3.24 Perfil nimero 185

a. Informacion sobre el sitio
.1 — Clasificacion: Ustortente Thapto Andico
a. 2 — Localizacion:

Latitnd 40°59"S; Longitud
71°21°0). Sector oriental del Brazo Huemul
del Lago Nahuel Huapi, a unos 17.5 km
al NNO de §5.C. de Bariloche,

Cse, segin la  clasificacion de
Koppen; la temperatura del mes mas frio
es superior a menos 3°C; verano seco.

.4 — Vegetaciin: Bosque escaso, arbustiva v de

estepa. Maitenus bearis (Maitén), Libo-
cadrus  chilensis, Embothrium coccineum
{ Notro}, Barberis sp., etc.

Elevacion: Alrededor de 840 metros sobre
el nivel del mar.

i .6 — Posicion en el paisaje Al pie de ladera de

valle; gradiente 3 a 4%.

. Informacién general sobre el suelo.
b. 1 — Material originario:

Depositos  piroclasti-
cos, mezelados parcialmente con otros ma-
teriales de origen eolico.

.2 — Drenaje: Bien a algo excesivamente dre-

nado.
{A)-II, secos;
maoderadamente  hamedos.

IIAlL, etc,

.4 — Erosion: Horizontes engrosados debido a

la accidn eolica. Susc. erosion eolica.

. Descripeion del perfil

(A (-3 cm — Pardo grisiceo muy oscu-
ro (10YR 3/2); arenoso franco; grano
simple; suelto; raices comunes; limite
abrupto v ondulado.
3-5 em — Gris claro (10YR 6/1);
arenoso muy fino; grano simple; blan-
do; raices escasos; limite abrupto v
ondulade, !
1T11Alb 5-11 ©m Pardo muy oscwro a
pardo  grisiceo  muy  oscuro [ 10OYR
3/1,5); aremnoso franco; bloques sub-
angulares, medios, débiles; friable;
raices abundantes; limite claro vy on-
dulado,
v 11-15 em — Pardo grisiceo muy os-
curn {1OYR 3/2). Debido a la tex-
tura muy gruesa v a la mezcla con
ceniza muy clara, resulta dificil des-
cribir color,
15-23 cm Negro {10YR 2/1);
arenoso  franco a  franco  arenoso;
blogques subangulares, finos, modera-
dos; a déhil; friable a firme; lapilli
fino muy escaso; raices muy escasas;
limite claro v suave,
23-56 em — Pardo muy oscuro ( 10YR
2/2; arena muy fina; masive v fria-
ble: lapilli comdm: escasas raices;
limite gradual v suave.

(=)

Valb

Vil
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VG2 56-82 em — Pardo muy oscuro { 10YR

2/2): arenoso muyv fino; masivo v
friable; lapilli fino comwin; raices
escasas: limite gradual v suave,

VC3(?) Pardo oscuro (10YR 3/); arenoso
fresco: masive v firme; raices muy
escasas; escasos fragmentos de rocas
graniticas subredondeadas; limite gra-
dual v suave,

4.3.5 Analisis fisicoguimicos

Los resultados de la granometria y fisico-
quimicos componen cuatro tablas que no se
acompanan por razones de espacio,

La granometria indica una textura unifor-
me general, oscilando principalmente entre
franco arenoso a arenoso franco. Hay tam-
bién unas pocas capas franco limosas, Fl
Perfil 185 es de textura uniforme v total-
mente franco arenosa. La fraceion de arena
e« dominantes, pero algunas veces la fraccion
de limo se torna importan'e en algtin lugar
o ain puede ser predominante. Los suelos
son pobres en contenido de arcilla vy no hay
rasgos de iluviacién distinitva; a vesar de
este hecho, el contenido de arcilla general-
mente muestra un leve incremento (1 a 3 %)
en amhos paleosuelos: Correntoso y La An-
Fostura.

El pH del agua generalmente oscila entre
19 a 6.5 como los valores exlremos para
tados les suelos, v el bH Hy0 es siempre
mas alto oue el pH/CIK. Los suelos son de
medio a fuertemente acidos. y ligeramente
acidos a trevés de todo el Perfil 185, Los
perfiles 170/76/79, muestran un pH casi
vniforme en sentido vertical, v en el Perfil
185 hav un leve incremento en profundidad
(6 a 6.5}, En sentido longitudinal, hay un
incremento  general de alrededor de una
vnidad desde el extremo Oeste al Este.

La C.I.C. es baja, oscilando entre 4 v 14
men /100 er de suelo. En sentido vertical y
debido al incremento de maleria organica
v contenido de arcilla, nuevamente los valores
mas altos aparecen en los paleosuelos Corren-
toso v La Angostura. La C.ILC. también
aumenta de Oeste a Este en la transecta.
También se distingue una diferencia con-
trastante en saturacion con bases de los
paleosuelos (7-20 % término medio), respec-
to de los miembros vecinos (3580 y ain
mas como término medio). Obviamente, la
caracleristica mas contrastante es el conte-
nido de materia organica entre los suelos

(2} No se dispuso de muestra en ¢l momento
de realizar este estudio.
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enterrados respecto de las capas de ceniza
intercaladas. En el Perfil 185, la mayoria de
estas caracleristicas estan atenuadas y ain
en pocos casos invertidas. Como conclusion,
los resultados del analisis fisicoquimico son
interesantes al menos desde dos puntos de
vista:

a.— Como un medio para caracterizar
cada una de las tefra v paleosuelos;

b. — Para mostrar el efecto del clima en
algunas de las propiedades fisicoqui-
micas,

Varios de los miembros pueden ser dis-
tinguidos basandose en las siguientes carac-
teristicas aque se resumen de las tablas de
analisis fisicoquimicos. Desde ¢l punto de
vista granométrico, varios de los miembros
muestran algunas diferencias, El Miembro
Arroyo Ancantuco en general tiene un bajo
contenido de arcilla, en limo y arena los
contenidos son muy similares. En la fracciéon
de arena. predomina la arena gruesa, El
Paleosuelo Correntoso presenta un patron
similar, aunque las fracciones mas finas de
arena son ligeramente mas altas. Al final de
las secuencias, perfiles 179 y 185, estas dife-
rencias se tornan menos marcadas debido
a una posible intermezcla de los depésitos,
principalmente en el Gltimo nombrado. El
Miembro Lago Espejo muestra el contenido
mas bajo de arcilla entre todos los suelos
estudiados, pero tiene un remarcable con-
tenido elevado de limo. El Paleosuelo La An-
gostura tiene una composicion granométrica
diferente; hay casi una misma cantidad de
todos los tamaiios de fracciones. El Miembro
Rio Pereyra, que ha sido estudiado sélo en
el Perfil 179, tiene una textura altamente
contrastante como se aprecia por el conte-
nido muy elevado de arena gruesa. Estas
conclusiones sobre la granometria, surgen
ademas, de histogramas que tampoco se in-
cluyen por razones de espacio.

El pH, en general no muestra muchas va-
riaciones entre los distintos depdsitos, aungue
se puede notar un decrecimiento leve en los
suelos enterrados. Lo mismo ocurre con la
saturacion con bases, pero en una forma mas
notable. Las propiedades del intercambio
cationico de los depdsitos, pueden mostrar
también, diferencias contrastantes. Algunas
de ellas se indican en la Tabla 3 bis, para
los perfiles 170 y 176 (en Meq/100 gr de

suela).

Tabla 111 bis

Unidades Perfil 170 Perfil 176
Miembro Arroyo Ancantaco 3.9 3.9
Paleosuelo Correntoso 9.7 10.8
Miembro Lago Espejo 1.8 1.5
Paleosuelo La Angostura 7.8 10.0

Con el proposito de ilustrar las diferencias
arriba mencionadas, no se han incluido los
horizontes orgdnicos muy someros,

Como se han etxraido muestras de perfiles
en areas con diferencias marcadas en preci-
pilacion, ciertas propiedades del suelo mos-
traran cambios distintivos. Pero como los
perfiles mismos son heterogéneos en un <en-
tido vertical (debido a la diferencia de edad
v composimion mineraldgica), serda dificil
comparar los perfiles como un tedo. Por esta
razon, solo se ha empleado el Paleosuelo Co-
rrentoso para mostrar la influencia de las
diferentes precipitaciones. Esta unidad ha
sido =eleccionada debido al hecho de gue
esta presente en todos los perfiles. La C.L.C.
de este horizonte, aunque la textura perma-
nece practicamente igual, muestra un incre-
mento gradual en las dreas mas secas, en
alrededor de 9,7 Meq/100 gr de suelo a
12 Meq/100 gr de suelo. Otras dos propie-
dades, que son directamente dependientes de
la precipitacion. muesiran cambios notables.
La primera es la saturacion con bases, que
es inferior al 20 % en los tres perfiles con
regimenes de humedad Udico a Perudico.
En el Perfil 185, sin embargo, que tiende a
estar en un régimen de clima Ustico, la
saturacion en bases de este suelo ~nterrado
llega & mas del 50 %. Estos cambios de la
saturacion en bases se repiten también en los
cambios de pH, que oscila entre 1.9 a 6.2,
Fl complejo de intercambio varia desde la
saturacion con Hidrdgeno, a un caso en el
que el Calcio se vuelve muy significativo.
FI Magnesio también muestra una leve ten-
dencia a aumentar, cuando la precipitacion
es mds baja.

De estas consideraciones, resulta obvio que
el uso de informacién fisicoquimica para
caracterizar los distintos depositos, ce vuelve
hastante complicado.

4.3.4 Clasificacion

La clasificacién de estos perfiles presenta
bastante problema por varias razones:
a. Estos depésitos son muy recientes;
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b. Muchas capas de ceniza, que han sido
caracterizadas  geologicamente, estin
superpuestas como discontinuidades lito-
lagicas;

c. La presencia de suelos enterrados, que

han sido considerados como paleosue-
los,

Debido a que los depdsitos superficiales
son muy recientes, no se pueden correlacio-
nar con los Andosoles de los Japoneses v
tampoco  con los Andepts de la Séptima
Aproximacién. En consecuencia, éstos han
sido considerados como suelos muy recientes
v clasificados en la 7% Aproximacién como
Entisoles. A un nivel de Suborden, al vez
puedan e:tar bien entre los Ortentes. Como
prevalece una diferencia climatica, aquellos
de los recimenes himedos Udico v Perndico
han sido considerados como pertenementes al
Gran Grupo de losUdortentes, mientras que
el Perfil 185 ha sido colocado entre los Us.
tortentes. Considerando la 72 Aproximacion
al nivel de Subgrupo, existen dos alternati-
tas: Tipica o Andica. La Séplima Aproxima-
cion establece varios requerimientos para un
subgrupo Andico que necesita mas trabajo
analitico. Como estos no fueron hechos en
el presente estudio v mas ain, los depositos
de ceniza mas superficiales son muy recien-
tes, los suelos no pudieron ser considerados
como  pertenecientes al Subgrupe Tipico.
Asimismo, como h.'!}' distintos jlﬂlf‘:nb‘ut‘.‘ll)&
con propiedades andicas, los suelos pudieron
finalmente ser mejor clasificados como:
Udortente Thapto Andico (perfiles 170/76/
70 v Ustortente Thapto Andico (P. 185).

4.3.5 Fertilidad. Fn el trabajo de Mon-
teith v otros (1969}, ze incluyeron mues-
tras de los cuatro perfiles presentados aqui.
para realizar algunos estudios preliminares
sobre el problema de la fertilidad. Sus resul-
tados muestran una respuesta favorable al
Fosforo en los perfiles 170, 176 v 179, El
Perfil 185. debido tal vez a =u mavor dis-
tancia de las fuentes volcinicas y/o por con-
taminaciones originadas en acciones eélicas,
también muestra una respuesta notable al
Azufre.

El balance catiénico ideal del complejo del
suelo: Ca/Mg/K del 75/18/7, es casi alcan-
zado con cifras de 75/13/10 para el Perfil
170, y 76/12/12 para el Perfil 176; hay sin
embargo una leve deficiencia en Magnesio.
Esta deficiencia en Mg esta ain mejor ex-
presada en los perfiles nimeros 179 v 185.

4.3.6 Problemas practicos. Toda la tran-
secta estd incluida en la region que compren-

de el Parque Nacional Nahuel Huapi. De
acuerdo con la informacion proveniente de
las caracleristicas mencionadas recientemente,
en las secciones 2.4 vy 4.3.1, v sumando la
experiencia recogida en el trabajo de campo,
ce concluye que existe una susceptibilidad
alta a la erosion, principalmente por el agua
en dreas con porcentaje elevado de precipi-
taciones. A pesar de esto, no hay practica-
mente indicios de erosion a partir de las
areas occidentales v hasta las cercanias del
Perfil 185, La razon principal es muy pro-
hablemente debida, al control que ejercen
las autoridades del Parque Nacional. Con
todo esto, por una u otra razon, la defores-
tacion se torna cada vez mas importanie en
nuesiros dias. Desde este punto de vista,
es necesario agregar que la deforestacion sin
un programa debidamente planificado de
conservacion del suelo, tendra en esta region
consecuencias extremadamente peligrosas.

5. Conclusiones

Los resultados petrograficos v mineralogi-
cos de los perfiles estudiados muestran una
correlacion completa, principalmente en lo
que se refiere a los limites estratigrificos
entre cada tefra o miembro propuesto, que
forman en su conjunto los denésitos piroclas-
ticos de la Formacién Rio Pireco. Los mis-
mos resultados =e ohtuvieron del analisis
fisicoquimico comparativo para certificar la
presencia de paleosuelos intercalados. Los de-
positos mas modernos, como el Miembro
Arroyo Ancantuco (Capas Lago Totoral y
El Rineén) v el Miembro Lago Espejo, estin
dominados por cenizas volednicas dcidas del
tipo “vidrio”, riodaciticas. Por el contrario,
el Miembro Rio Perevra muestra cenizas mis
basicas con un alto incremento en el con-
tenido de eristales incluidos. Dehido a sus
composiciones mineralogicas, el Paleosuelo
Correntoso estd vinculado con el Miembro
Arroyo Ancantuco v el Miembro Lago Es-
pejo. v el Paleosuelo La Angostura al Miem-
bro Rio Pereyra.

Los suelos en general v también los paleo-
suelos estin desarrollados débilmente, con
texturas franco arenosas dominantes. La ma-
teria organica, el contenido de arcilla, el pH,
la C.I.C.. la saturacién en bases y la pre-
sencia de diferentes cationes, también mues-
tran variaciones distintivas tanto en el sen-
tido vertical como en el longitudinal. Esto
ultimo puede ser debido a la presencia de
suelos enterrados intercalados con los depo-
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sitos de piroclastos, o bien por el cambio de
precipitaciones, con cantidades muy altas
hacia el Oeste de la transecta comparado con
un decrecimiento abrupto en los perfiles
orientales.
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Resumen

Un camhio de facies representado por una rela-
ciom de engranaje de roeas sedimentarias calea-
reas marinas con rocas voleanicas v sedimentarias
continentales tque ocurre en la region de Copiapd
permite  bosquejar un  esquema  paleogeografico
para el Neocomiano gue indica:

1. Una zona volcinica andesitica al oeste em-
plazada sobre wn alto fondo marino de la cual
centros eruptives, algunos de ellos determinados
en mapeos geologicos de la region, habrian for-
mado un archipiélago de islas pequedias de direc-
cion general NS v la presencia de una tierra
emergida baja, quizis una isla mayor, en la zoma
de Copiapd al norte.

2. Una zona sedimentarin marina marginal al
este con una posible linea de costa oriental ubi-
cada aproximadamente en la longitud 70"W con
una direccion aproximada NNE limitada por tie-
rras emergidas constituidas por roeas pertenecien-
tes al sistema Jurisico,

Es un intento de actualizacion de los esquemas
anteriores considerando informaciones recientes,

Introduccion

En el levantamiento geologico regional, es-
cala 1:100.000, de 3.600km* de una zona
ubicada entre las ciudades de Copiapo y
Vallenar, provincia de Atacama, latitudes
28°S y 28°30°S v longitudes 70°W y 70745 W,
en el extremo sur del Desierto de Atacama,
(Fig. 1), se maped una franja de 29 km de
largo por 5 a 20 km de ancho de rocas estra-
tificadas correspondientes a la serie neoco-
miana, comprendida en una franja mayor
que va desde el NE de la ciudad de Copiapé
hacia el S hasta La Serena, 300 km aproxi-
madamente, de rumbo NNE constituida prin-
cipalmente por sedimentos calcireos marinos
con intercalaciones de rocas voleanicas conti-
nentales.

Un anilisis general de la distribucién de
estas rocas y considerando estudios de otros
investigadores en zonas adyacentes correspon-
dientes a la misma franja de afloramientos
han permitido hacer algunas reflexiones sobre

Abstract

The intertonguing relationship of some facies
changes in marine calcareous sedimentary rocks
with continental sedimentary and voleanic rocks,
which occurs n the Copiapo region, allow to
outline o paleogeographic sketch for the Neoco-
mian times, as follows:

a) An andesitic volcanic zonme to the west,
seated on a high ocean floor from which eruptive
centers, some of them determined by geological
mapping of the region, would have formed an
archipielago of small islands trending north-south,
and the presence to the north of a low emerged

land, perhaps a major island, in the Copiapo
zone,
b) A marginal marine sedimentary zone to

the east, with a possible eastern shoreline, appro-
simately located at 70° W longitud with an appro-
simate NNE trend limited by emerged lands
constituted by Jurassic rocks.

A tentative reinterpretation of the old schems,
is made based on the new facts.

la paleogeografia neocomiana en los alrede-
dores de la cindad de Copiapé v hacia el sur.
Debido a la falta de estudios de facies deta-
llados, las ideas esbozadas aqui se plantean
como una hlpntcsls de trabajo para el Neoco-
miano de la provincia de Atacama.

Geologia General del Neocomiano
de Copiapé

La serie neocomiana entre las latitudes 27°5
v 28°S estd constituida por sedimentitas cal-
careas marinas, principalmente calizas, y vul-
canitas y sedimentitas continentales que se
han agrupado en 2 unidades geolégicas ma-
vores: Grupo Chanarcillo (Segerstrom vy
Parker, 1959; Segerstrom y Ruiz, 1962), v
Formacion Bandurrias (Segerstrom, 1960a).

El grupe Chanarcillo esta constituido por
5 formaciones: Punta del Cobre (Segerstrom
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v Ruiz, 1962), Abundancia, Nantoco, Toto-
ralillo v Pabellon (Biese Nickel, 1942; Cor-
valan 1955 y 1974}, y representa las facies
marinas del neocomiano en la region estando
constituida por: en la base lavas, algunas
aparentemente submarinas, con intercalacio-
nes sedimentarias, calizas, areniscas, calizas
arcillosas, intercalaciones de flanita v peder-
nal, conglomerados v brechas hacia la parte
superior, Se le ha asignado una edad valan-
giniana superior a barremiana y quizas ap-
tiana por estudios palentologicos (Biese, op.
cit.; Tavera, 1956; Corvalan, op. cit.). Su
espesor es de 2,000 m aproximadamente
{Corvalan, ap. cit.),

La Formacion Bandurrias esta constituida
por lavas vy brechas voleinicas de composi-
cion variable entre andesita y traquita de
sodio con locales intercalaciones sedimentarias
calcireas v en la parte superior abundantes
capas de arenisca roja que localmente tiene
estratificacion cruzada, con espesores variables
entre 3.000 m al noreste de Copiapd, v 0 m
en luzares donde se acuna (Segerstrom. 1960,
a.). Presenta una relacién de engrane en todos
sus niveles estratigrificos con el grupo Cha-
narcillo que representa un cambio de facies
lateral marino a continental hacia el norte y
hacia el oeste de Copiapd, (Segerstrom, 1960,
a y 1963.a), superponiéndose en algunos ca-
sos la facies continental a la marina. Se le
asigna una edad valanginiana a aptiana o algo
mas joven por estudios paleontologicos y
correlaciones (Segerstrom, op. cit.). En al-
zunos de los estratos marinos intercalados se
enconiraron ammonites correspondientes a
Paracrioceras andinum (Gerth), entre otros
fésiles de menor importancia, que indica una
cdad hauteriviana. Representa las facies con-
tinentales del Neocomiano.

Geologia del Neocomiano entre las latitudes
28°S y 28°15'S (Fig. 1).

Las rocas estratificadas neocomianas de
esta area afloran en una franja de rumbo
NNE de importante continuidad geogréfica,
lo que sumado a su esquema estratigrafico
ha permitido la correlacion de las unidades
establecidas con las definidas mas al norte
en Copiapo. El hallazgo de algunos fosiles y
las correlaciones autorizan a asignarle con
mucha seguridad las edades correspondien-
tes. Presentan la siguiente distribucion estra-
tigrafica gemeralizada de abajo hacia arriba,
(Fig. 2 y 3):

a; Andesitas, riolitas, brechas andesiti-
cas y rioliticas y conglomerados. Su-

prayace una interestratificacion de
andesitas, brechosas algunas con cali-
zas 0SCUTAs en un engrane que repre-
senta un cambio de facies desde el
oeste al este desapareciendo las wvul-
canitas en esa direccion vy hacia arriba
transformandose en una secuencia de
calizas. Tiene un espesor estimado sc-
perior a 1.000m. Corresponde al en-
grane de la Formacion Bandurrias con
las Formaciones Punta del Cobre,
Abundancia y Nantoco.

a; 1.000 m de andesitas, andesitas bre-
chosas y tohas brechosas con clastos
andesiticos. Se correlaciona a. la
Formacion Bandurrias.

a; 1.150 m de calizas v areniscas cal-
cdreas con una fauna de equinoder-
mos. pelecipodos, foraminiferos, brio-
zoos y braquidpodos, Es notable el
desarrollo de hrechas con cemento cal-
careo y clastos andesiticos subangu-
lares de tamafio medio en la base y
brechas con cemento calcareo y clastos
de calizas en el techo. Ocasionalmente
intercalaciones de pedernal. Se corre-
laciona con las Formaciones Abun.
dancia y Nantoco, aqui es denominada
solo Formacion Nantoco.

@y 200 m de calizas arcillosas con algu-
nas intercalaciones de rocas andesiti-
ras verdes. Se correlaciona con la For-
macion Totoralillo.

as 800 m de calizas v areniscas calcareas
con intercalaciones de lutitas verdes en
la parte superior, pedernal en la base
v hacia arriba. Tiene una fauna cons-
tituida por Pecten y Agria (Agrio-
pleura) comin en el Barremiano de
la Formacién Pabellon de Copiapo.
Se correlaciona a dicha formacion.
La base de esta serie no esta expuesta
y el techo se encuentra truncado por
la discordancia del Creticico superior
{Formacion Cerrillos).

En la zona noroeste del area v relacionado
a las rocas volcanicas en el sector donde se
evidencia el engrane con las calizas, Cerro
Pajaritos, (Fig. 1) las andesitas no tienen
estratificacion, excepto algunos contactos
irregulares v difusos, estan en parte silicifi-
cadas, biotizadas, albitizadas, sericitizadas,
cloritizadas v alteradas a caleita, v cruzadas
por filones irregulares de microdiorita, an-
desita y porfidos dioriticos, Estas rocas se
han correlacionado con otras similares detec-
tadas por sondajes efectuados en el yacimiento
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de hierro Boguerén Chafiar 5 km mas al sur
e interpretado como intrusivos de poca pro-
fundidad relacionados a los centros efusivos
de las lavas de esta edad (A. Moraga, en
Ortiz, Moraga v Rivadeneira, 1969}, inter-
pretacion compartida por el autor del presen-
te trabajo.

Hacia el sur del Cerro Pajaritos, sobre-
salen al relleno aluvial que forma el Llano de
Algarrobal, como altos topograficos forman-
do pequenias lomas, afloramientos de rocas
igneas correspondientes a porfidos tonaliti-
cos, microdioritas v andesitas porfidicas al-
terados v sin estructuras visibles que se inter-
pretan como intrusivos subvoleanicos rela-
vionados a centros efusivos de las vulcanitas
neocomianas semejantes al Cerro [Pajaritos,

Los estratos neocomianos estan intruidos
por un complejo dioritico-tonalitico del que
2 dataciones K/Ar dieron 95,5 =+ 1,5 x 10¢
y 1069 + 1.7 % 10° aiios que lo ubica en
el Turoniano, (Farrar, Clark, et al., 1970).

La estructura general es monoclinal va-
riando los manteos entre 0° y 35° al E y los
rumbos se acercan idealmente a NNE.

Hay 2 direcciones de fracturamiento NW
y NE. siendo ésta la de mayor importancia
ya que grandes fallas normales de este sis-
tema dieron origen a una cuenca estructural,
Llano de Algarrobal, donde se encuentra si-
tuado el yacimiento de hierro Boqueron-
Chanar encajado en rocas volcanicas bajo
300 m de aluvio,

Condiciones de depositacion y
paleografia. Discusion.

Las litofacies v biofacies observadas en la
serie indican una asociacion de plataforma
de poca profundidad, Una actividad volcani-
ca prevalanginiana formé la base de la serie
y fue seguida por una depositacion de ban-
cos de carbonatos en un ambiente infralitoral
a circalitoral de lecho inestable en una cuen-
ca marginal (segin Krumbein y Sloss, 1969,
capitulo 13). La sedimentacion se producia
hacia el este mientras en el oeste se mante-
nia la actividad volcanica.

Los afloramientos correspondientes a los
centros efusivos siguen una linea de sensible
orientacion N3 a NNE, (Fiz. 1), continuan-
do hacia el sur entre las latitudes 28°15'S y
28°30°S, Cuadrangzule Estacion Chacritas
(Conn, 1974), su relaciéon espacial con el
sector donde se evidencia el engrane que in-
dica el cambio de facies insinda una linea

de costa de igual direccion aue debe bosque-
jarse aproximadamente en la longitud 70°40/
W. Habria estado interrumpida en algunos
lugares continuando el ambiente marino ha-
cia el oeste considerando que no hay eviden-
cias de que los centros efusivos estuvieran
en una tierra continua va que todo vestigio
de rocas neocomianas hacia el occidente ha
sido erosionado de aqui al norte v al sur del
paralelo 28°15'S v al oeste del meridiano
7P45" W, (al noroeste de Vallenar), se en-
cuentran  sedimentitas  calcareas  supraya-
centes a rocas voleanicas con una fauna neo-
comiana que fue correlacionada a las forma-
ciones marinas de Copiapo. (Mufioz-Cristi,
1958). Ademas el cambio de facies lateral no
es continuo v es observable claramente solo
en una parte de esta region. El estudio de 3
perfiles establecidos de norte a sur en el Cua-
drangulo  Estacion  Algarrobal (Fig. 2},
muestran facies basales diferentes, conglome-
rados que cambian a calizas silicificadas vy
pedernal, calizas v brechas de cemento calca-
reo con microfacies muy litorales, en una
distania total de 25km que indican variacio-
nes que pueden traducirse en una costa acci-
dentada sujeta a cambios geogrificos en pe-
quenas distancias. Es posible establecer ade-
mas, que las lavas intercaladas v/o que en-
granan con las sedimentitas no presentan
caracteristicas de depositacion submarina.

Se sugiere asi que los centros efusivos fue-
ron altos topograficos formando pequenas
islas esparcidas que emergian del fondo del
mar. Siguiendo la direccion de éstas posi-
blemente existia un allo fondo marino que
habria dado el ambiente litoral donde se de-
positaron calizas con intraclastos de menor
lamafio que los encontrados en las rocas que
s¢ formaron en las costas islefias v alli se
depositaron los conglomerados produciéndose
también el engrane con las lavas con ocasion
del derrame de ellas.

La linea de costa oriental se situaria al
oeste de la longitud 70°5" W, sector de la mi-
na Amolanas, limitada por una zona topo-
araficamente alta desde el Jurasico, como ha
sido insinuado por Segerstrom (1959), con-
siderando que no hay afloramientos de rocas
neocomianas al este del meridiano 70°P20°W,
que seguramente se acunan, encontrandose
alli rocas del Jurisico inferior, Formacion
Lautaro (Segerstrom, 1959, cubiertas direc-
tamente y en discordancia por rocas del Cre-
ticico superior, Formacion Hornilos (Segera-
trom, 1959), (Figs. 4 y 5).

Segerstrom, (1959 y 1968), sugirié que la
depositacion de las sedimentitas neocomianas
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se produjo en un brazo de mar angosto que
avanzd de oeste a este.

La situacion paleogeogrifica se mantiene
hacia el norte hasta Copiapé, En el Cuadran-
gulo Estacion Algarrobal, zona considerada
principalmente hasta ahora, es evidente el
cambio de facies solo en la mitad inferior de
la serie pero tiene variaciones en la direccion
mencionada manifestandose el engrane en to-
das las formaciones del Grupo Chanarcillo
tomando diversas actitudes, profusa en algu-
nas zonas y desapareciendo totalmente en
otras, (Segerstrom, 1960.a, 1963.b, 1968, Se-
gerstrom y otros, 1959, 1962, 1963, 1964),
encontrandose en estas solo las secuencias de
calizas, Generalmente, las litofacies v los es-
pesores tienen variaciones que son significa-
tivas solo a nivel local y que indican en ge-
neral diferentes lugares de depositacién tanto
en profundidades como relativa a ubicacion
de los centros efusivos v/o tierras emergidas,

(Fig. 3).

Inmediatamente al norte de Copiapo las
condiciones habrian cambiado encontrando
una tierra emergida baja que en algunas oca-
siones pudo haber sido parcialmente invadida
por el agua del mar formando una gran isla
o una peninsula v quizds las dos en edades
diferentes ubicadas frente a Caldera, (Figs.
1 v 5). Esto esta sugerido por los hechos si-
ruientes:

1. Al noreste de Copiapd el cambio de
facies marino a continental se produce
de sur a norte v de este a oceste (Se-
gerstrom, 1960 v 1963.b), ubicindose
al norte la Formacion Bandurrias ne-
tamente continental solo con algunas
pequeiias intercalaciones de sedimen-
tos marinos,

2. Las partes inferior y media ocupan
aproximadamente la posicién estrati-
griafica del grupo Chanarcillo y la su-
perior es mas alta (Segerstrom, 1963,
h), Corvalan (1974), mostré que hay
un aumento de la razon clistica de
sur a norte en la Formacion Pabellon.

3. Hacia el norte de Copiapé el Grupo
Chanarcillo esta totalmente ausente en-
contrandose en su lugar sélo la For-
macion Bandurrias hasta el Cuoadran-
gulo Quebrada Salitrosa (A. Moraga,
1965), en la latitud 27°S y longitud
70W donde aparecen las intercalacio-
nes calcareas marinas nuevamente pero
el cambio a la facies marinas se pro-
duce ahora hacia el norte ya que en
la region de Puerto Hundido, al este

de Chanaral, en la Quebrada de El
Salado aparecen paquetes de sedimen-
titas calcareas aflorando como unida-
des (Montti, S., 1973).

Al noreste de Copiapé cerca del paralelo
27°S y al W del meridiano 70°W, en la region
de Puquios, Quebrada Paipote existen rocas
calcireas con una fauna fosil del Neocomiano
{Davidson 1974, informacion verbal) e inme-
diatamente al norte, Hoja Inca de Oro (A.
Thomas, 11G, en preparacion}, hay intercala-
ciones calcareas en la serie continental. Esto
indicaria que posiblemente hubo un estrecho
que comunicaba hacia el norte donde conti-
nuaba el ambiente marino o existian golfos
abiertos hacia el norte y hacia el sur que
permitieron la depositacion de rocas marinas
en estos lugares (cambios de facies de este
a oeste). El estrecho seguramente existio solo
durante una parte del Neocomiano desapare-
ciendo en el Barremiano porque los antece-
dentes sugieren una regresion (que CcoOmMenzo
en esta edad y sucedid de norte a sur en
esta zona, Conn (1974), dio algunas ideas
que apoyan este esquema.

En la region de Potrerillos. al este de Cha-
niaral, la serie neocomiana tiene importantes
afloramientos de facies marina, (Juebrada
Asientos, Formacion Pedernales (Harrington,
1962; Garcia, 1967; Tobar y Frutos. 1973),
pero sus litofacies son diferentes, mucho mas
arcillosas y los fasiles indican una edad tito-
niana-neocomiana. Posiblemente hayan exis-
tido dos grandes hahias, una al norte en la
rﬂgi(’)n del rio El Salado aue se desarrolla
primero a fines del Jurasico, v otro al sur
de Copiapé que comenzé en el Valanginiano,
las que habrian estado unidas por el Estrecho
de Puquios entre el Valanginiano y Barre-
miano.

Al sur de Copiapé no se han encontrado
fosiles pre-Valanginianos pero siempre hay
una base volednica que sugiere entonces que
la base de la Formacion Bandurrias repre-
senta el lapso Titoniano a Valanginiano.

Asi como Segerstrom indica que la Forma-
cion Bandurrias cubre el Grupo Chanarcillo
al noreste de Copiapé, Conn (1974) cerca de
Vallenar encontré rocas voleanicas en la par-
te superior de éste. Considerando ademas la
edad turoniana de los intrusivos que afectan
la serie se puede concluir que la cuenca neo-
comiana sufrié una regresion marina a fines
del Barremiano continuando una depositacion
continental que puede haberse mantenido
hasta el Aptiano o Cenomaniano? donde llegé
a su fin la cuenca neocomiana.
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Conclusiones El limite oriental habria estado apro-
P

Se sugiere asi un esquema paleogeografico
para la parte central de la provincia de Ata-
cama, Copiapé al sur, durante el Neocomiano
caracterizado por:

1. Un arco de islas volcanicas formando
un archipiélago ubicado sobre un alto
fondo marino de direccion sensible-
mente NNE v una zona sedimentaria
marginal al este en una gran bahia
que se extendia de Copiapd al sur.

2. La Bahia de Copiapé habria estado
limitada al norte por terras bajas,
Tierra de Caldera, que formaba una
gran isla por lo menos desde del Va-
langiniano superior al Hauteriviano
superior v luego como una peninsula.

ximadamente en la longitud 70°5'W,
mina Amolanas, formado por tierras
altas del Jurasico.

3. La Bahia de Copiapé habria estado
unida a la Bahia del Salado, ubicada
al norte por un esirecho en la zona
de Puquios desde el Valanginiano su-
perior al Hauteriviano superior.

4. La serie neocomiana tiene una base
voleanica continental que representa
por lo menos el lapso Titoniano-Berria-
siano. Una regresion que comenzé en
el Barremiano de direccion NS y EW
habria terminado con la depositacién
marina dando paso a una exclusiva-
mente continental que debe haberse
mantenido hasta el Albiano-Cenoma-
niano ?
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Resumen

Se describen placas dentarias de Lepidosire-
nidae (Dipnoi) procedentes de distintos niveles
del Grupo Honda (sensu Stirton) del Mioceno
tardio, de La Venta bad-lands (Colombia). Di-
ferencins  morfoldgicas menores vy un  mayor
tamafio en rtelacion con la viviente Lepidosiren
paradoxe son  dificiles de evaluar taxinémica-
mente, Por esta razén las placas dentarias fosiles
son asignadas a Lepidosiren sp. Sobre la base
de los requerimientos ecolégicos conocidos de
los Lepidosirenidae vivientes, los autores llegan
a la conclusiom que el lugar de depositaciém de
las capas de Honda de La Venta bad-lands pudo
haber sido una ancha v relativamente plana 1la-
nura de inundacidn, Esto esti confirmado por
los estudios sedimentologicos de Fields, Si esos
niveles representan al Mioceno tardio, de acuerdo
a sus mamiferos fosiles ( Edad Friasense) la Cor-
dillera Oriental pudo no estar sobreelevada. Muy
probablemente entonces el presente valle superior
del Magdalena, o parte de €], representd la parte
veste de “Los Llunos” de Colombia,

. Introduccion

Es ésta una nueva contribucion de los auto-
res (v, Fernandez, Bondesio v Pascual, 1973;
Pascual v Bondesio, 1975) al conocimiento de
los peces pulmonados (Osteichthyes, Dipnoi)
fosiles de América del Sur. El material esque-
letario aqui estudiado es en su gran mayoria
de placas dentarias de la viviente familia afro-
sudamericana (Lepidosirenidae), proviene del
alto rio Magdalena (Colombia), pertenece al
Museum of Paleontology of California, Ber-
keley, University of California, EE.UU., v nos
fue cedido para su estudio por el Dr. Joseph
Gregory. por mediacién de nuestro colega y
amigo Larry Marshall.

El especial interés de estos peces pulmona-
dos se basa en sus particulares requerimien-
tos ecologicos, fundamentalmente conocidos
en sus detalles adaptativos por el estudio de

Abstract

Lepidosirenidae  {Dipnoi)  tooth-plates  from
different levels of the late Miocene Honda Grou
{sensu Stirton) located at La Venta bad-lands
{Colombia) are described. Minor morphological
differences and a bizger size in relation to the
South American living Lepidosiren paradoxa are
taxonomically difficult to evaluate, For this reason
the fossil tooth plates are assigned to Lepidosiren
sp. On the basis of the known ecological requi-
rements of living Lepidosirenidae the authors
arrive at the conclusion that the site of deposition
of the Honda beds from La Venta bad-linds
must have been a broad, relatively flat flood-plain.
This is confirmed by the sedimentological studies
by Fields, If those levels represent the late Mio-
cene according to its fossil mammals ( Friasian
age) the Cordillera Oriental was not yet uplifted.
Very probably then the present upper Magdalena
Vallev, ar part of it, represents a western part
of the Colombian “Los Llanos”.

la fisiologia respiratoria de los representan-
tes vivientes (cf. Thomson. 1968a, 1968b,
1969a, 1969h) v comprobada en tan antiguos
representantes del Pérmico por lo menos (Ro-
mer ¥ Olson, 1954). Por tales razones el co-
nocimiento de su dispersion en el tiempo v
en el espacio provee una inigualable informa-
cién sobre la evolucion de los eco-ambientes
sudamericanos, mucho mas certéra que la
de otros vertebrados coetaneos puesto que su
biotopo es mas especifico. Por las mismas
razones son muy buenos indicadores paleo-
climdticos y paleogeogrificos cuando se ana
liza su distribucion geogrifica durante la
iltima parte del Mesozoico y la primera parte
del Cenozoico, lapso en el que se manifiestan
los fenomenos precursores de la actual situa-
cion geografico-climatica. De tal manera la
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Cordillera Occidental | ..... } estin esquemdticamente representadas.
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presencia de Lepidosirenidae en sedimentos
miocénicos de Colombia, en un territorio con
ambientes inapropiados para la vida de los
representantes vivientes (v.gr. clima semiari-
do segiin Fields, 1959:407-109), es de algu-
na manera parangonable con el caso de re-
gistros similares del Eogeno del N.O. argen-
tino (v. Fernandez. Bondesio y Pascual. op.
cit. Fig. 1) v donde el clima actual es aride
v la region muy alta: su confrontacién per-
mite conocer los efectos del diastrofismo
andine en la modificacion de loz ambientes
naturales, en dos distintos momentos del Ter-
ciario v en dos distantes lugzares de la cor-
dillera andina.

Abreviaturas usadass UCMP = University
of California, Museum of Paleontologyv, Ber-
keley: MLPZV = Museo de La Plata, Divi-
sion Zoologia Vertehrados,

ll. Procedencia estratigrafica.
Antecedentes

La primera cila de numerosos dientes de
Lepidosirenidae en sedimentos del Mioceno
tardio de Colombia fue realizada por Stirton
{1953b: 612). Se trata de las placas denta-
rias que motivan este trabajo v provienen de
distintos niveles del Grupe Honda (sensu
Stirton  1953a: 265-268: 1953b:614), aflo-
rantes en el drea de los afluentes orientales
del rio Magdalena situada entre la poblacion
de Villavieja v Cerro Gordo (o, Lam. 1B}.
El resta de los vertehrados colectados en esta
area v de la serie de unidades litoestratigra-
ficas del Grupe Honda fueron caracterizados
por Stirton como “La Venta fauna™ para
diferenciarlos de otras “tafofaunas” (“Coyai-
ma fauna” v “Carmen de Apicala fauna™)
registradas en olras regiones relativamente
proximas v de unidades que él considerd in-
tegrantes del mismo Grupo Honda; segin
los mamiferos en ellas registrados su anti-
siiedad relativa, comparada con la conven-
cional antigiiedad de las Edades-mamifero
reconocidas en Palagonia, se extenderian en-
tre el Oligoceno tardio (“Covaima fauna™)
v el Mioceno tardio ( ‘La Venta fauna™ y
“Carmen de Apicali fauna™).

La nomenclatura v la terminologia de las
unidades litoestratigraficas cenozoicas conti-
nentales de Colombia han sido muy variables
segtin los autores, Sus asignaciones cronolo-
gicas han sido inciertas (v. Julivert, 1973:
152), aunque sus correlaciones regionales re-
lativamente logradas (v. van der Hammen,
1958). En muchos aspectos representan un
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caso muy similar al ocurrido en Argentina
(v. Pascual et al, 1965), aunque en este caso
«in un control palinolégico. Por tal razén
resultdo explicable que Stirton (1953b) usara
en Colombia “unidades faunisticas™. con la
pretension de que fueran independientes tan-
to de las unidades litologicas como de las
temporales: pero, como lo aclarara reciente-
mente Tedford (1970: 674), lo hizo en el
entendimiento de que los restos fosiles regis-
trados =on sélo ejemplos de la fauna *...li-
ving in the specific place and time...”, por
lo que la significacion temporal que preten-
dié eludir Stirton esta implicito v por eso
es insoslayable (v, Tedford, op. cit.: 673-
682y, Las tres “faunas” registradas en el
Grupo Honda presentan tal grado de identi-
dad taxinomica que cronoldgicamente repre-
centan estados  sucesivos dentro del mismo
segmento temporal, que por sus mamiferos
se correlacionan con las Edades Colhuehua-
pense {Oligoceno tardio) y Friasense (Mio-
ceno tardio), con un “aparente” hiato inter-
medio representado en la region meridional
sudamericana por la FEdad Santacrucense
{Mioceno temprano). Sin embargo, las corre-
laciones con las Edades-mamifere del sur sud-
americano con =6lo anroximadas dado que los
vertehrados  vegistrados  debieron ser repre-
sentantes l]l'.' un{d'ﬂ{lf‘ﬁ- pﬂlt’-‘.‘u]‘jiﬂﬂl_‘l‘];_‘l’ﬁ ri{:ﬂ.ﬂ [':Ii!"\-‘
tintas v muy probablemente de un grado de
contemporaneidad con las patagdnicas solo
relativo: asi lo ratifica la presencia de nu-
merosos nuevos géneros le familias del Oligo-
ceno v del Mioceno de Patagonia. convivien-
do con otros de familias (v.gr. Myrmeco-
phagidae. Leontinidae, Isotemnidae? ) v ain
de ordenes (v.gr. Primates, Condylarthra)
de mamiferos que habian “desaparecido™ muy
anteriormente o poco antes —geologicamen-
te hablando— de las altas latitudes sudame-
ricanas, Otros taxa de vertebrados registrados
concuerdan en tal indicacién, entre los que
también se cuentan peculiares familias (v.gr.
Sebecidae, Crocodilia. Véase Langston, 1965)
no registradas en Patagonia ni en otras par-
tes de la region meridional sudamericana
después del Eoceno (v. Gasparini, 1972).
Ademas, los vertebrados representan parte de
una biocenosis no registrada en la misma
época de la region austral, con una mezcla
de tipos pastadores v silvicolas, indicadores
de condiciones ambientales mas tipicamente
intertropicales.

Stirton (1953b:614) ha senalado que los
fosiles registrados en la region de “La Venta
badlands™ no acusan diferencias evolutivas
apreciables desde la base hasta el tope de
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la seccion reconocida. Las placas dentarias
de Lepidosirenidae aqui estudiadas asi lo con-
firman, pues provienen de casi todas las uni-
dades que desde abajo hacia arriba integran
localmente el Grupo Honda (v, Fields, op.
cit.). Maguer las particulares caracteristi-
cas de los vertebrados de “La Venta fauna™
tv. Kraglievich, 1928; Cabrera, 1929: Bo-
tero Arango, 1936; Stehlin, 1939; Mook,
1941: Royo y Gomesz, 1942a, 1942h,
1945; Stirton vy Savage, 1950; Reinhart,
1051; Savage. 1951a, 1951b; Stirton, 1951,
1953a.1953h: McKenna, 1956: de Porta,
1961, 1962: FEstes y Wasserburg, 1963:
Langston, 1965: Hershkovitz, 1970: Hoffs.
tetter, 1970}, ésta es —como lo senalaran va
Stirton v Fields— correlacionable por sus
mamiferos con la Edad Friasense reconocida
en Patagonia, v convencionalmente asignada
al Mioceno tardio. Oportuno es destacar que
aunque existe cierto consenso sobre la anti-
giiedad relativa v correlaciones de las Edades
mamifero de la Argentina (v. Pascual et al.,
1965; Patterson y Pascual, 1972; Pascual
y Odreman, 1971, 1973) sus exaclas asigna-

ciones al “standard” europeo ha sido con-
vencional; sin embargo, dataciones isotopi-
cas de ciertas muesiras de sedimentos de las
formaciones mamaliferas patagénicas, como
de rocas volcanicas estratigraficamente rela-
cionadas (inéditas en su mayoria), confirman
las dataciones basadas en sus mamiferos, Pre-
cisamente la datacién isotépica de una ignim-
brita intercalada en los niveles superiores de
una de las formaciones de la Edad Friasense
{Formacion Collon Cura de Neuquén) ra-
tifican su asignacion al Mioceno tardio
(11+ 1 m.a.. fide E. Gonzalez Diaz, in litt.).

El estudio geologico de la region compren-
dida entre el Cerro Gordo v la Quebrada de
La Venta (proxima a Villavieja), donde aflo-
ran las unidades que localmente componen el
Grupo Honda y de donde fueron exhumadas
las placas dentarias de Lepidosirenidae aqui
estudiadas (v. Lam. IB), fue realizado por
Fields (op. cit.). La sucesion de las unidades
litoestratigraficas por él reconocidas esta
indicada en el cuadro de pagina 413, que
transcribimos agregando un nimero de orden
a cada una:

Mesa Conglomerates

Pleistoceno ... .. ... ..o
Disconformity
[ 12. Las Mesitas Sands and Clays
11, Upper Red Bed
10. Unit Between Upper and Lower Red
Beds
l 9. Lower Red Bed
l &, Unit Between Ferruginous Sands and
Lower Red Beds
Miocene 4 7. Ferruginous Sands

Fish Bed

Monkey Unit

S

6. Unit Above Fish Bed
Unit Below Fish Bed

Cerbatana Gravels and Clays
i[r:c'luding San Nicolas C|H}-‘:ﬂ

L . El Libare Sands and Clays

Honda group
+ 704 melers

e e e —— —_— —_—

Unconformity

Jura-Triassic

............................

....................... ?  Payandé group

4+ 100 meters
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Lasmina L — Vistas comparadas de placas dentarias de un espécimen actual de Lepidosiren paradoxa
con sus homdlogas de Lepidosiren sp. del Mioceno tardio (Grupo Honda) de Colombia. 1. Vista
inferior de los pterigoides con sus placas dentarias. 3. Vista anterior de la boca abierta mos-
trando la parte anterior de las placas dentarias. 5. Vista superior de la mandibula inferior con
sus placas dentarias. 7. Vista lateral del pterigoides v mndl?fnr:la con sus placas dentarias en
oclusién, 13. Mandibula inferior. Vista interna de la rama izquierda. (Figs. 1, 5, 7, v 13 MLFZV
20-X-30-2. Fig, 3, MLPZV 2-111-44-20). 2. UCMF ne 114273, vista inferior de placa pterigoidea
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Las placas dentarias de los Lepidosireni-
dae aqui descriptas provienen de los nive-
les 2), 33 v 11), es decir tanto de los ni-
veles inferiores v medios cuanto de los suo-
perinres. Desde el punto de vista ambiental
esta caracleristica del registro indica la pro-
secucion ininterrumpida de condiciones ba-
sicamente similares en el area actual del
Magdalena medio y alto en el lapso que
abarca la depositacion de los espesos sedi-
mento sque integran el Grupo Honda.

Il. Clasificacién, material asignado
y procedencia

1. Clasificacion

Clase OSTEICHTHYES Howes, 1894
Subclase DIPNOI Miiller, 1846
Familian LEPIDOSIRENIDAE Bonaparte,
1837
Género v especie Lepidosiren sp.

2. Material asignado

Son placas dentarias superiores ¢ infe-
riores, un diente vomerino v un fragmento
basal de rama ascendente izquierda de la
mandibula, cuva identificacion v niamero
de registro son: UCMP. Nameros 39645,
113727, 11 3728, 113729 y 114275 = pla-
cas dentarias inferiores derechas UCMP.
Niimeros 38015, 114274, 38899 v 114272 =
placas dentarias inferiores izquierdas; UC
MP. Nimero 114273 placa dentaria su-
perior izquierda. UCMP. Nimero 39645 =
diente vomerino derecho y fragmento hasal
de rama ascendente de la mandlhula iz-
quierda del mismo individuo de la placa
dentaria inferior derecha; UCMP, Niamero
113730 = fragmento de placa dentaria in-
determinada.

3. Procedencia geografica y estratigrifica

Area de los afluentes orientales del rio
Magdalena situada entre la poblacién de
Villavieja v Cerro Gordo, Departamento de
Huila. Repiblica de Colombia. Grupe Hon-
da. niveles “Cerbatana Gravels and Clays”
(UCMP. N° 39645), “Fish Bed” (UCMP,
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NO 113727, 113728, 113729, 113730,
38015) y “Upper Red Bed” (UCMP, No
114272, 114273, 114274, 38899 v 114275).

IV. Descripcién

Convenciones nomenclatoriales, Como no
existe una convencional nomenclatura de los
detalles morfoldgicos de las placas dentarias
de los Dipnoi (Lepidosirenidae) proponemos
la siguiente, que identificaremos con las si-
glas que se indican en cada caso (v. Lam.
] figs. 1,2, 5,6 v 7): er = cresta; arc =
arista columnar; s = surco; ce = cispide
externa: ci = chspide imterna; le = lébu-
lo. La identificacion de cada uno de los
accidentes morfologicos se hace ordinal-
mente, de delante hacia tras (v.gr.: er I,
er 2, er 3.

Los caracteres diferenciales que remarca-
mos a continuacién surgen de la comparacion
con un solo ejemplar (MLPZV N 20-X-30-
2) de la unica especie reconocida: Lepido-
siren paradoxa Fitzinger 1837, cuvo tnmico
dato de procedencia conocido es simplemen-

“Alto Amazonas, Brasil”.

No existen estudios comparados de ejem.
plares de diversas procedencias geograficas
del continente, ni morfologicos ni biolégicos
e otra naturaleza:; menos ain s¢ han estu-
diado los limites de variacion morfolégica
de las placas dentarias v su eventual corres-
pondencia a taxa diferentes. Tales razones
nos impiden evaluar taxindmicamente las
diferencias que remarcamos entre las placas
fosiles del Micceno de Colombia v las del
ejemplar actual de comparacién, por lo que
hemos eludido su asignacién especifica. Opor-
tuno es destacar que en el material del Eégeno
del NW argentino que describimos en otro
trabajo (v. Fernindez, Bondesio y Paccual,
op. cit.) no observamos diferencias morfolé-
gicas con el mismo ejemplar de comparacion,
razon que nos lleve a referirlo a la misma
especie, i.e. Lepidosiren paradoxa.

Respecto del eiemplar de Lepidosiren para-
doxa {]“LP?.V NO 2{1-)(-3{]-2. Lim, ], ﬁgs.
1. 5. 7 v 13). proveniente del “Alto Ama-
zonas” de Brasil, las placas dentarias del
Mioceno de Colombia se diferencian por ser

izguierda. 4. UCMP ne 39645, vista anterior del diente vomerino derecho. 6. UCMP n® 113725,
vista superior de placa dentaria inferior derecha. 8. UCMP ne 38015, vista superior de placa
dentaria inferior izquierda. 9. UCMP ne 38809, vista superior de placa dentaria inferior izquierda.
I0. UCMP n% 113727, vista superior de placa dentaria inferior derecha. 11. UCMP n» 39645,
vista superior de placa dentaria inferior derecha. 12, UCMP nv 39645, vista interna de un frag-
mento posterior de rama mandibular izquierda, Todas del Grupo Honda (wver I, 3). Ver punto
IV del texto para el significado de las abreviaturas.
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de tamaiio doble o poco menos (ef. Lam.
IT). En muy pocos casos el tamaiio es si-
milar (¢f. figs. 5 v 8 de la Lam. 11).

En general las inferiores se diferencian
porque: (1) la cresta del lo 3 nace en una
prominente i y alcanza poco desarrollo
posterior (Lam. I, fig. 6); (2) la er 2 ter-
mina externamente por una muy prominente
ce (Lam. L. fig. 6): (3) en algunos casos
la ci del lébulo 3 tiende a conectarse con
la ce del lébulo 2 [(v.gr. CUMP 113727
(fig. 10), CUMP 113728 (fig. 6) y CUMP
39645 (fig. 11)], por medio de una cresta;
(4) el grado de convergencia lingual v an-
terior de las tres crestas es mas marcado
(Lam. I, fiz. 6, CUMP 113728): (5) en re-
lacion con las precedentes caracteristicas
morfologicas las  superficies masticatorias
de los lébulos diferencian destacadas cis-
pides en lugar de continuas crestas lofoides,
especialmente una ce en el lo 2 y una i en
el lo 3 (Fig. 6, Lam. 1).

De las placas dentarias superiores conta-
mos con un =olo ejemplar (UCMP 114273,
Lam. I, fig. 2), el que presenta menores di-
ferencias con el ejemplar de la especie vi-
viente mencionado supra; aparte de su
mayor tamano solo se distingue porque sus
iobulos son menos comprimidos y conse-

cuentemente sus crestas son menos corlan-
tes,
La placa dentaria vomerina derecha

(UCMP 39645, ¢f. figs. 3 y 4, Lam. I) no
se diferencia morfologicamente de la  del
espécimen actual de Lepidosiren paradoxae;
como estaba adosada a la placa dentaria in-
ferior derecha que lleva el mismo nimero
muy probablemente pertenecié al mismo in-
dividuo. Bajo el mismo numero y probable-
mente perleneciente al mismo individuo
exisle un trozo posterior de rama mandibu-
lar izquierda, también morfologicamente in-
diferenciable de la especie actual, salvo por
su mayor tamano (cf. Lam. [, figs. 12
vy 13).

La oclusion de las placas dentarias supe-
riores e inferiores (v. fig. 7, Lam. 1) vy
el mecanismo de aprehension y masticacion
en la especie viviente ya fueron sintética-
mente tratados por los autores, como tam-
bién las pocas experiencias que se tienen
sobre su dieta y preferencias alimentarias
(Fernindez, Bondesio y Pascual, op. ecit.
164-165). Las mas prominentes cispides de
las placas inferiores de Lepidosiren sp. de
Colombia seguramente responden a alguna
dieta alimentaria especifica, imposible de
reconocer,
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V. Discusién y conclusiones

La falta de estudios biologicos comparados
de: ejemplares de poblaciones de distintas pro-
cedencias de la \inica especie actual recono-
cida, unide a la hraditélica evolucion de los
Dipnoi (v. Westoll, 1949) nos impide evaluar
taxinomiamente las diferencias que hemos
reconocido en las placas dentarias fosiles de
Colombia. Por otro lade algunos autores han
establecido que las placas dentarias de los
[Yipnoi resultan inapropiadas para subdivi-
siones taxinomicas (v. Olson y Daly, 1962:
370). Muy probablemente las diferencias
apuntadas (v.gr. escaso desarrollo del 16bulo
tercero y cresta correspondiente de las placas
dentarias inferiores) sefalen su pertenencia
a una especie distinta de la viviente Lepido-
siren paradoxa. Entre el material estudiado
sdlo hemos reconocido una talla mayor de las
placas dentarias provenientes de la “Upper
Red Bed” de Fields (op. cit.), cuya significa-
cion taxinomica no podemos evaluar por las
mismas razones.

Desde el punto de vista ambiental las con-
diciones imperantes durante el tiempo de
depositacion de las unidades del Grupo Honda
de “La Venta bad-lands™ no debieron haber
variado fundamentalmente. La presencia de
restos de Lepidosirenidae tanto en los térmi-
nos inferiores  (“Cerbatana Gravels and
Clays™) como en los superiores (*“Upper Red
Beds™) de este Grupo ratifican las conclusio-
nes de Fields, esto es, que se depositaron
sobre amplias v relativamente chatas llanuras
de inundacion. Es logico aceptar con Fields
las sugerencias de Butler (19%42) de que estos
depasitos se extendieron sobre parte del terri-
torio actualmente ocupado por la Cordillera
Oriental, v que las condiciones ambientales
reinantes entonces en la region de La Venta
fueron parecidas a aquellas de Los Llanos
actuales:  muy probablemente esta regidn
debio de actuar entonces con “. . . le caractére
d’avant fosse” como Los Llanos actuales (w.
Julivert, op. cit.: 148). 5i asi fue, en este
sector por lo menos la “Cordillera Oriental”
no estaba diferenciada como tal v dificilmente
esla region pudo haber actuado como una
depresion intermontanea, como parece suge-
rirlo Hoffstetter (1970:932), A esta altima
conclusion llegd van der Hammen (1058:
124), para gquien los movimientos teclonicos-
orogénicos del principio del Oligoceno tardio
isu fase Proto-Andina) resultaron en el
levantamiento de la Cordillera Oriental: a
partir de este momento habria comenzado,
segiin él, la subsidencia de los “Valles Inter.



Restos de Lepidosirenidae (Osteichthyes, Dipnot) . . . 41

andinos del Magdalena y del Cauca™ con una
sedimentacion en ellos que perduréd durante
todo el Mioceno, De tal manera los sedimen-
tos del Grupo Honda de “La Venta badlands”
se habrian depositado en este “valle interan-
dino”, diferenciado al Oeste de la va emer-
gida Cordillera Oriental. Sin embargo, es
dificil imaginar la diferenciacion en estos
valles de amplias vy relativamente chalas
llanuras de inundacion como las inferidas por
Fields. v ratificadas por la presencia de restos
de Lepidosirenidae.

Tanto Butler como Fields y van der
Hﬂmml‘" (‘n"i‘“l‘."r‘]ﬂn en que Iﬂ'ﬂ rﬂﬁguﬂ es8-
tructurales mayores fueron producidos en
épocas post-miocénicas, de manera que “En
el principio del Plioceno fueron plegados los
sedimentos en los valles interandinos del
Magdalena vy del Cauca, y se termina practica-
mente el ciclo de sedimentacién terciario”
{van der Hammen, 1958: 125). Fue entonces
cuando el ... primordial Magdalena River
took its present drainage pattern” (Fields,
ap. cit.: 432}, La discordancia erosiva que
afecta el techo del Grupo Honda en el valle
del Magdalena asi lo certifica; sobre esta
discordancia se depositaron sedimentos con
alto contenido de material piroclastico (*Gi-
gante Tuffs”), los cuales no han sido regis-
trados en el area de La Venta, pero que
Fields (loc. cit.) interpretara como origina-
rios de volcanes situados en la Cordillera
Central. Importa destacar que segiin  este
ultimo autor los minerales y los clastos y
rodados del Grupo Honda de La Venta ha-
brian tenido sus dreas de origen en el Sur
v en el Qeste. La presencia de elementos
voleanicos (tufitas, pumicitas y vidriosz vol-
canicos) en la parte mis superior (“Unit
between Upper and Lower Red Beds™ de
Fields} son testigos del vulcanismo instalado
entonces en la Cordillera Central (v. Julivert.
op. cit.; 153}, De tal manera es logico infe-
rir que la region de La Venta, por lo menos,
formo parte de los limites occidentales de
l.os Llanos colombianos, Los acontecimientos
diastrificos que sucedieron parecen haber
sido la causa de los decisivos cambios ambien-
tales, inapropiados para las exigencias ecolo-
gicas de los Lepidosirenidae y de muchos
de los demds vertebrados con ellos registra-
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dos (v. Stirton, op. cit.); al parecer estos
cambios estuvieron aliados a los mas decisi-
vos zolevantamientos de la Cordillera Oriental,
conducentes a la situacion actual.

Es importante destacar que estas fases dias-
troficas v los subsecuentes cambios ambien-
tales son correlacionables y comparables con
los acaecidos en la region patagdnica argen-
tina después del solevantamiento de ese sector
de la Cordillera Andina. Hemos interpretado
a éste como uno de los mas destacados efectos
del diastrofismo andino, cuyas consecuencias
en la evolucion y dispersion de la biota,
mejor conocidos en los mamiferos, son clara-
mente reconocibles en esta parte austral del
continente sudamericano (v, Pascual y Odre-
man, 1971: 396-398; 1973: 323-324). La
relacion filética de muchos de los mamiferos
subrecientes de Las Antillas con representan-
tes registrados en el Mioceno tardio de Amé-
rica del Sur nos llevd a postular que los
procesos diastréficos (orogénesis v vulcanis-
mo) de ese entonces crearon situaciones
fisicas (v.gr. cadenas de islas) que permi-
ticron la emigracion hacia esas islas actuales
de algunos selectos mamiferos de abolengo
sudamericano (v. Simpson, 1956) ; tal emigra-
cion debio de ser accidental, por rutas mari-
timas ¥ muy probablemente por medio de
“balsas naturales” (“waif immigrants”), ya
directamente del continente sudamericano ya
de América Central, o del probable archipié-
lago que representaba a esta Gltima en ese
lapso (v. Pascual v Diaz de Gamero, 1969:
I77-378).
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Resumen

Se caracterizan  buchitas provenientes de dos
afloramientos de una localidad de la isla Vice-
comodoro Marambio, Sector Antirtico Argentino,
asi como también las rocas sedimentarias v erup-
tivas implicadas. Ademis se analizan los fenod-
menos de fusion v transformacidén  que  dieron
lugar a la formacion de esas rocas. En un caso
las buchitas se presentan en areniscas carbona-
ticas en contacto con digues, n(-upandn T I";\i:]
cercana a un metro de espesor. Se componen de
granos relicticos de cuarzo, plagioclasa v circon,
aislados en una base vitrea portadora de mullita
o sillimanita v de tridimita. El otro afloramiento
corresponde a rocas subvoleinicas con  estructura
hrechosa, entre cuyos fragmentos participan xeno-
litns de areniscas carbonaticas, en las cuales se
ha producido la formacion de buchitas, v en las
que habria tenido lugar una miscibilidad parcial
de lmuidos basilticos v de fusidn de la arenisca,

Ceoldgicamente estas rocas se localizan en rela-
cion con digques de composicion basaltica olivinica
con afinidades alealinas, de edad pliocena (6.8 <
0.5 ma ) que cortan sedimentitas  del Grupo
Marambio, atribuido al Creticico superior. Am-
bas entidades tienen wran desarrollo en las ve-
cinas islas cerro Nevado, Cockburn, James Ross,
Vega v otras proximas, lo enal sediala la proba-
hilidad de la existencia en ellas de otras mani-
festaciones de estus rocas, cuvo hallazgo podria
contribuir al mejor conocimiento de estos fend-
menos de marcado interés petrologico,

|. Introduccién

La isla Vicecomodore Marambio se halla
ubicada al este de la peninsula Antartica,
en el Sector Antartico Argentino, Forma
parte de un grupo de islas de disposicion
veneral semicircular v tiene por vecinas pro-
ximas hacia el norte, oeste v sudoeste a las
islas Cockburn, James Ross v Cerro Nevado,
respectivamente. Al naciente se halla flan-
queada por el mar de Weddell.

En la isla Vicecomodora Marambio afloran
sedimentitas marinas estratificadas, fosilife-
ras, de edad cretacica superior {Campaniano-

* Trabajo publicade con anuencia de las auto-
ridades del Institute Antartico Argentino, D.N.A.

Abstract

Buchites from two outerops in  Vicecomodoro
Marambio  {(Seymour)  island, Sector  Antartico
Argentino as well as implicated sedimentary and
eruptive rocks are characterized. The fluxion and
transformation phenomena which produced these
rocks are also analvzed. In an outerop the buchites
occupy a belt about a meter wide in contact with
dikes, composed of relict quartz, plagiclase, and
zircon grains inserted in a glassy matrix  with
mullite and/or sillimanite and tridymite. The other
exposure consist of breceiated suboleanic rocks,
with xenolites of carbonatic sandstones in which
buchites have been formed and where a parcial
miscibility of basaltic liquids and melted sandstone
has taken place, These rocks are localized geo-
logically in relation with olivine basaltic dikes
of alcaline affinities of Pliccene age (68 =+
0.5 m.y), which are intruded in the Marambio
Group, assigned to the Upper Cretaceous. Both
units are widespread in the nearer islands such
as Cerro Nevado (Snow Hill), Cockburmn, James
Ross, Vega and others. This siteation sugests the
possibility of finding other huchite autevops, which
may conlribute to a better knowledge of this
petrologically interesting  phenomenon,

Maestrichtiano)  en  disposicion  homoclinal
con inclinacion proxima a 10° al naciente **,
Eilas han sido divididas en las Formaciones
Lopez de Bertodano v Sobral aue pertenecen
al Grupo Marambio (Massabie et al. en
prensal.

Se superpone a la entidad anterior, en
marcada discordancia angular, la Formacion
l.a Meseta, constituida por una secuencia de
ambiente mixto en actitud subhorizontal que
aflora en la mitad noreste de la isla. Abunda
arqui también el material fosilifero que apunta

Los datos estructurales estan referidos al nor-
te magnético de enero de 1874,
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a una edad eocena-miocena ( Massabie et al.,
op. cil.).

En la mitad sudoccidental de la isla, el
Grupo es atravesado por un juezo de digues
de posicion subvertical v rumbo noreste, de
composicion basaltica olivinica con afinida-
des alcalinas. La edad de estas intrusiones
menores es Pliocena, de acuerdo a la data-
cion Ar-K realizada en el Instituto de Geo-
cronologia y Geologia lsotépica (INGEIS)
sobre roca total (6.8 <+ 0,5 m.a.) en una
muestra proveniente del Filo Negro, edad
que por olra parte, concuerda con la asig-
nada a rocas de otros afloramientos del Grupo
Voleanico James Ross (Nelson, 1966) en las
islas vecinas (Rex. 1972; Baker et al, 1973}.

Las buchitas se presentan en relacion con
los cuerpos de rocas subvolcanicas pliocenos,
que cortan las sedimentitas del Grupo Ma-
rambio. En el punto H23 (Fig. 1), se han
formado en inmediala cercania al contacto
con la diabasa, sobre areniscas carbonaticas.
En las proximidades al punto H15 (Fig. 1)
lus buchitas se produjeron sobre xenolitos
de caja que forman una brecha en la diabasa.

I' s+« «| Datrito glaciol cuartdrico
[~ ] piques ds diabasa pliocencs
E:'j Buchitas

1 T ] sedimentitas tercidricos
[ "1 sedimentitas cretdcicas
E Contacto estrotigrafico
nesta st

[#T1.73) Faiio con indicacicn de

labio bajo a.talla inferida.

CobolLamas /-

26948 w NM

Una exposicion de buchitas de caracteristicas
similares a las senaladas para este dltime
afloramiento, se presenta ademas en el cerro
Geoantar (Fig. 1).

El hallazgo de estas rocas surgié durante
una de las campanas realizadas con el objeto
de llevar a cabo los planes de investigacion
zeologica del Sector Antirtico Argentino, que
encara el Institulo Antartico Argentino en
el denominado Proyvecto Geoantar *,

Como parte del estudio de la isla Viceco-
modoro Marambio los autores estaban aboca-
dos a un reconocimiento detallado de las
rocas subvolcanicas alli aflorantes, con el
objeto de establecer su caracterizacion petro-
logica vy sus relaciones con las rocas enca-
jantes. La observacion en el campo de bre-
chas en las que participan fragmentos de
caja a modo de xenolitos dentro de los di-
ques, sugirio la idea de que el magma ori-
cinal pudiera haber sido modificado en al-

* Campana 1973/74 TAA en colaboracion con
FOCN-UBA v CNEA de la cual participaron los
signientes  gedlogos: Massabie, AC Morelli, ).
R.: Rinaldi, C. A. v Hosenman, I,

11974

" Bahig
Pingliino
Mar
de
Weddel|
2 Punta Sobral
/] . 8 km
ACM_JRM

Fig. 1. — Bosquejo geologico de la isla Viececomodoro Marambio con la ubicacién de aflo-

ramientos de buchitas.
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cuna medida per fenomenos de asimilacion,
Se planteé asi el interés de muestrear en
detalle lugares que pudieran ser criticos, para
ayudar a un mejor entendimiento de la evo-
lucién petrologica de estas rocas, cuyo cono-
cimiento es importante dado el gran desa-
rrollo del vuleanismo terciario en la region.

Il. Localizacion geolbgica de los
afloramientos

A unos 3 km al nornoroeste de punta So-
bral aflora un dique diabdsico de rumbo
noreste-suroeste y posicion subvertical. cuvo
espesor varia entre 7 v 2 m y aleanza un
desarrollo longitudinal aflorante de 6.5 kilo-
metros. Morfologicamente determina un filo
de perfil transversal subredondeado que ac-
tia como divisoria de aguas local. Este
accidente topogrifico se identifica en el
mapa de la isla con el nombre de Filo Nearo,
(Fig. 1).

Del cuerpo principal del dique se despren-
den con rumbo e inclinacion variable a modo
de apoéfisis, ramificaciones de menor espesor,
algunas de las cuales adoptan la posicion de
mantos subconcordantes con las sedimentitas
encajantes, que en el lugar inclinan 8 a 12°
al naciente,

En la composicion de la caja se destaca la
participacion de areniscas calcareas de grano
medio que han tenido importante interven-
cion en la formacién de las buchitas. Las
areniscas son macizas, de color zris verdoso
claro, Su textura es clastica, de esqueleto
abierto, formado por 70 % de granos an-
gulosos bien szeleccionados v escasos clastos
redondeados de segundo ciclo. Los granos
son de cuarzo, feldespatos, liticos (cuarzo
policristalino, vulcanitas v esquistos) v lami-
nas de biotita desferrizada. El material 1i-
gante (30 %) es cemento carbondtico, que
en algunos casos corroe a los clastos, con
esporadicos parches cloriticos v pelotillas de
rlauconita.

En las proximidades del punto H15 (Fig.
1} el dique, de 6 m de potencia presente
estructura brechosa, con tabiques de caja
de 3 a 10 m de largo por 0,50 a 3 m de
espesor, constituidos por areniscas lajosas y
calizas grises parcialmente modificadas. Los
fenémenos de pirometamorfismo que dieron
lugar a la formacién de buchitas, se mani-
fiestan aqui en los trozos de caja incluidos
en el dique.

Por otra parte, en las cercanias del punto
H23 (Fig. 1), las buchitas estin localizadas

en la caja, en una faja de 0,90 m de espesor
paralela al contacto. La roca de caja esta
constituida por areniscas calcireas. El dique
de 3 m de espesor total es alli macizo. con
una zona de 0,25 m de ancho de estructura
marcadamente amigdaloidea adosada al con-
tacto,

Ill. Descripcion de las rocas

a) Afloramiento H 23

En el afloramiento H23 el dique presenta
una zona central constituida por una diabasa
de color negro, levemente amigdaloide, lo cual
contrasta con la marcada presencia de amig-
dalas en la zona marginal.

La textura de la roca es microporfirica,
con microfenocristales euhedrales a subhe-
drales de olivina parcialmente alterados a
serpentina v mineral opaco. a los que s=e
asocia escaso carbonato. Estos microfenocris-
tales constituven aproximadamente un 15 %
del volumen total de la roca.

La pasta es esencialmente intergranular a
intersertal, aunque en partes aumenta el ta-
mano de zrano para dar textura ofitica. En
ella participan labradorita (55 %) v titano-
augita (20 % ). Este altimo mineral en al-
gunos casos esta cribado por granos diminu-
tos de material opaco, con pérdida de la
coloracion earacteristica del piroxeno titani.
fero. Intersticialmente se presentan minerales
opacos de habito cubico v acicular, agrega-
dos de color verdoso (serpentina?) v carho.
nato, que en conjunto forman el 10 % res-
tante,

Las escasas amigdalas observadas estan
ocupadas por carbonato v material verdoso,
al cunal en algunos casos se asocia escasa
analcima.

En la zona marginal la roca posee mayor
cantidad de amigdalas de formas irregulares,
de 1 a 0.2 em de diametro. en las cuales el
relleno parcial o total esta dominado por
carbonato con textura botroidal v en mosaico
v en cantidad subordinada thomsonita.

La olivina se halla practicamente ausente
exceptuados escasos pseudomorfos de carbo-
nato v opacos segiin olivina. La textura de
la pasta es aqui algo mas gruesa v se hace
entonces comun la relacion ofitica entre la-
bradorita sédica y titanoaugita. Intersticial-
mente aumenta el contenido de minerales
opacos.

El contacto con la roca de caja es neto.
En una faja de aproximadamente 40 cm de
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espesor la caja, en inmediata cercania con el
dique, ha sido convertida en una buchita de
color gris oscuro con textura blastopsamitica
(Lamina I, Fig. 2). Posee escasas vesiculas
v amigdalas, estas dltimas rellenadas por car-
honato y ceolitas.

La fraccion clastica relictica forma un
10 % del volumen total, Esta constituida por
granos de 0.2 mm de diametro promedio.
Participan de su composicién cuarzo, plagio-
clasa, escaso circon v liticos (cuarzo poli-
cristalino ),

La forma de los clastos es por lo general
irregular. En algunos casos se conservan for-
mas redondeadas de origen detritico, pero
predominan formas combinadas resultantes
de la acciéon corrosiva de los procesos piro-
metamorficos, que dan lugar a engolfamien-
tos vy hordes difusos. Ademas, los granos de
plagioclasa presentan frecuentemente estruc-
tura en panal de abeja. que progresa desde
sus bordes hasta en algunos casos ocuparlos
totalmente.

La fraccion clastica estd inserta en una
base vitrocristalina, producto de la fusion
parcial y neomineralizacion a partir de la
sedimentita original.

La base vitrocristalina es predominante-
mente vitrea (aproximadamente 85 %), con
coloracion de pardo claro a parde oscura
hasta incolora. El indice de refraccion del
vidrio es n = 1,50,

La neomineralizacion esta representada
por cristales aciculares de muy pequeno ta-

maio de mullita o sillimanita * y de tridi-
mita, esta ultima con sus caracteristicos ma-
clado y forma de cufia.

Estos minerales se hallan dispersos o for-
mando haces en el seno de la mesostasis vi-
trea v también en cristales de menor tamafio
concentrados a modo de corona en torno a
los clastos relicticos,

La faja buchitica de la inmediata cercania
al contacto pasa hacia afuera a otra de proxi-
madamente 50 cm de espesor, en la cual la
transformacién pirometamorfica de la arenis-
ca ha sido menos intensa.

En esta faja exterior la buchita es de color
gris claro, maciza. La estructura es también
blastopsamitica, pero con una mejor conser-
vacion del aspecto clastico original. Los gra-
nos relicticos de tamafio promedio algo ma-
yor, aumentan su participacion en el volumen
total de la roca (60 9:). Ambas caracteristi-
cas sugieren que la fusion ha sido menor.

El material vitrocristalino intersticial se
caracteriza por un desarrollo incipiente de la
neomineralizacion, lo cual dificulta la deter-
minacion precisa de la o las fases cristalinas
como mullita v tridimita.

En la mesostasis vitrea hay pequenas y es-
casas cavidades ocupadas por ceolita fibrosa,

® De acuerdo a Deer, Howie v Zussman (1962),
la determinacidén acabada entre mullita v silli-
manita requiere la realizacitn de diagramas de
ravos X en cristal dnico, o bien anilisis del es-
pectro de absoreion infrarrojo.

Lasana 1

Fotografia 1. — Textura blastopsamitica en bu-
chita del afloramiento H23. En la base vi-
trea se destacan pequeos cristales aciculares
de mullita o sillimanita y/o tridimita. Sin
analizador.

Fotografia 2. — Buchita del afloramiento H15, A,
vidrio pardo claro; B. vidrio amarillo verdoso;
C. arenisca carbondtica. El vidrio amarillo ver-
doso se intercala entre el vidrio pardo claro v
la arenisca. Sin analizador,
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similar a la que se halla en las amigdalas de
la zona interna.

El indice de! vidric es n = 1.50.

by Afloramiento H 15

En el afloramiento H 15 el dique esta
constituido por una diabasa de color gris
vscuro, afanitica. levemente bandeada, de es-
tructura amizdaloide, con cavidadez de 1 mm
de digmetro maximo.

La textura es microporfirica con escasos
microfenocristales de olivina reemplazados
totalmente por minerales opacos, serpentina
v natrolita.

L.a pasta es ofitica con variaciones a tipos
intergranular e intersertal. De la misma par-
ticipan labradorita sodica, titanoaugita v
ahundante material opaco intersticial. La ma-
vor concentracion del mineral ovaco en fajas
determina el bandeado observable en mues-
tra de mano.
amigdalas, de formas irrezulares
ovoides. estin ocupadas por minerales opacos
v abundante natrolita. a los aue ocasional-
menle se asocia carbonato, Alounas de ellas
poseen un reborde serpentinico.

].EIE-

En algunas muestras la textura es parr-lal
mente ;_-Inrnerupurflru.a. ‘won fenocristales de
olivina v otros de plagioclasa de menor ta-
mano, ambos alterados,

La pasta es microgranosa muy fina, com-
puiesta principalmente por mic rolitas de clino-
pirexeno verdoso (diopsido?) v magnetita,
a los que acompana escasa p|a"mc|asu v ma-
terial de alteracion verdoso (clorita),

Se destaca la presencia de xenocristales de
cuarzo corroidos, con coronas formadas por
nequefios cristales de habito acicular v pris-
matico, comparables dpticamente al piroxeno
del resto de la pasta. Estos pequefios cris-
tales estin asociados a clorita. En estas co.
ronas es caracteristica la ausencia de mag-
netita.

En algunos sectores de la pasta se ohser-
van agrupaciones de piroxeno y clorila simi-
lares a las coronas, que pueden ser interpre-
ladas como un extremo del proceso en el cual
¢l xenocristal de cuarzo ha sido completa-
mente asimilado.

Pequeiias cavidades se encuentran ocupa-
das por un mineral fibroso radiade (clorita)
v parches de carbonato radial, asociado a
analcima.

El dique adquiere estructura brechosa por
la presencia de inclusiones de rocas de caja,
a modo de xenolitos de areniscas y calizas
parcialmente modificados.

R. Morerrt

Entre las inclusiones de caja que forman la
brecha se procuré seleccionar muestras re-
presentativas. Una de ellas es una arenisca de
erano mediano de color gris elaro, con abun-
dantes parches ahusados (filetes) de mate-
rial negro vesicular de aspecto vitreo,

La textura es clastica de esqueleto abier-
to. con cemento carbonatico (25 %),
sranos angulosos v de tamano homogénen son
de cuarzo, plagioclasa, liticos { Cuarze poli-
cristalino, esauistos v vuleanitas) pelets glau-
coniticos v escasa laminillas de mica.

Los

La arenizca esti en partes invadida por
material voleianico a modo de parches, de
textura porfirica, formados por escazos feno-
cristales de plagioclasa v amigdalas rellena-
das por carbonato v escaso material opaco.
El vidrin es muv limpido, de color pardo
claro {algo mas oscuro cerca de las amig-
dalas) v <o indice de refraccion es n = 1.59.

I":I’] tornoe a IHS I,]-Ell'L'hES Con t'rl:il{’t'iﬂ] \'ill'l..'fl
J(—*-cri!_ntu.-c ¢¢ hallan zonas l'lf“:‘f‘l'li!;_[l“l]f"ﬂs. las
cuales, si hien polarizan la luz finamente,
tienen textura fluidal muy amisdaloide que
denuncia su cariacter vitreo. Son de color
amarillos verdoso v tienen numercsas impu-
rezas que les confieren un micro relieve ca-
racteristico, Ademas poseen lamhbién fenoeris-
lales de plagioclasa v su indice de refraceion
es menor que el del vidrio pardo clare. Se
reconocen en ellas filetes de flujo entre los
cuales se ubica analcima. Este dltimo mine-
ral forma también parches irreculares aso-
ciado a carbonalo.

Entre el vidrio amarillo verdoso v la are-
nisca calcirea se interpone discontinuamente
analcima.

El contacto entre los dos vidrios descrip-
tos es neto, En un caso se observo una tablilla
de plagioclasa implantada simultineamente
en amhos, atravesando el contaclo,

Por disminucion de la fraccion clastica re-
lictica concomitante con aumento del ma-
terial vitreo amarillo verdoso se llega a una
roca constituida esencialmente por éste alti-
mo, en la cual el vidrio parde claro limpido
asi como plagioclasa-titanoaugita en relacion
ofitica, forman parches aislados.

Es de destacar la presencia de material
clistico relictico, corroido v dispersado en el
vidrio amarillo verdoso, el cual no se presenta
en el vidrio pardo claro. Determinaciones de
indice de refraccion en los parches de vidrio
pardo claro dieron un valor n = 1,61; mien-
tras que las mediciones realizadas en el vidrio
amarillo verdoso permitieron establecer un
limite maximo de n = 158, con wvalores
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intermedios hasta un minimo proximo a
n = 1,56

Se obtuvieron también muestras de calizas
macizas de color gris oscuro. Su textura es
heterogénea con sectores minoritarios, 3070,
compuesto por carbonato parduzeo rico en
material ferruginoso opaco y escasos granos
terrigenos (15 % ). (principalmente cuarzo
mono y policristaline v pagioclasa) y pelets
de glauconita,

La mayor parte de la roca (70 %) esta
constituida por carbonato con parches inters-
ticiales progresivamente mas limpidos v con
mayor concentracion de material opaco. En
eslos seclores se presenta vidrio con formas
de filetes de flujo escoridceos o semejantes
a tablillas de plagioclasa, asi como también
a granos de cuarzo. Este material vitreo, de
formas y tamanos variables confiere irregu-
laridad a la microtextura de estos sectores.
Granos terrigenos coexisten con el material
vitreo, =i bien el aumento de este altimo
implica generalmente la disminucion de los
primeros,

La coloracion de las pequefias porciones
vitreas varia de incolora a pardo clara. En
alzunas se detecto la presencia de minerales
de habite acicular. no determinables por su
pequeito tamaio.

El indice de refraccion de estas porciones
vitreas varia entre n = 1,51 vy n = 1.55.
Los valores mas bajos corresponden a las
variedades incoloras, en tanlo que los mas
altos se obtuvieron en formas escoriaceas de
color pardo.

A modo de hipétesis de trabhajo se inter-
preta que la caliza se habria transformado,
debido al calentamiento causado por la dia-
basa, produciéndose fusién incompleta (locali-
zada in situ), de granos terrigenos, acompa-
fiada por recristalizacion del carbonato pardo,
lo cual condujo a la eliminacion de sus im-
purezas para dar carbonato limpido de grano
mas grueso,

IV. Consideraciones sobre las observacio-
nes realizadas

De acuerdo con el conceplo empleado por
distintos autores que se han ocupado del tema,
por ejemplo Seare, (1962) y Tomkeieff,
(1940), el término buchita puede ser correc-
tamente aplicado a cualquier roca que haya
sido total o parcialmente vitrificada. debido
a altas temperaluras causadas por un cuerpo
igneo. La roca buchitizada puede haber =ido

incluida en el cuerpo igneo voleanico o sub-
volednico), a modo de xenolito, o bien pue-
de ser parte de la caja in situ (veéase Willie,
1961, pags. 2.3).

Algo mas restrictivo seria el concepto de
Thomas (1962), pgs. 240-241 ), quien coinci-
de en senalar que las buchitas estarian com-
puestas escencialmente por vidrio, pero agre-
ga en la definicion la participacion de una
o mas fases cristalinas caracteristicas, lales
como sillimanita, cordierita, etcétera.

Los autores estiman que esta restriccion no
es conveniente, dado que la formacion de
fases minerales caracteristicas esta principal-
mente controlada por la velocidad de enfria-
miento posterior a la fusién. la cual puede
variar en una misma localidad v llevar a la
coexistencia de tipos con o sin neomienera-
lizacion.

En cuanto a la génesis Thomas (op. cit.)
destaca que “ellas se producen por simple
fusion v subsecuente consolidacion del ma-
terial sedimentario con o sin mezcla de ma-
terial magmitico provisto por la roca ignea
invasora”.

Respecto de las condiciones fisicoquimicas
imperantes durante el proceso. éstas corres-
ponderian a las propias de la facies de sani-
dinita (Fyfe, Turner y Verhoogen, 1958).

Si se tiene en cuenta que el concepto de
metamorfismo es restrictive en cuanto a se-
falar la conservacion del estado solido du-
rante los procesos de transformacion, la bu-
chitizacién escaparia al campo estrictamente
metamorfico, dado que la participacion de
una fase fundida es esencial al proceso. Em-
pero la restriceion del campo del metamorfis-
mo en cuanto al mantenimiento del estado
solido se puede entender, como una necesidad
de limitarlo con relacién al campo de la
anatexis gue vor su localizacion geoldgica
implica a la vez aue altas temparturas, altas
presiones. En cambio la localizacion geolo-
sica de las buchitas en el ambito de hornfels
de allas temperaturas y bajas presiones, lleva
a considerar a éstas rocas como casos par-
ticulares de metamor{ismo 1érmico (pirometa-
morfismo ).

En la isla Vicecomodoro Marambio las bu-
chitas en el afloramiento H15 son xenolitos
parcialmente fundidos, estériles en cuanto a
fases cristalinas caracteristicas derivadas del
material vitreo (véase pags. 3 v 5 a 8).

Por otra parte en el afloramiente H23 la
buchitizacion ha operado sobre la caja, en
contacto tajante con la diabasa. En este caso
se ha producido la formacion de nuevas fa-
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ses minerales caracteristicas (mullita y tridi-
mita ), cristalizadas directamente del fundido,
sin contaminacién magmatica (véase pags.
3 a 5).

En las buchitas descriptas en este trabajo
participa de la fraccién clastica relictica prin-
cipalmente cuarzo con evidencias texturales
de fusion. A ello se agrega, en el afloramiento
H23, la formacién de vidrio cuyo indice de
refraccion n = 1,50 corresponde de acuerdo

a Mathews (1951} a una composicién rica
en silice,

Esta evidencia de “fusion™ de cuarzo, plan-
tea la conocida cuestion de que las tempera-
turas a las cuales se emplazan rocas diaba-
sicas no son suficientes para producirla.
Numerosos autores que se han ocupado del
tema, entre otros Thomas (1922} y Willie
11961), postulan que la fusion es facilitada
por la presencia de materiales fundentes. En
los casos aqui estudiados el fundente habria
sido proporcionado por el cemento carbona-
tico de las arenizcas afectadas.

El material vitreo se produjo principal-
mente a partir de la fusion parcial de arenis-
cas carbonaticas, En el afloramiento H23
{buchitas en la caja), el vidrio es homogé-
neo, tanto en coloracion como en su indice
de refraccion (n = 1,50), Este dltimo evi-
dencia alto contenido en silice, lo cual adicio-
nado a las relaciones de camvo (contacto
neto) estarian senalando la ausencia de con-
taminacion por material magmatico.

Por otra parte en las buchitas del aflora-
miento H15 (xenolitos), los vidrios son he-
terogéneos., FEsta heterogeneidad esta mani-
fiezta tanto en variaciones de color como
texturales v en los indices de refraccion que
fluctian entre n = 1,56 v n = 1,61.

El iltimo valor anotado corresponde a por-
ciones de vidrio pardo limpido con fenocris-
tales de plagioclasa, que tiene contaclos netos
con el resto del material vitreo de indices
menores, De acuerdo a Mathews (op. cit.) el
valor maximo obtenido reflejaria una compo-
sicion mucho menos silicea que aguella del
afloramiento H23, lo cual pondria en eviden-
cia un extremo de contaminacion basaltica.
l.os indices de refraccién menores, corres.
ponden a porciones de vidrio con contactos
levemente transicionales entre si.

Esta variacion practicamente continua de
indices, se puede Interpretar como indicadora
de que no se alcanzé una total homogeneiza-
cion parcial, entre fundidos de la arenisca y
liquidos magmaticos.

Valores mas bajos de indices de refraccion,

n = 1,51 — 1,55 se encontraron en porcio-
nes puntuales vitreas, localizadas en xeno-
litos de caliza.

En cuanto a la neomineralizacion ella no
s¢ manifiesta en el afloramiento H15, mien-
tras que en el afloramiento H23, a partir de
los fundidos de roca de caja, se han forma-
do mullita y tridimita como fases cristalinas
caracteristicas. Esta asociacion corresponde
a la facies de hornfels sanidinitico (Fyfe,
Turner y Verhoogen, 1958). La paragénesis
hallada es comparable a la que se produciria
de una asociacion coarzo-feldespatica, en la
cual falta sanidina y se presenta mullita, lo
cual evidencia carencia de potasio y riqueza
en alimina.

En conjunto las rocas que forman los cuer-
pos igneos no muestran mavores efectos de
asimilacion. Sin embargo, a partir de la
presencia de relictos de xenolitos de cuarzo
digeridos, variedades petrograficas atipicas
pueden ser interpretadas como productos de
diferenciacion del tipe magmatico principal
por asimilacion de rocas de caja.

Esto se pone de manifiesto en el aflora-
miento H13, por la presencia de especimenes
rocosos de pastas de grano muy fino, de com-
posicion ankaramitica, con xenocristales de
cuarzo (véase pag. 6). En ellos la cristali-
zacidon masiva del piroxeno pudo estar indu-
cida por el requerimiento de calor necesario
para la disolucion del cuarzo.

En la isla Vicecom. Marambio las buchitas
s¢ prezentan en relacion con los cuerpos de
rocas subvolcanicas pliocenas, asimilables al
Grupo Volcdnico James Ross, que cortan las
sedimentitas cretacicas del Grupo Marambio.

Dado que las entidades mencionadas tienen
amplio desarrollo en las vecinas islas Cerro
Nevado, Cockburn, James Ross, Vega y
otras proximas, ubicadas al este de la Pen-
insula Antartica, es de sefialar la gran pro-
bahilidad de encontrar en ellas otras locali-
dades con rocas de este tipo. Tal es el caso
del hallazgo de buchitas en la isla Cerro
Nevado (Medina, 1975), las cuales se loca-
lizan en relacion con las mismas entidades
zeologicas que controlan su presencia en la
isla Vicecomodoro Marambio.

Al respecto vale recordar las buchitas de
un afloramiento cercano a la Base Conjunta
Teniente B. Matienzo { Llambias v Leveratto,
1966). Pese a que de ellas no se conoce in-
formacién geoldgica, podria estimarse sobre
la base del conocimiento regional de la co-
marca su vinculacién con las rocas aqui
estudiadas.

T
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V. Conclusiones

Las observaciones y consideraciones rea-
lizadas en los capitulos precedentes, ameritan
ser sintetizadas en las siguientes conclusio-
nes,

a) Se describen ejemplos de buchitas for-
madas a expensas de xenolitos y de roca de
caja in stlu.

b) Dado que las temperaturas extremas
conocidas para un magma basaltico son del
orden de 1300°C (Turner y Verhoogen,
1963}, las evidencias de “fusién” de cuarzo
detectadas, implicarian la accién de funden-
tes. que en este caso, habria sido el cemento
carhonatico de las areniscas afecladas.

c) En la buchita formada en la caja (aflo-
ramiento H23), el caracter homogéneo del
vidrio v su composicion rica en silice, adicio-
nado a las relaciones de campo, sugieren falta
de contaminacion por el magma basaltico,

d) En el afloramiento H15, la heterogenei-
dad textural y eomposicional de los vidrios,
en las buchitas generadas a expensas de
xenolitos de caja. que varia desde tipos al-
tamente siliceos hasta otros basalticos, puede
interpretarse como una miscibilidad al menos
parcial, entre los fundidos de la arenisca y
liquidos magmaticos.

¢! Las buchitas formadas en la caja, son
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Resumen

No existen evidencias como para sostener que
la metodologia de la Geologia sea fundamental-
mente diferente de la del resto de las disciplinas
cientificas. Las diferencias existentes solo lo son
de grado, v niegan el supuesto caricter paradig-
mitico de la Fisica dentro de la Ciencia, de ma-
nera tal que se hace necesario definir la metodo-
logia en forma mas amplia v pragmdtica sin
entrar a detallar métodos, secuencins o procesos
logicos ideales. La Geologin, como la Fisica v
la Quimica, no es solamente una disciplina obser-
vacional y descriptiva, sine que al igual que
aquellas también es tedrica v experimental. Ted-
ricamente al gedlogo le es igualmente posible ex-
plicar v predecir. Pricticamente puede hacer lo
primero con mayor cxactitud, e intenta mejorar
lo segundo. La induccidn v la analogia no le
garantizan a la Geologia, ni a las deméas ramas
de la ciencia, la obtencion de hipotesis, leves v
teorias. En la metodologia de la Geologia, como
en la de todas las demis disciplinas, es de fun-
damental importancia la  logica que rodea la
aceptacion de las hipotesis: entre varins se acepta
provisionalmente la que haya pasado las contras-
taciones mas rigurosas, v se la elimina o reem-
plaza cuando se la puede sustituir por otra mais
contrastable. La comunidad geologica, como todas
las comunidades cientificas, no actia segin pautas
o métodos definidos: sus actitudes v reacciones
no solo son definidas por factores internos sino
por las influencias filosoficas, historicas, politicas
v econdmicas de la sociedad humana en general.

El objetivo de la Geologia, al igual que el de
todas las demas disciplinas cientificas, es funda-
mentalmente cognoscitive, Consecuencia inmedia-
ta de este obietivo es gue, bien empleado por
técnicos v politicos, puede ayvudar al hombre en
el control y aprovechamiento del medio ambien-
te. La Geologia no solo comprende una parte
historica que trata de construir una crdnica de
configurnciones unicas, sino gque ademis, y para
poder llevar esto a cabo, posee una teoria en la
cual juegan un papel primordial tipos que si son
reproducibles en el espacio v el tiempo. Por ello
las explicaciones geoldgicas también hacen uso de
hipotesis, leyes v teorias. Es un error sin embar-
go, creer no solo gue la meta de la Ceologia ¥
de ln ciencia en general es lograr enunciados de
leyes similares a los que son comunes en la Fisi-
ca, sino también sostener que la Geologia no in-
tenta obtener leyes objeticas universales, El grado
de universalidad de los enunciados legaliformes
esti en relacion inversa con la complejidad de
los hechos gue ellos pretenden sistematizar. La
Geologia, que se ocupa de hechos mis complejos

Abstract

There is no evidence to regard the methodology
of geology as fundamentally different from that of
other scientific disciplines, The existing differen-
ces are only of degree and, therefore, do not
support the assumed paradigmatic character of
physics within science. Consequently it is neces-
sary to define the methodology of science in a
more pragmatic way., Geology, like physics and
chemistry, is not only ohservational and descrip-
tive, but also theoretical and experimental. From
a logical point of view, geologists can explain and
predict with the same accuracy; in  practice
however they are able to produce better explana-
tions than predictions. Induction and analogy do
not guoarantee to obtain  hypothesis, laws and
theories. In general, the most important factor in
the methodology of science is the logic inherent
in the acceptance of hypothesis: out of the seve-
ral proposed, those that survive the most rigorous
tests are accepted; subsequently however, some
of these may be eliminated or replaced by other
more testable hypothesis. The geologic commu-
nity, as all other scientific communities, does not
act according to a fixed set of rules and methods.
Its general behavior is defined not only by inter-
nal factors but also by the philosophical, histori-
cal, political and economic factors that prevail
in human society at a given time, The basic goal
of geology, and of all other scientific disciplines,
is cognitive. The achieved knowledge, when wi-
sely applied by technicians and politicians, can
help mankind to control and improve its own
succesful evolution. Geology is not only historical,
in the sense that it atternpts to build a descriptive
chrenicle of single configurations and events, but
also, and in order to be able to do that, has a
theory which incorporates important types of
configurations and events that recur in space and
time. Thus, explanation in geology is grounded
in hypothesis, laws and theories. It is a mistake,
however, to assume that the goal of geology, and
science in general, is to obtain law statements
similar to those of physics, but also to assert
that geology does not attempt to derive objective
laws. The degree of universality of any law state-
ment is inversely related to the complexity of the
facts it attempts to systematize, Geology, in
usually dealing with facts more complex than
those of physics, has few universal statements and
more empiric  generalizations and probabilistic
laws: these categories, however, seem to be the
most usual in science in  general. Therefore,
because the starting points are different, it is im-
proper to compare the success of disciplines like
physics and chemistry with those of geology in
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que la Fisica, tiene menos enunciados de caric-
ter universal v mas generalizaciones empiricas o
leyes probabilisticas, categorias estas dos que pa-
recen ser ¢l tipo mas comin dentro de la ciencia
en general. En consecuencia no se pueden esta-
hlecer grados de desarrollo o caricter cientifico
de las diferentes disciplinas sobre lu base del
aparente éxito en la obtencion de enunciados de
tipo universal, pues los puntos de partida no son
comparables. El objetivo de la Geologia, como el
de toda la Ciencia, es explicativo, v para ello las
hipdtesis, leves v teorins solo son un medio. La
reduceidon de la Geologia a la Fisica o la Quimica
no parece momentaneamente posible, pues cuan-
do los mismos fendmenos son explicados en tér
minos v leves fisicos v gquimicos se habla de
Fisica o Quimica v no de Geologia. En ¢l estado
de conocimientos presente para dar cuenta de
hechos v regularidades geoldgicas es necesario
usar, ademas de hipdtesis, leves v conocimiento
corresponcientes a otros campos de la ciencia, tér-
minos geologicos v teorias que hagan wso de
éstos. Estas deben ser compatibles con las leyes
fisicas v quimicas, pero ello no significa que su
falsacion implique la de estas dltimas. La mado-
rez de la Geologia se puede determinar por su
posesion de una teoria unificadora compleja, con
uran poder explicativo, que es aceptada como pa-
radigma de su actividad por pricticamente toda
la comunidad geoligica.

Bajo la denominacion de “Principios” geoldgicos
se¢ han incluido eounciados correspondientes a
categorias diferentes, e.g. métodos de trabajo, le-
ves v axiomas generales de la ciencia. El Principio
del Uniformismo se relaciona con una serie de
conceptos que deben ser diferenciados: 1) el
axioma de legalidad es una hipdtesis metafisica,
que presupone la existencia de un ordenamiento
universal, que ademds, admite no solo la exis-
tencia de regularidades que varian con el tiempo
sino la existencia de otras cuyos efectos no han
sido detectados por el hombre; 2) “actualismo”
nque establece que los enunciados legaliformes v
las propiedades del universo no han variado con
el tiempo; pese a que en gran medida su fun-
damentacion se halla en la Geologia v la Paleonto-
logia, también tiene wvigencia en las demas dis-
ciplinas cientificas, donde se da por sentado:
3) la constancin v uniformidad espacio-temporal
de la materia v los enuncindos de leves no sig-
nifican las de las diferentes configuraciones vy
procesos del Universo; v los procesos universales
son irreversibles por mas que muchas configura-
ciones geoldgicas no muestren evidencins de va-
rinciones seculares definidas; 4) la metodologia
hasada en el actualismo es solo una de las que
los gedlogos usan en la reconstruccidn de la his-
toria de la Tierra.

Introduccién

Al finalizar el afio 1974 las asociaciones
geologica y paleontologica de nuestro pais
completaron la impresion de un total de 40
volimenes —29 y 11 respectivamente— de
sus revistas periédicas.

Una inspeccion de los mismos revela la
falta de contribuciones en las que se trate

the formulation of universal statements. Hypothe-
sis, laws and theories are only tools devised to
systematize our kvnowledge of the universe. The
reduction of geology to physics and chemistry does
not appear to be totally possible at the present
time. In order to explain geological facts and re-
gularities it is necessary to use, besides hypothe-
sis, laws and knowledge from other fields of
science, theories and terminology strictly geologi-
val. These must be compatible with the laws of
physics and chemistry, but the falsifiability of the
former does not imply the falsifiability of the
latter. The maturity of geology lies in its complex
theory which is accepted as the paradigm of acti-
vity for almost all the geologic community.

Under “Geologic Principles” have hzen included
statements of different categories, ie, techniques,
laws, and general axioms of science. The unifor-
mitarian principle includes different concepts:
1) the “legality axiom”, which is a metaphysical
hypothesis that assumes the existence of an uni-
versal order, and furthermore, that accepts not
only the existence of regularities which change
with time, but the existence of athers still unknown
to the human race; 2) “Actualism”™ which asserts
that the law statements and the properties of the
universe have not changed through time. Even
if the factual proofs are mainly in the field of
Geology it is assumed in all the scientific discipli-
nes; 3) the permanence and uniformity of the
properties of matter and law statements in space
and time does not imply the same for configu-
rations, intensities and rates of the processes that
existed throngh earth history. The universal pro-
cesses are irreversible in spite of the fact that
many of the configurations of the earth do not
show evidences of secular changes; 4) the metho-
dology based in actvalism is only one of those
used in the earth and planetary sciences to explain
different configurations and evenls.

de alguna manera de los fundamentos de las
ciencias geolégicas.

Pese a que este fenomeno es comin a las
restantes publicaciones argentinas de la es-
pecialidad, no es probable que ello refleje la
ausencia en nuestro medio de una problemi-
tica que subyace toda actividad -cientifica.
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Posiblemente ello se deba a la existencia de
una serie de factores, de indole diversa, entre
los cuales quizds jueguen un papel prepon-
derante la complejidad y caracter filosofico
de muchos de los problemas a discutir, que
han llevado a considerar este tema como
propio de los filésofos de la ciencia, res-
tringiendo su tratamiento, dentro del campo
geologico, a la reflexion e intercambio de
ideas a nivel personal.

No obstante esto, parece esencial que una
comunidad cientifica y profesional ponga
en claro —o por lo menos lo intente— la
naturaleza de los conceptos, problemas, meé-
todos, razonamientos y objetivos de la acti-
vidad que desarrolla. Que establezca —o tra-
te de hacerlo— qué diferencias guarda ésta
con las de otras disciplinas cientificas, y cual
es su posicion y perspectivas dentro del con-
junto general de la ciencia.

El tratamiento de estos temas no sélo ha
sido descuidado en nuestro medio, sino en el
ambito internacional en general, v ello es
particularmente notable cuando se estable-
cen comparaciones con la Fisica, la Quimica
o la Biologia.

Tal como lo ha sehalade Mackin (1963,
p. 137, nota 2 al pie) la Geologia casi no
es mencionada en la literatura dedicada a
la historia y filosofia de la ciencia. De alli
que se considera que todavia “debe aclarar
la singularidad de su aproximacién, demos-
trar que ha contribuido con ideas de interés
para todas las ciencias y formular y nombrar
éstas como principios o conceptos especifi-
cos” (Hagner, 1963, p. 240). En definitiva,
pareciera haber una “necesidad obvia para
el pensamiento fundamental acerca de la Geo-
logia” (Hagner, op. cit., p. 241).

La principal justificacion de estos obje-
tivos se encuentra tal vez en la importancia
que ellos revisten para el planteamiento
adecuado de los métodos y finalidades de la
ensenanza de las ciencias de la Tierra. Asi
lo entendié la Geological Society of America
al decidir, tomando en cuenta la recomenda-
cion efectuada por una comisién que inves-
tigara el estado de la educacién en la Geolo-
gia, que la estructura logica de ésta tendria
que ser reexaminada “desde sus cimientos”
(Albritton, 1963b, p. v), v que el tema de
la asamblea conmemorativa de su 75 aniver-
sario fuera la Filosofia de la Geologia.

Como Kitts (1974, p. 1) ha senalado, en
los afios transcurridos desde la publicacion
del volumen resultante de esa reuniém, la
teoria de la Nueva Tecténica Global ha pro-
ducido una revolucion en las ciencias de

la Tierra que ha traido aparejados no sélo
la introduccion de nuevos temas y métodos
de estudio, sino también la modificacion, a
veces substancial, de los ya existentes. Para-
lelamente, la sociedad humana ha llegado a
un momento de su desarrollo en el cual sus
diferentes sectores, v en especial los intelec-
tuales, se encuentran abocados, consciente o
inconscientemente, a un examen critico de
sus respectivas actividades,

A la luz de todos estos camhios resulta
evidente que la necesidad, senalada mas arri-
ba, de esclarecer la metodologia v los obje-
tivos de la Geologia en relacién con los de
otras disciplinas cientificas, se ha vuelto mas
manifiesta.

La mayor parte de los topicos que se con-
sideraran a continuacién —especialmente los
de orden metodolégico— han sido objeto de
estudio y discusion por mas de dos milenios;
por ello conviene aclarar, como ya lo hiciera
Gilbert (1886, p. 284) hace casi un siglo,
que in the statement of these considerations
it is impossible to avoid that which is fami-
liar, and even much that is trite... I shall
merely attempt to outline certain familiar
principles, the common property of scientific
man, with such accentuations of light and
shade as belong to my individual point of
view. Discusiones mas exhaustivas y adecua-
das sobre la epistemologia de la ciencia en
zeneral pueden hallarse en la hibliografia
mencionada en el texto.

|. Ciencia, protociencia, especulacion

Quienquiera que se preocupe por revisar
la literatura pertinente encontrari que las
diferencias de opiniones que caracterizan a
muchos de los problemas de la filosofia de
la ciencia comienzan al intentar definir qué
es lo que se entiende por ciencia (cf. Popper,
1962, p. 51; Simpson, 1963a).

Pese a que el problema es complejo, razon
por la cual cualquier respuesta que pretenda
ajustarse a la realidad debe ser acompafada
por una serie de explicaciones complemen-
tarias, existe un concepto, no siempre defi-
nido con exactitud, que explicita o implicita-
mente, ha influido en las discusiones de mu-
chos de los trabajos previos de naturaleza
similar.

Es por ello que, como punto de partida,
se adoptara una definicién que aparentemente
responde a dicho concepto, dejando en claro,
sin embargo, que ello no implica aceptar su
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validez vy que posteriormente se discutiran
sus alcances.

Segiin Bunge (1969a, p. 32) Ciencia “es
una disciplina que utiliza el método cienti-
fico con la finalidad de hallar estructuras
generales (leyes)”, debiéndose destacar que,
pese a que manifiesta que “el blanco prima-
rio de la investizacion cientifica es el pro-
greto del conocimiento” remarca que lo que
se busca “‘es establecer mapas de las estrue-
turas (leyes) de los varios dominios facti-
cos” (p. 43) (ver también Braithwaite, 1968,
p. 1).

Ese autor ha senalado también “que cuan-
do las técnicas cientificas se aplican a la
consecucion de datos sin hallar estructuras
generales se consigue ciencia embrionaria,
protociencia”, y que “cuando el objetivo per-
seguido es el de la ciencia madura, pero...
no se utilizan su método ni sus técnicas...”
se esta ante la especulacion acientifica (Bun-
we, 1069a, p. 45).

De alli que el analisis de la Geologia con
el objeto de determinar su caricter implica,
si se aceptan los conceptos mencionados, es-
tablecer =i su metodologia realmente es cien-
tifica y si ha logrado hallar estructuras ge-
nerales (leyes).

Il. Metodologia

Una de las cuestiones que ha ocupado la
atencion de muchos cientificos, desde el mo-
mento mismo en que las diversas disciplinas
comenzaron a diferenciarse, ha sido el saber
si hay una o varias metodologias: interro-
gante éste intimamente vinculado con el pro-
blema de definir si hay una o varias ciencias
(Siever, 1968, p. 70).

La respuesta, tanto en el campo de la
Geologia como en el de la Paleontologia, ha
consistido mayormente, como se verd, en tra-
tar de demostrar que éstas son diferentes,
en cierta medida, de otras ramas de la cien-
cia tales como la Fisica v la Quimica, debido
a que se¢ ocupan de hechos histéricos.

De acuerdo con esta concepcién, que ha
sido sostenida repetidamente por Simpson
(1963b, 1964, 1970a) v Kitts (1963a, b:
1974} (ver también van Bemmelen, 1060},
la metodologia de las *ciencias histéricas™
seria diferente de la de las “no histéricas™.

Para Simpson (1970a, p. 90) el procedi-
miento general de las primeras consistiria
en: 1) obtencién y ordenamiento de datos:
2) determinacion de procesos actuales; 3)
confrontacién de (1) y (2). Este método,

basado en el uniformismo o actualismo, seria
esencialmente retrodictivo, pues trataria de
inferir las causas a partir de los resultados,
y diferiria de las explicaciones hipotético-
deductivas (secuencia hipotesis-prediceion-ex-
perimento), que caracterizarian a las “cien-
cias no histéricas”, debido a que estas dltimas
se basarian en la repeticion de eventos mien-
tras que aquel sélo explicaria sucesos o con-
figuraciones unicas.

Kitts (1963b, 1974) por su parte ha con-
siderado que en la Geologia lo comiin es efec-
tuar generalizaciones a partir de observacio-
nes, las que podrian ser universales, estadis-
ticas o nérmicas, segin fuesen respectiva-
mente de cardcter universal, casi universal,
o comprendiesen también una explicacion
relativa a los eventos excepcionales. El mé-
todo seria asi de tipo inductivo, pese a que
las generalizaciones se formularian de ma-
nera tal que no violasen las leyes de la Fisica
v la Quimica vy a que, en algunos casos, serian
deducibles de éstas. En su posicion parcial-
mente inductivista este esquema no difiere
de los descriptos por Johmson (1933) y van
Bemmelen (1960} (ver tamhién Cloud,
1970b ).

Pese a que las distinciones hechas por los
autores mencionados no son siempre claras,
podria econcluirse que las ciencias “histéri-
cas”. entre las que se contaria la Geologia,
serian esencialmente observacionales vy ten-
derian a obtener generalizaciones, usualmen-
te en forma inductiva, vy a explicar sucesos
y configuraciones histéricas mediante retro-
dicciones. Las “no histéricas”, tipicamente
representadas por la Fisica, tratarian de de-
mostrar experimentalmente la validez univer-
sal de ciertas hipotesis, de manera tal que
tendrian un caricter netamente predictivo y
su método seria hipotético-deductivo.

Aunque la posible existencia de diferentes
metodologias  esta  intimamente relacionada
con la posible division de las ciencias en fun-
cién de diferentes objetivos, tema éste que
serd tratado mas adelante, resulta convenien-
te hacer algunos comentarios con respecto a
ciertos puntos puestos de relieve en la expo-
sicion precedente. Cabe si aclarar, sin em-
bargo, que en la exposicion que sigue se halla
implicito el concepto de que a la Geologia
compete el estudio de las configuraciones y
procesos pasados, presentes (v futuros) del
planeta Tierra.

La idea de que la Geologia es esencial-
mente observacional y descriptiva, a dife-
rencia de la Fisica que seria eminentemente
experimental y teérica, se basa en razones
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como las expuestas. A pesar de que tanto
Simpson (op. cit.) como Kitts (op. cit.) han
reconocido su caricter mixto (ver también
Whewell, 1847, 1857).

Es cierto que uno de los objetivos de aque-
lla es la reconstruccion de las diferentes con-
fizuraciones que se han sucedido en la his-
toria de la Tierra, v que la complejidad de
las mismas hace imprescindible dedicar es-
fuerzos relativamente grandes a la observa-
cion, descripcion v ordenamiento de datos.
Pero ello no faculta a efectuar una distincion
entre ciencias observacionales (v descripti-
vas) y experimentales (y teoricas), pues la
observacion v la descripcion son comunes a
todas las disciplinas cientificas. Las diferen-
cias que se pueden establecer son solo de
grado y dependen usualmente del estado de
desarrollo de los temas que ocupan a una
comunidad de estudiosos en un momento de-
terminado.

Tal como lo ha expresado Popper (1972,
p- 308-312; ver también Gilluly, 1963; Sie-
ver, 1968; Medawar, 1969}, 1oda observa-
cion es una percepeion planificada v prepa-
rada y va siempre precedida por un problema,
una hipotesis, o algo tedrico y especulativo
pues “solo mediante hipotesis aprendemos qué
tipo de observaciones tenemos que hacer,
hacia donde debemos dirigir nuestra atencion
y en qué hemos de interesarnos”, Las obser-
vaciones v descripciones implican una selec-
cién de variables pertinentes como evidencias
positivas o negativas para un problema ori-
ginado en un cuerpo previo de conocimientos.
De no ser asi, tales observaciones se efectua-
rian por el mero hecho de hacerlas, lo que
daria como resultado una marafia —nunca
completa— de informacion. Ya Darwin (In
F. Darwin y Seward, 1903, p. 195; cf. Me-
dawar, 1969, p. 11} senalaba con respecto
al supuesto caracter observacional de la Geo-
logia, lo extraio que resulta que no se com-
prenda que todas las observaciones, para ser
de utilidad, deben apoyar o negar algim punto
de vista.

No obstante lo apuntado, es conocido que
hay quienes se dedican a observar y descri-
bir fenomenos sin plantearse si los mismos
corroboran o no las hipotesis o teorias a la
luz de las cuales han sido registrados, negén-
dose asi la posibilidad de llegar a mejorar
éstas o de introducir otras nuevas. Pero esto
en definitiva tal vez no sea mis que una de
las consecuencias negativas de lo que Kuhn
(1970) ha denominado “ciencia normal”,
esto es, en la definicion de dicho autor, la
que solo efectiia investigaciones basadas en

concepciones establecidas v universalmente
aceptadas por una comunidad cientifica como
base de su actividad —i.e. paradigmas— con-
tribuyendo a aumentar el alcance y precizion
de las mismas, aunque sin introducir inno-
vaciones.

De igual manera que la naturaleza de las
configuraciones que esiudia la Geologia no
faculta a sostener que es una disciplina ex-
clusivamente observacional, la complejidad vy,
en ocasiones, no reproducibilidad de los ex-
perimentos naturales de los que aquellas =on
resultantes, no justifica sostener que no es
experimental.

En este sentido la diferencia con la Fisica
v la Quimica radicaria en que éstas tratan
usualmente con experimentos de pocas wva-
riables, aislados del ambiente. v reproduci-
bles. En las ciencias de la Tierra, en cambio,
al igual que en la Biologia, mayormente se
estudian sistemas abiertos, con gran niamero
de wvariables, cuyas condiciones en muchos
casos, no son reproducibles.

La realidad indica, sin embarge, que exis-
ten numerosos tipos de experimentos, y que
aun en la Fisica y la Quimica no sdlo se
encuentran los mas simples, que se repiten
casi diariamente, sino aquellos de naturaleza
mas compleja que, pese a que en princivio
existe la posibilidad de repetirlos, sélo se
efectilan una sola vez (cf. Ziman, 1968, p. 31).

Los gedlogos por su parte, si bien estudian
configuraciones aparentemente unicas, pue-
den reconstruir, sobre la hase de las mismas
v su confrontacion con ciertas hipotesis y
teorias, los experimentos ocurridos en el
gran laboratorio de la naturaleza {cf. Brad-
ley, 1963: McKelvey, 1963; Watson, 1966).

Ademas, estudian clases de eventos —y sus
resultados— que se repiten constantemente,
o pueden hacerlo, v que son los que justifi-
can en definitiva la posibilidad de utilizar
circunstancias acluales para explicar la histo-
ria del planeta. Paralelamente, y hasta donde
ello es posible sin que los problemas dejen
de ser significativos para el nivel de analisis
propio de la disciplina, hacen uso de mode-
los experimentales mediante técnicas de la-
boratorio (cf. Simpson, 1963b, p. 39; 1964,
p. 144-147).

En consecuencia, pretender que la Geolo-
gia no es experimental significa enfatizar
ciertos aspectos metodologicos en detrimento
de los restantes, y aceptar que los experimen-
tos por excelencia son aquellos mis comin-
mente utilizados en la Fisica y la Quimica.
Tal concepcién constituye una parcializacion
de la realidad, pues, como lo ha expresado
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Siever (1968, p. 74) la ciencia experimental
es de muchas clases y aunque los controles

la habilidad para observar diferentes par-
tes de un experimento pueden variar, su
naturaleza es la misma dondequiera que uno
los observe.

Vinculada con el supuesto cardcter ohser-
vacional de la Geologia se encuentra la idea
de que ésta va en sus razonamientos, de los
hechos a las generalizaciones tebricas. en una
secuencia que incluiria: 1) la ohservacion y
registro de hechos: 2) su andlisis v clasifi-
cacion: 31 la obtencion de generalizaciones
mediante inferencias inductivas; 1) su con-
trastacion posterior con nuevos hechos (ef.
Johnsgon, 1933: Bradley, 1963).

La validez. en general, de tal tipo de in-
duceion ha sido pu':'bta en duda con argumen-
tos muy convincentes, desde Hume en adelan-
te, por numerosos filosofos de la ciencia (cf.
Ht:mptrl. 1966: Popper, 1962, 1972; Hull,
1974), quienes han sostenido que las hipd-
tesis v leyes, va sean de tipo universal o pro-
babilistico, deben diferenciarse de las gene-
ralizaciones accidentales, y que no existe
ningin procedimiento mediante el cual las
primeras puedan ser formuladas automatica-
mente a partir de un conjunto de datos, Una
hipotesis o una teoria son construidas sohre
la base de conceptos nuevos que no han sido
usados previamente en la descripcion de los
datos originales: “no son derivadas de los
hechos observados, sino inventadas para dar
cuenta de ellos” (Hempel, 1966, p. 15).

La historia de la ciencia demuestra que
los cientificos descubren hipotesis de mu-
chas maneras diferentes, siguiendo pautas
—de las coales usualmente no son conscien-
tes— ¢cuyo orden y complejidad dependen
de numerosos factores. Estoz procedimientos
son tan variados y su éxito tan imprevisible que
es poco lo que puede decirse con respecto a
los mismos, salvo que ninguno puede garan.
tizar la obtencion de resultados validos, v
que éstos pueden serlo independientemente de
como se los obtuvo (ef. Young, 1951; Hull
1974). Esto se encuentra magnificamente
ejemplificado en la descripcion de los hechos
que condujeron al descubrimiento de la es-
tructura molecular del ADN por J. D. Wat-
son y F. H. Crick (Watson, 1968), y en la
influencia que ejercieron la formacion inte-
lectual y determinadas lecturas en las com-
cepciones de Hutton sobre la Tierra y el
Universo (Mclntyre, 1963). Lo expuesto tam-
bién ez vilido con respecto a la suposicion
de que las hipétesis se producen por analo-
gias {cf. Gilbert, 1896; Mclntyre, 1963), ya

que éslas. incluso cuando emplean modelos
(cf. Harré, 1070), requieren
previa de aquéllas,

Es evidente pues. que la forma en que se
originan las hipétesis v teorias no puede ser
utilizada para caracterizar a la ciencia ni
para establecer diferenciaciones dentro de
ella. Como se vera, esto ultimo tampoco es
posible sobre la base de supuestas asimetrias
entre explicaciones v predicciones.

Segiin Hempel (1966) las explicaciones v
predlumm;-.s se obtienen mediante inferen.
cias hechas a partir de hipotesis (o leves)
v un conjunto de condiciones iniciales. Di-
chas inferencias pueden ser deductivas o in-
ductivas. En las primeras se usan hipotesis
o leves supuestamente universales, se va de
lo general a lo particular, y si las premisas
son verdaderas la conclusion también lo es,
En las segundas (estadistico-probabilisticas)
se va de lo particular a lo general, v en ellas
la verdad de las premisas no garantiza la
de la conclusion (aunque ésta puede ser ver-
dadera con un alto grado de probabilidad).
Asi la capacidad explicativa o predictiva es-
taria directamente relacionada con el srado
de aproximacion de la inferencia al ideal de-
ductivo (ef, Hempel, 1966; Hull, 1974}, Es
de notar que aun en los mas elementales ra-
zonamientos estadisticos intervienen hipote-
sis estadisticas, a partir de las cuales el pro-
ceso es estrictamente deductivo, de manera
tal que la inferencia estadistica seria un
ejemplo mis —un 1anto peculiar si se quie-
re— del método hipotético-deductivo (Profe-
sor J. Bosch, in litr., 19761,

Este modelo asume que explicacion v pre-
diccion presentan las mismas caracteristicas
logicas, pese a que la primera se relaciona
con el pasado v la sezunda con el futuro. O
sea que existiria una simetria entre explicar
v predecir. Ello se basa en que tanto las ex-
plicaciones como las predicciones son hechas
sobre la base de las mismas hipdtesis (o le-
yes), de manera tal que si se conocen éstas,
y las condiciones existentes en un sistema en
un momento determinado, es posible inferir
cualquier otro momento —pasado o futuro—
del mismo (cf. Ziman, 1968, v. 41; Popper,
1972, p. 318).

El tema, sin embargo, ha sido y es objeto
de debate, pues hay casos donde existe una
asimetria entre prediccion y explicacion.

Una de las objeciones a este modelo estd
basada en la asimetria que existe entre cau-
sas v efectos, la que se deriva del heche que
para producir determinados efectos las cau-
sas pueden ser necesarias pero no suficientes

la existencia
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o suficientes pero no necesarias. Asi por ejem-
plo, cuando una causa (X) es necesaria pero
no suficiente para producir un efecto (Y},
(X} puede ser inferida a partir de (Y) pero
lo inverso no es posible; i.e. la existencia de
vulcanismo es necesaria pero no suficiente
para originar una meseta basiltica (Simp-
son, 1963b, p. 37). De manera similar, cuan-
do una causa (X) es suficiente pero no
necesaria para producir un efecto (Y). (Y)
puede ser inferido de (X} pero lo inverso
no es necesariamente correcto: i.e. si se in-
virtiera la direccion de rotacion de la Tierra
se produciria una marea gigante. pero para
que suceda esto Gltimo no es necesario que
ocurra lo primero (Hull, 1974, p. 94).

La primera situacion justifica las inferen-
cias con respecto al pasado, mientras que la
segunda lo hace con respecto al futuro, ¥
Scriven (1959) y Simpson (1963b, 1964 y
1970) han sostenido, que aquélla es la que
s¢ observa mas corrientemente en las “cien-
cias histéricas”, como la Geologia y la Paleo-
hiologia, mentras que en las “no histéricas”,
como la Fisica y la Quimica, gemeralmente
no existirian problemas con la asimetria en-
tre explicacion y prediccion.

Es de notar sin embargo, que en el caso de
la teoria de la evolucion, aunque los fenome-
nos con causas necesarias pero no suficientes
parecen constituir el tipo mas comin, exis-
ten ambas situaciones, y que tales circuns-
tancias parecen ser comunes a toda la Cien-
cia (cf. Harré, 1968, p. 18; Watson, 1969,
p. 493; Hull, 1974, p. 95).

Aunque esto no fuera asi, la asimetria en-
tre causa vy efecto no necesariamente contra-
dice la tesis sobre la simetria en la estruc-
tura logica de las explicaciones y prediccio-
nes cientificas (cf. Bunge, 1959; Hull, 1974.
p. 95).

Indudablemente la tesis de la asimetria
entre explicacion y prediccién es apoyada
por casos, comunes en la Geologia, en los
cuales se dispone de informacion que, dadas
sus caracteristicas, permite reconstruir el pa-
sado con un grado de detalle y certeza su-
perior al que es posible en una prediccion
del futuro. Esto se debe a que se reconoce
fque ciertos datos actuales son al mismo tiem-
po un registro de sucesos pretéritos, pero en
la medida en que se toman las circunstancias
actuales sin considerar su cardcter de regis-
tros de eventos histéricos la asimetria apun-
tada se vuelve menos evidente (Hull, 1974,
p. 96).

En consecuencia esta asimetria es mis gno-
seologica (y epistemologica) que logica (cf.

Bunge, 1959, p. 307), v es la misma, que
con diferentes grados, caracteriza a toda la
Ciencia. Por ello la naturaleza de las expli-
caciones geolégicas no es fundamentalmente
diferente de la que es comin a las demas
disciplinas cientificas (cf. Bunge, 1959, p.
3430-331), y los gedlogos no renuncian, pese
a la complejidad de los hechos que estudian,
a intentar aumentar la precision de sus pre-
dicciones, tal como lo demuestra la aplica-
cion de la teoria de la Nueva Tectonica Glo-
hal en el pronéstico de terremotos (cf. Press,
1975; Kahle, 1974).

Resta senalar, en relacion con este tema,
que hay quienes sostienen que las prediecio-
nes mas gue establecer una relacion entre
presente v futuro lo hacen entre conocido y
desconocido. De esta manera es posible, sobre
la base de hipitesis v teorias, efectuar pre-
dicciones sobre hechos histéricos desconoci-
dos cuyo hallazgo posterior confirma las
mismas {cf. Kitts, 1963a, p. 308). Pero esto
tal vez no sea mas que un problema de de-
finicién (ef. Mayr, 1961, p. 1504-1505) ¥
no altera la asimetria mencionada mas arriba.

En definitiva, y de acuerdo con lo expues-
to, no existen evidencias como para sostener
que la metodologia de la Geologia es funda-
mentalmente diferente de la del resto de las
disciplinas cientificas. Las diferencias exis-
tentes sdlo lo son de grado, o énfasis, y son
epistemolégicamente importantes, no s6lo por-
que permiten establecer clasificaciones pro-
visorias dentro del campo de la ciencia, sino
también porque niegan el supuesto caracter
paradigmatico de la Fisica y conducen a de-
finir la metodologia en forma mas amplia
y pragmatica, sin entrar a detallar secuen-
cias o procesos logicos “ideales™. Una situa-
cion similar se presenta entre las diferentes
especialidades de una misma disciplina (ef.
Valentine, 1975).

Resta mencionar aue tal vez uno de los ele-
mentos fundamentales del método cientifico
sea la légica que rodea la aceptacion de las hi-
potesis. va que =i hien éstas pueden cer “libre-
mente propuestas solo pueden ser aceptadas
e incorporadas al corpus del conocimiento. . .
si resisten la revision critica” (Hempel, 1966,
p- 16). Segiin Popper (1962, p, 41) “lo que
caracteriza al método empirico es su ma-
nera de exponer a falsacion el sistema que
ha de contrastarse: justamente de todos los
modos imaginables. Su meta no es salvarles
la vida a los sistemas insostenibles, sino por
el contrario, elegir el que comparativamente
sea mas apto, sometiendo todos a la mas
aspera lucha por la supervivencia”. Concep-
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cion ésta a la que se ajusta el método de
las hipotesis maltiples de Chamberlin (1890;
ver también Gilbert, 1886), que Gilbert
(1896) aplicara a los problemas geoldgicos.

Cabe remarcar que la aceptacién y grade
de verificacion de una hipétesis o teoria de-
pende de que haya pasado contrastaciones
muy exigentes, y aunque no se pueda justi-
ficar la pretension de que responde a la rea-
lidad. se puede justificar el que a un nivel
dado de la discusién todo indica que consti-
tuye una aproximacién mejor a ésta que cual-
quiera de las hipdtesis o teorias rivales pro-
puestas hasta ese momento. Su eliminacion
y reemplazo se produce cuando se la puede
sustituir por otra mas contrastable (Popper,
1972, p. 84).

Es notorio sin embargo. que en muchas
ocasiones este método, o cualquier otro si-
milar (ef. Platt, 1964), no sélo no lo aplica
un investigador aislado, sino pricticamente
la totalidad de una comunidad cientifica, sin
que por ello se llegue a dudar del caracter de
ésta,

Tal es el caso del rechazo de la teoria de
la deriva continental propuesta por Wegener,
v su posterior aceptacién, pues como Ziman
(1968, p. 57) lo ha destacado, 1) la mayor
parte de las evidencias que hoy dia se utilizan
en apoyo del desplazamiento de los continen-
tes no dependen de las téenicas geofisicas, y
se conocian o se podrian haber obtenido
50 anos atras: 2) la principal obiecion
que se planteé en aquel entonces, i.e. la ca-
rencia de una explicacién que incluyese un
mecanismo apropiado, subsiste en la actua-
lidad.

Quizis ello se origine, al igual que en otros
casos similares, v.gr. el descubrimiento y re-
descubrimiento de los experimentos de Men-
del (cf. Stent, 1972) y las resistencias a la
teoria de Darwin (cf. Mayr, 1972} (ver
también Davis, 1926: Kuhn, 1970}, en el
hecho de que la ciencia es en cierta medida
una empresa social {cf. Ziman, 1968) y que
la comunidad cientifica, o “Invisible Colle-
ge”, que la lleva a cabo estd sujeta. en cada
época, a un clima intelectual determinado
en el cual no son menos importantes que el
comportamiento de la comunidad en si (ef.
Ziman, 1968; Crane, 1972} y el conjunto
de conocimientos existentes, las influencias
filos6ficas, histéricas, politicas v econdémicas
de la sociedad que la rodea (cf. Toulmin,
1967). Un anidlisis de este problema entra
dentro del campo de la Sociologia de la Cien-
via v escapa al objetivo de este trabajo.

El caso de Wegener, citado mds arriba,

no solo es ilustrativo de la complejidad del
tema, sino también de los errores a los que
suele llevar la conviccion de que la Fisica
es el paradigma de la ciencia. Pues el argu-
mento mds fuerte en contra de la deriva pro-
vino de H. Jeffreys, un matematico de la
Universidad de Cambridge, quien, sobre la
base de evidencias sismolégicas, caleulé que
la Tierra era demasiado rigida como para
que ella fuese posible.

Un caso similar {cf. Hallam, 1973) se en-
cuentra en la controversia entre Lord Kelvin
v los gedlogos del siglo pasado, sobre la
edad de la Tierra, en la cual aquél llegd a
sostener que, segin sus cdlculos, ésta osci-
laba entre 20 y 40 millones de afios.

Ello demuestra en definitiva que los ged-
logos por el momento sélo pueden resolver
los problemas del nivel de complejidad que
les compete dentro de éste, haciendo uso de
todos los recursos a su alcance y sin supo-
ner la superioridad de ninguno. Particular-
mente perniciosa es la creencia de que el
mero hecho de expresar leyes v descripeiones
nemeéricamente las convierte en proposiciones
matemiticas de validez universal (ef. Harré,
1970, p. 9).

Es bueno notar finalmente que, a pesar de
la resistencia que una comunidad pueda po-
ner a determinadas innovaciones, llega un
momento en que el caracter de éstas v la
existencia de anomalias no explicadas con
anterioridad, lleva a una serie de investiga-
ciones extraordinarias que dan como resul-
tado la aceptacion, en lo que Kuhn (1970)
ha denominado “revoluciones cientificas”™, de
un nuevo conjunto de compromisos basicos
—o paradigmas—.

Ill. Objetivos de la Geologia

De lo que se ha dicho mas arriba se des-
prende que existe una serie de pautas meto-
dolégicas comunes a toda la ciencia, cuya
aplicacion es arbitrio exclusivo de los in-
vestigadores. De donde se seguiria, si se
acepta la definicion de Bunge (op. cit.),
que la determinacion del caracter cientifico
de la Geologia quedaria restringida a la
comprobacion de su capacidad para hallar
estructuras generales (leyes),

Aunque este tema ha preocupado desde
antiguo a muchos gedlogos, los intentos para
establecer “leyes geologicas” han ido dis-
minuyendo, hasta casi desaparecer, en el
curso del presente siglo. No son comunes los
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casos como el de Bucher (1933), quien lle-
g6 a mencionar un total de 46.

De alli que se sostenga que “la geologia
es una de las ciencias pobres en leyes” (Bun-
ge, 1969a, p. 358) “que todavia se halla en
su fase embrionaria” (Bradley, 1963, p, 22).
La conclusion seria que se trata de una Pro-
tociencia, v que se debe confiar en que “al-
gin dia envejeceremos v tendremos mas le-
ves" (Bradley, op. cit.) para alcanzar asi el
rango de ciencia.

Al respecto cabe senalar que estas conclu-
siones reflejan una vision parcializada de
la realidad. Como se vera a continuacién la
Geologia mno solo posee caracteristicas que
son comunes a todas las disciplinas cientifi-
cas, sino que también cuenta con elementos
v un nivel de complejidad que le son pro-
pios, razon por la cual no se la puede juzgar
utilizando criterios que tienen su origen ¥
justificacion en otros campos del conoci-
miento,

1y Objetive cognoscitivo

El objetivo de la Geologia, tomando en
cuenta la definicion de Lvell (1832). e el
conocimiento del planeta Tierra, de su his-
toria vy evolucion, y de los procesos que han
actuado v actian en el mismo.

Es de remarcar esta finalidad fundamen-
talmente cognoscitiva, dada la creencia, cada
vez mas amplia, de que la investigacion debe
estar dirigida a la obtencion de resultados
de utilidad practica.

Pues si bien existe una interrelacion fe-
cunda entre ciencia pura y aplicada, es evi-
dente que ésta, en general, ha ido a la zaga
de aquélla, ya que “tiene que haber conoci-
miento antes de poder aplicarlo™ (Bunge,
1969a, p. 43). Por eso es un error exagerar
los objetivos externos de la ciencia y pre-
tender suprimir o restringir la libertad de
investigar, esto es la de “dudar de las ideas
recibidas y... de intentar establecer otras
nuevas, aungue no parezcan socialmente 0ti-
les”. Asi, por altime, solo se logra el estan-
camiento tecnologico (Bunge, 1969a, p. 44).

Por otra parte, en la medida en que la
tecnologia se ha desarrollado independiente-
mente, sin preocuparse por entender los pro-
cesos del mundo y su impacto en ellos, el
resultado ha sido finalmente negativo, A
atestiguarlo contribuye el deterioro del me-
dio ambiente (cf. Langrish, 1974).

La importancia de estos conceptos lamen-
tablemente no ha sido siempre comprendida
por quienes tienen la responsabilidad de tra-

zar la politica cientifica y distribuir los fon-
dos asignados a su consecucion. Esta incom-
prension, muchas veces basada en la ignoran-
cia, usualmente ha conducido a la margina-
cion del enorme potencial de objetivos de
largo alcance en aras de pequenos logros
inmediatos sin mayor (trascendencia futura

{ef. Richter, 1953).

Como bien lo ha expresado Bunge (1971,
p- 471 “la utilidad de la ciencia es una con-
secuencia de su objetividad; sin proponerse
necesariamente alcanzar resultados aplicables,
la investigacion los proveé a la corta o a la
larga”. Por ello “es redundante exhortar a
los cientificos a que produzcan conocimientos
aplicables, no pueden dejar de hacerlo. Es
cosa de los técnicos emplear el conocimiento
cientifico con fines practicos, v los politicos
son los responsables de que la ciencia v la
tecnologia se empleen en beneficio de la
humanidad”.

Esto no implica que la utilidad de algo esté
en relacion directa con su significacion eco-
nomica segun los criterios casi universalmente
aceptados en la sociedad contemporanea (cf.

Schumacher, 1974).

La finalidad cognoscitiva es, sin embargo,
comun a todas las disciplinas, incluida la
Geologia, v en consecuencia lo suficientemen-
te amplia como para que no pueda ser uti-
lizada para establecer diferencias entre éstas.
Recién cuando se intenta determinar el grado
de sistematicidad del conocimiento —espe-
cialmente en forma de leyes—, pareciera ser
posible diseriminar entre campos mas, y me-
nos, cientificos.

Resulta asi necesario determinar si todas
las disciplinas tienen un objetivo legaliforme,
qué se entiende por este ultimo, y cual es la
situacion de la Geologia al respecto.

2) Objetivo legaliforme

Como va se ha visto, la definicion de Cien-
cia enunciada por Bunge (op. cit.) coloca
como objetivo de ésta la formulacion —o el
descubrimiento— de leyes,

Antes de considerar hasta qué punto ésto
es aplicable al campo de la Geologia corres-
ponde primero establecer qué se entiende por
Ley.

Segiin Bunge (1969a, p. 334) es “una hi-
potesis confirmada de la que se supone que
refleja un esquema objetivo”™, o “es una
hipotesis cientifica confirmada que afirma
una relacion constante entre dos o mas va-
riables, cada una de las cuales representa (al
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menos parcial e indirectamente) una propo-
sicion de sistemas concretos” (p. 342).

El mismo autor (Bunge, 1971, p. 99) se
ha encargado de aclarar, sin embargo, que
“solo unos pocos estudiosos de la ciencia
concuerdan respecto de lo que designa el
término ‘ley’ en el contexto de la ciencia”
{ver también Bunge, 1960: Bradley, 1963).

Fs que como Hempel (1966, p. 55) ha
puntualizado, si se aplicase el término “ley”
exclusivamente a enunciados que se saben
verdaderos, aquellos a los que cominmente
s¢ denomina leves no se considerarian como
tales, Por ello el mismo se emplea con «ierla
liberalidad a proposiciones de diferente nivel
o grade de aproximacion a la realidad.

Cabe remarcar aqui la diferencia entre le.
ves naturales, que describen hechos de la
naturaleza, y leyes normativas, que compren-
den las normas o convenciones establecidas
por la sociedad humana, Especialmente des-
tacable es que esta distincion implica el dua-
lismo entre hechos v decisiones, o autonomia
ética, segiun la cual la responsabilidad de las
decisiones éticas pertenece a cada individuo
y no puede ser delegada si no se guiere re-
tornar al sometimiento a la magia tribal (cf.
Popper, 19661,

Dentro de las leyes naturales debe distin-
guirse fundamentalmente entre lo que Bunge
(1969a, p. 376-7) ha llamado “leyes ob-
jetivas”, y lo que pueden denominarse “enun-
ciados de leves”. Las primeras designan “un
esquema objetivo de una clase de hechos
(cosas, acontecimientos, procesos), o sea,
cierta relacion constante o red de relaciones
constantes que se¢ cumplen realmente en la
naturaleza, las conozcamos o no” (Bunge,
op. cit,, p. 375). La suposicion de su exis-
tencia, que se apova en el principio de Cau-
salidad, no es falsable, razén por la cual se
la considera una hipotesis metafisica (Popper,
1962, p. 59. 230).

Los “enunciados de leyes” en cambio, son
aquellos que proponen sucesivamente los
cientificos, en el curso de sus actividades,
con el objeto de obtener “leyes objetivas”.
en una secuencia que se caracteriza por una
aproximacidn cada vez mayor a ese objetivo
inalcanzable (cf. Bunge, 1969a, p. 377-379).
Por eso lo que usualmente se llaman “leyes™
solo son hipotesis o conjeturas sobre la rea-
lidad, de las cuales jaméis se puede tener la
seguridad de que son absolutamente ciertas
(Popper, 1972).

En el caso de la Geologia, autores como
Bradley (1963) y Simpson (1963b) han
coincidido en concluir la casi virtual ausen-

cia de “leyes”, aunque difieren en las causas
a las que atribuyen este hecho, asi como en
sUs consecuencias,

Bradlev (op. cit.) ha destacado la depen-
dencia que existiria con respecto a la Fisica,
la Quimica v la Biologia, asi como la na-
turaleza —a su entender— esencialmente ob-
servacional de las ciencias geolégicas, con-
cluyendo que se encuentran “en el comienzo
de una etapa de su desarrollo™ (p. 22}, con
lo cual las redujo al rango de Protociencias.
Posicion ésta muy similar a la asumida en
1807 por los fundadores de la Geological
Society of London (ef. Whewell, 1857, 3, p.
128, 518).

Simpson (op. cit.) ha remarcado en cam-
bio su caracter complejo v considera que su
objetivo es “el estudio cientifico pleno de
las configuraciones geolagicas™ (p. 25), ra-
zon por la cual son histéricas. En contrapo-
sicion sosliene que lo inmanente es propio
de las ciencias “no historicas”, como la Fisica
v la Quimica, concluyendo que si bien la
meta de éstas puede ser hallar leyes, no debe
pretenderse que también lo sea la de aquéllas.

La distincion efectuada por Simpson (op.
cit.} es similar a la que hiciera Nagel {1068,
p. 404; ver también Smart, 1968, p. 7, 91)
entre ciencia teérica e historia. Para éste
“los historiadores no consideran como parte
de su propésito establecer. .. leyes”, v dice
expresamente que “un gedlogo trata de de-
terminar, por ejemplo, el orden sucesive de
las formaciones geologicas, vy lo hace en parte
aplicando diversas leyes fisicas a sus mate-
riales de estudio; pero no es tarea del gedlogo,
gqua gedlogo. establecer las leyes de la me-
cdanica o de la desintegracion radioactiva que
utiliza en sus investigaciones™ (p. 493: ver
también Kitts. 1963a, b, 1974).

Conviene aclarar, antes de proseguir, que
lo historico en la Geologia v en la raza hu-
mana no son comparables en lo que respecta
a la sistematizacion mediante enunciados de
leves, Pues en la historia (s. str.), es pro-
hable que las “leyes” se modifiquen con los
hechos mismos, Asi las predicciones en la
historia humana pueden influir en la mate-
rializacion de hechos que de otra manera no
se hubieran producido (cf. Bunge, 1969a).
Pese a ello, v al condicionamiento de las
leyes naturales, la raza humana posee en todo
momento la libertad de elegir que hace que
su futuro sea impredictible con relativa exac-
titud (cf., Schumacher, 1974, p. 192). La
similitud entre Geologia e Historia vace qui-
zis en gue lanto los gedlogos como los his-
toriadores estin interesados en determinar
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el lugar y el momento en que un evento tuvo
lugar, para sobre tal base construir una cro-
nica historica (Kitts, 1963a, p. 298).

Lo expuesto con anterioridad plantea una
serie de interrogantes:

—¢Es la Geologia una ciencia esencial-
mente observacional, que debe limitarse —por
ahora— a acumular datos?

—;Es su objetivo establecer leyes, y si lo
es, de qué tipo?

—; Es realmente, en su aspecto legaliforme,
parte de la Fisica v la Quimica? ;Cual es su
relacion con éstas?

El primer punto ha sido discutido mas arri-
ba habiéndose concluido que la Geologia,
ademas de efectuar observaciones y descrip-
ciones, es una disciplina experimental y ted-
rica, al igual que la Fisica v la Quimica, y
que las diferencias existentes solo lo son de
grado.

Cabe preguntarse ahora si la circunstancia
de que aparentemente no existan “leyes”
propias implica, tal como pareciera despren-
derse de la definicion de Ciencia de Bunge
{op. cit.) que la Geologia todavia no ha
aleanzado el rango de tal.

Para contestar esta pregunta en forma apro-
piada hav que considerar primero cual es la
situacion de la Geologia dentro del conjunto
general de las disciplinas cientificas.

Para comenzar es necesario destacar que
éstas =on fruto de la especializacién vy de la
estruclura multinivel de la realidad y se ocu-
pan de hechos de complejidades diferentes.
Asi los fendmenos obijeto de estudio serian
sucesivamente mas complejos en la Fisica,
la Quimica, la Geologia, la Biologia, y la
Historia (cf. van Bemmelen, 1960: Simpson,
1963b, p. 46; Bunge, 1969a, p. 67), lo cual
no significa establecer una separacion neta
entre las mismas. ni jerarquias =implistas con
erados relativos de superioridad (cf. Bunge,
1969h),

Esta complejidad creciente de la Fisica a
la Historia hallaria su explicacion en el hecho
de que a partir de aquélla —que trata casi
exclusivamente lo inmanente y no historico—
hay un incremento de lo configuracional e
histérico, en una progresion que =e carac-
teriza por ser composicionista va aue “exa-
mina los materiales de implicacion primaria
v se vigoriza en sistemas de complejidad cre-
cientes” (Simpson, 1963b, p. 46), o a que,
como sefiala van Bemmelen (19601, la evo-
lucion cosmica ha dado lugar a una serie
de reacciones de la materia, que han origi-
nado nuevas posibilidades v factores —facto-
res emergentes— que conslituyen niveles en

los cuales las reglas y leyes de los estados
mis simples son vilidas para loz mas com-
plejos, pero no a la inversa (ver también
Mayr, 1961, p. 1505; Medawar, 1969, p. 15-
19: Anderson, 1972),

La importancia de lo histérico v de lo no
historico. asi como el caracter de los enun-
ciados legaliformes, posiblemente estén de-
terminados por la relacion existente enire
el hombre y sus objetos de estudio. Es evi-
dente que los enunciados v teorias fisicas se
han desarrollado en dimensiones donde solo
son de interés las estructuras v comporta-
mientos mas generales de la materia. v es
posible, por ende, analizar v explicar éstos
sobre la base de un nimero reducido de va-
riables. Alli las historias individuales solo
interesan hasta cierto punto pues en la ma-
vor parte de los casos carecen de significa-
cion. Las caracteristicas de las propiedades
de estos niveles se han transmitido por légica
a los enunciados que dan cuenta de ellas, vy
de esta manera ha sido posible establecer
“leves” que expresan, bajo ciertas condicio-
nes, relaciones constantes de tipo casi uni-
versal,

En contraposicion a éstos, existen otros
niveles, como aquellos de los que se ocupa la
Geologia, en los cuales existe una aparente
falta de universalidad. Esta, que en principio
puede deberse a que en la ohservacion de
tipos de hechos que se caracterizan por su
rareza, extension espacio-temporal y compleji-
dad, la humanidad no sélo esta limitada in-
telectualmente sino también en el espacio v
en el tiempo, parece ser real cuando se con-
sidera que la malteria organizada en planetas
solo compone una infima varte del Universo
icf. Watson, 1966, 1969,

En la medida en que estas limitaciones im-
piden aislar las variables realmente impor-
lantes, v que el interés lleva a incrementar
la especificidad de los tipos de fendmenos,
se hace mas dificil establecer enunciados de
leves universales,

Pese a estas diferencias es importante se-
nalar que, como Simpson (op. cit.) lo reco-
nocie, en las ciencias fisicags “no historicas”
hay atributos histéricos. de la misma manera
que en las “histéricas” existen propiedades
no historicas (ver también Bunge, 1959, p.
266). El énfasis de cualquiera de ellos de-
pende del grado de especificacion que el in-
terés humano haga de las caracteristicas de
un determinado tipo de fenomeno, el cual
culmina cuando se fijan sus coordenadas es.
pacio-temporales y se lo identifica con su
ejemplo. Sin embargo, asi como el cientifico
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“historico”™ no puede interesarse inicamente
en particularidades si es que pretende dar
explicaciones, el “no histérico”™ no puede
restringirse a lo general si es que pretende
que sus leyes sean aplicables a la realidad
tef. Watson, 1969, p. 491).

La Geologia, en consecuencia, y como ya
lo reconociera Whewell (1847, 1, p. 637, 643,
653; 1857, 11, p. 401, 410, 449), no sélo
comprende una parte historica que trata de
reconstruir las diferentes —y dnicas— confi-
guraciones que se han sucedido en el tiem-
po, sino que ademas —vy para poder llevar
¢sto a cabo— posee una teoria en la que
juegan un papel primordial tipos —abstrac-
ciones— que si son reproducibles en el es-
pacio v en el tiempo. Pues todas las configu-
raciones, pasadas y presentes, alcanzan cierta
semejanza merced a rasgos que les son co-
munes, Y aunque sean aparentemente inicas,
siempre pueden ser consideradas como ejem-
plificaciones de tipos de eventos que, tedrica-
mente, pueden repetirse en cualquier otro
lugar del Universo (cf, Watson, 1966). Los
eventos absolutamente anicos, esto es los que
no tienen nada en comin con los demas, son
indescriptibles, pues todas las descripeiones
v analisis se efectian en términos de predi-
cados, clases de conceptos o relaciones repro-
ducibles (Kitts, 1074, p. 16).

Es por ello que las explicaciones geologi-
cas también son del tipo en el cual las cir-
cunstancias particulares pueden ser incluidas
como casos. o ejemplos, de las regularidades
de la naturaleza que usualmente se describen
como enunciados de leyes (Watson, 1066).
En este contexto es de importancia tomar en
consideracion el nivel de analisis que se esta
empleando, pues un mismo evento puede ser
tratado como un individuo con respecto a
ur conjunto de hipotesis (o leves), o como
un miembro de una clase en relacion a otro
ief. Hull, 1974, o. 48-19). Finalmente, re-
sulta chvio que toda explicacion debe darse
a la luz de alzuna hipotesis (ley o teoria).
Una descripeion  historica en si misma no
explica los eventos que comprende (cf. Kilts,
1963a: Watson, 1969: Hull, 1974), aunque
el ordenamiento de hechos en clases consti-
tuye una hipolesis acerca del mundo.

Como va se ha dicho, el éxito de la Fisica
se ha basado en su capacidad para reducir
problemas a un nivel de simplicidad en el
cual éstos pueden ser solucionados con los
medios disponibles (ef. Weinbherg, 1972).
Esto significa generalmente tratar con siste-
mas cerrados de pocas variables, para asi

poder establecer relaciones, entre éstas, de
validez universal,

Es un error, sin embargo, creer no sélo
que la meta de la Ciencia en general es lo-
grar enunciados de leyes similares a los que
son comunes en la Fisica, sino también sos-
tener que hay disciplinas que no intentan
obtener leyes objetivas universales. Desde el
momento que la suposicion de la existencia
de éstas es basica para la actividad cientifica,
v su inexistencia es imposible de verificar
(cf. Popper, 1962, p. 192), por complejos,
exlensos y aparentemente dnicos que sean los
fenomenos que se estudian, este altimo pro-
posito siempre existe, aunque en muchos ca-
sps conduzea a enunciados de leyes origina-
dos en otras disciplinas.

Ello no significa que, sobre la base de la
mayor o menor proximidad a este objetivo,
se puedan establecer grados en el desarrollo
o caracter cientifico de las mismas, pues los
puntos de partida no son comparables,

Por ello no es de extrafar que la Geologia
sea una disciplina con pocos enunciados de
leyes —lo cual no implica que haya pocas
leyes—, pues éstos en definitiva —segin el
alcance que usualmente se les atribuye— no
preden dar cuenta de los hechos complejos
que trata aquella. Ya se ha visto, sin em-
bargo, que los “enunciados legaliformes" solo
conslituyen una aproximacion a las “leves
ohjetivas™, v que, en consecuencia, existe
teda una gama, desde aquellos que se apro-
ximan al ideal de la universalidad hasta las
simples generalizaciones de caracter proba-
bilistico.

En este contexto es importante destacar que
si hien la Fisica clasica —o newloniana— se
caracterizd por enunciados casi universales,
desde el desarrollo de la mecanica cudntica.
v el aumen'o en la complejidad de los pro-
blemas en estudio, =e ha producido un incre-
mento paralelo de enunciados de tipo pro-
hahilistico. Lo cual sélo indica quel no es
posible obtener “leves” mas sencillas (cf.
Popper, 1962, p. 193).

Estos altimos enunciados, como generali-
zaciones empiricas, constituyen el tipo mas
comin en la Geologia y la Biologia. De alli
que Bucher (1936) haya considerado que lo
principal del trabajo geologico consiste en
efectuar generalizaciones para obtener “leyes
empiricas” cuya comprension se deberia
buscar en otros niveles de complejidad. Un
concepto similar ha sido expuesto por Kitts
(1963b; ver también 1974), para quien estas
generalizaciones serian comparables a las
leves de la Fisica y la Quimica, aunque en
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muchos casos “han sido formuladas... en
funcion de generalizaciones de allo nivel
empleando las leyes de la Fisica v la Quimi-
ca” (p. 62). Por ello la Fisica v la Quimica
tendrian como fin hallar leyes, v la Geologia
usaria de éstas como un medio para construir
cronicas de eventos especificos.

Esta es una concepcion erronea, pues desde
un punto de vista explicativo las hipotesis,
leves v teorias son un medio para tedas las
disciplinas cientificas. El hecho de que la
Fisica, en contraste con otras ramas de la
ciencia, historicamente hava tenido una ma-
vor facilidad para expresarse legal— y ma-
tematicamente, v que continie haciéndolo,
no significa que ese sea su objetivo.

Por ello quizas sea apropiado reconocer
con Popper (1972, p. 48, 180} que en la
ciencia lo que se pretende es dar explicacio-
nes satisfactorias de la realidad. Consideran-
do satisfactorias aquellas explicaciones que
hacen uso, junto con condiciones iniciales, de
conjeturas teoricas contrastables.

Directamente relacionada con lo expuesto
mis arriba =e halla la posibilidad de que tan-
to la Geologia como todas las disciplinas,
sean en ultima instancia reducibles, en sus
terminos v leves, a la Fisica v la Quimica.
Esto es, que las explicaciones puedan bus.
carse mayormente —o dnicamente— en ni-
veles menos complejos, v que las teorias y
leves de un campo de la ciencia puedan con-
siderarse casos especiales de los formulados
en otros.

Si bien en algunos casos, como el de la
Biologia, pareciera gque ello no es momenta-
neamente posible, tal posibilidad es, como se
vera, de una significacién relativa (Popper.
1962; Hempel, 1966: Anderson, 1972; Hull,
1974),

En general las ramas de la ciencia que
tratan de hechos mas complejos, e intentan
resolver los problemas que éstos presentan,
solo pueden descomponerlos en partes con
menos variables mientras ello no signifique
abandonar el objetivo explicativo que tiene
significacion para los niveles que le son pro-
pios. Pues hablar de configuraciones geols-
gicas en términos de los elementos mas sim-
ples que las componen y de las leyes que dan
cuenta de las regularidades de éstos, es ha-
blar de Fisica v no de Geologia (cf. Watson.
1969, p. 489). Es por ello que, aunque a
veces, como en cualquier otra disciplina, se
presentan fendomenos que solo pueden ser re-
sueltos en un nivel de analisis diferente, en
general para hablar de hechos v regularidades
de significacién en Geologia es necesario

usar términos geologicos. e hipotesis
v/o teorias) que hagan uso de éstos
son, 1969; Hull, 1974, p. 133-134).

De esta manera una disciplina cientifica
de cierta complejidad comprende necesaria-
mente hipolesis, leyes v conocimiento en ge-
neral, correspondientes a diferentes campos
de la ciencia. ademas del propio (cf. van
Bemmelen, 1960, p. 458; Hagner, 1963, p.
240: Bunge, 1959, 271: 1969, p. 654).
Por ello las leyes fisicas y quimicas son pro-
piedad de toda la ciencia (ef. Cloud. 1970b,
pe A

De esta manera, aceptar con Kitls (1974}
que las hipotesis (v teorias) geologicas deben
ser coherentes con el resto del conocimiento
cientiflico no significa sostener su reduccion
o subordinacion a la Fisica v la Quimica,
¢ino reconocer la unidad de la ciencia. Pese
a ello, v contrariamente a lo sostenido por
Kitts {on. cit.}, los hechos historicos pueden
falsar hrpoh:s-lﬁ tleves y/o teorias) geolo-
gicas sin que ello ‘ﬂ"ﬂlf]{[l.lf la falsacién de
aquellas leves fisicas v quimicas con las que
éstas son compatibles,

Las diferentes hipotesis v/o leyes, referi-
das a un misme tema factual se integran
usualmente en teorias, las que constituyen,
en consecuencia, el producto mas sofisticado
de la actividad cientifica. En ellas hasta las
generalizaciones empiricas adquieren caric-
ter legaliforme (cf. Hempel, 1966, p. 58:
Harrée, 1970, p. 132; Hull, 1974, p. 71).

Las teorias ofrecen una version sistemati-
camente unificada de fenomenos completa-
mente diversos, muestran que las leyes em-
piricas que tratan de explicar no se cumplen
de una manera estricta y sin excepciones, sino
en forma aproximada y dentro de un cierto
ambito limitado de aplicacién, v, permiten
predecir v explicar fenémenos aue no se co-
nocian cuando fueron formuladas (Hempel,
1966, p. 70, 76).

Es factible entonces que la madurez de una
determinada rama de la ciencia deba buscar-
se en la existencia de una teoria unificadora,
con gran poder explicativo, que sea aceptada
como paradigma de su actividad por la ma.
vor parte de los miembros de una comunidad
académica (ef. Ziman, 1968; Kuhn, 1970},
v que sea susceptible de reemplazo por otras
con un nivel mayor de universalidad. Asi el
avance del conocimiento haria cada vez mis
borrosas las lineas divisorias entre las dife-
rentes disciplinas,

Con relacion a lo expuesto es obvio que
los gedlogos, no =6lo han desarrollado en los
altimos aifios una teoria de tales caracteris-

{leyes

{Wat.
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ticas, sino que desde Hutton y Lyell —esto
es en los anos inmediatamente posteriores a
la publicacion de los Principia de Newton,
producida en 1687, hecho que marca el naci-
miento de la ciencia moderna— han acep-
tado como propiedad comiin un corpus teo-
rico complejo. En él juegan un papel impor-
tante, hipotesis, generalizaciones v leyes,
propias y de otros niveles, que dan expli-
cacion. al parecer valida, de la historia v
evolucion del planeta y de los procesos que
han actuado v actiian en el mismo (cf. Kuhn,
1970, p. 15). Por otra parte, la validez y
universalidad de la teoria geologica depende
de su capacidad de explicar, no solo los fe-
nomenos exclusivamente lerrestres, sino tam-
bién aquellos que trascienden los limites del
planeta. Y el estudio de la Luna es, en tal
sentido, una prueba que esta siendo supe-
rada con éxito,

Resta senalar que tal vez la unidad de la
Ciencia no se bhasa en una utopica reduccion,
sino en las uniformidades estructurales de
los diferentes niveles de la realidad, i.e. en la
existencia de conceptos, modelos v leves si.
milares en campos completamente diferentes
(ef. Bertalanffy, 1968, 1972). Por eso qui-
zas no sea del todo importante determinar,
si la Fisica, o, como lo afirmé Simpson
(1964, p. 107) la Biologia, es la disciplina
central de la Ciencia, v si la unidad de ésta
debe buscarse a través de principios aplica-
bles a todos los fendémenos, o a través de
fenémenos a los cuales todos los principios
son aplicables (ef. Simpson, op. cit.; Hull,
1974, p. 132). De cualquier manera, ain si
fuese posible una teoria unificada de la rea-
iidad. la misma probablemente no se aseme-
jaria a la de la Fisica contemporanea (Hull,

1974, p. 131).

IV. Principios

Es notorio, sin embargo, que la ausencia
en la Geologia de enunciados legaliformes
comparables a aquellos de la Fisica y la Qui-
mica, ha llevade a buscar otras denominacio-
nes para las formulas generales que se su-
ponen propias de ella. Asi es comiin encon-
trar en los libros de texto la enunciacion de
Principios,

En general no es claro el alcance concep-
tual que se ha pretendido dar a este término,
y ello se pone en evidencia al comprobar que
bajo el mismo parecen haberse introducido
enunciados correspondientes a categorias di-

ferentes, que incluyen desde métodos de tra-
bajo hasta axiomas generales de la ciencia.

Los principios mias comdnmente citados
suelen ser el del uniformismo, v el de super-
posicion, v, a veces, el de correlacion (cf.
Weller, 1960, p. 29), aunque se han mencio-
nado muchos otros (cf. Borrello, 1961 ; Cloud,
1970b).

Aparentemente la mayor parte de ellos, i.e.
incompleta secuencia, geografias sucesivas,
evolucion geolégica, continuidad fisica y
biolégica., universalidad, relacion bidimensio-
nal, constituyen diferentes enunciados, o
enunciados parciales, de una misma teoria,
e.g. de la evolucion y de los geosinclinales, o
pueden ser reducidos al principio del unifor-
mismao.

El principio de correlacion estratigrifica
es, en cambio, aceptado como “ley geoldgi-
ca” (cf. Dunbar v Rodgers, 1957, p. 110;
Bunge, 1960a, p. 358), aunque Simpson
(1970a, p. ¥} sefala que implica una infe-
rencia basada en los principios de uniformi-
dad v simplicidad, v segiin Watson (1966, p.
181) es la expresion de leves fisicas en tér-
minos geologicos.

Evidentemente este tema necesita de
estudio detallado que esta fuera del propé-
sito del presente trabajo. No obstante esto,
resulta apropiado hacer unas breves consi-
deraciones sobre el principio del uniformismo
debido a gue el mismo, en los tiltimos afios,
ha =ido objelo de discusién, no silo en el
extranjero (Simpson, 1063b, 1970a; Gould,
1965, 1967; Hoovkaas, 1970), sino también
en nuestro pais (Harrington, 1973).

Uniformismo (= Uniformilarianismo =
Uniformitarismo)

La importancia asignada al Principio del
Uniformismo en la Geologia se refleja en
afirmaciones como la de Longwell y Flint
(1955, p. ‘*]Ba' ef. Kitts. 1963b, p. 62}, seziin
la cual éste “es la piedra angular de la filo-
sofia geologica™ v “posiblemente la contri-
bucion més grande que han hecho los gedlo-
eos al conocimiento cientifico™, v en el hecho
de que asi parece haber sido aceptado en
otras disciplinas (cf. Stebbins, 1971, p. 13).

No obstante lo expuesto, v tal como Simp-
son (1970a, p. 45} lo ha senalado, las opi-
niones al respecto parecen ser contradictorias,
ya que también hay quien lo considera un
principio general de la ciencia.

El prob]ema se origina en el hecho de que
este prineipio incluia —en las primeras opor-
tunidades en que fue expuesto— una serie de
conceptos que nunca fueron claramente dife-
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renciados por Hutton. De esta manera la
discusion que se origing, y que en muchos
casos ha perdurado hasta la actualidad, mis
que debida a diferencias de opinién sobre su
validez o universalidad, se debic a las di-
versas interpretaciones que los distintos au-
tores daban del mismo (cf. Simpson, 1963b;
Gould 1965; Albritton, 1967b: Hooykaas,
1970; Harrington, 1973).

En primer logar, como Simpson (1970a)
lo ha destacado, se debe diferenciar el con-
cepto de Actualismo, aplicable a la Geologia,
del principio general de la ciencia que reco-
noce que el Universo, en lo que respecta a
sus propiedades inmanentes, es un sistema
unico y consistente en todo momento,

Este iltimo no es en realidad mas que una
expresion generalizada del principio de le-
galidad, y hace referencia al ordenamiento
objetivo del Universo, independientemente
del conocimiento que el hombre posee de
éste. Es un principio ontolégico propuesto
v confirmado por la investizacion cientifica
(Bunge, 1969a, p. 410}, o una hipé6tesis me-
tafisica (Popper, 1972), v admite tanto la
permanencia como la modificacion, a través
del tiempo, de las propiedades inmanentes
del Universo, independientemente de lo que
expresan los enunciados de ley v/o teorias,
como manifestacion del conocimiento del
hombre en un momento determinado. En de-
finitiva es la version metafisica de una regla
metodologica que establece que no debe aban-
donarse la biisqueda de leyes universales y
de un sistema tedrico coherente, y parece ser
mas itil que cualquier metafisica indetermi-
nista de la indole definida por Heisenberg
(Popper, 1962, p. 230-231). Ello no implica
negar que el mundo estd también regido por
leves de probabilidad estadistica (Popper,
1972, p. 199), pues la respuesta al dilema
Azar-Determinismo no parece encontrarse en
ninguno de los extremos (cf. Popper, op.
cit., p. 210; una discusion sobre este tema
en relacion con la Geologia se encuentra en
Krauskopf, 1968; Mann, 1970a, b, ¢; Simp-
gon, 1970b; Smalley, 1970).

Este principio admite no sélo la posibili-
dad de regularidades que varien con el tiem-
po. sino también la existencia de otras cuyos
efectos no han sido detectados por la especie
humana,

Uniformidad en el espacio y el tiempo se
atribuye en cambio a los enunciados de leyes
establecidos por ésta, lo que ha llevado a decir
que “the uniformity required is not in natu-
re’s activities but in our account of them”

(Goodman, 1967, p. %t). A un concepto tal,
que implica que las propiedades inmanentes
del Universo no han cambiado, es aplicable
la denominacién de Aectualismo. Notese que
los enunciados de leyes son una expresion
de las limitaciones humanas v, en consecuen-
cia, se modifican y reemplazan con el avance
del conocimiento. Pese a ello en su momento
parecen ser aplicables sin consideracion de
tiempo v lugar, y se les atribuyve la perma-
nencia y umiversalidad que se supone tienen
las leves objetivas que se tratan de obtener,
Aunque la validez del Actualismo no puede
probarse, su fundamentacién estd dada esen-
cialmente por la geo-, bio- y astro-historia
de los dltimos 3.5 Ga, razdn por la cual se lo
ha considerado un principio histérico (cf.
Simpson, 1970a, p. 63). No obstante esto,
también tiene vigencia en el campo de las
dizciplinas donde el tiempo, si bien no tiene
en general la misma importancia que en la
Geologia y la Paleontologia o la Astronomia,
estai comprendido en teorias como la de la
Relatividad.

Asi el Actualismo es un principio general
de la ciencia factica que halla su fundamen-
tacion en los aspectos historicos de algunas
de las disciplinas cientificas.

El mismo no es contradecido por la
variacion de ciertos procesos o su posible
ausencia en determinadas épocas (cf. Ha-
rrington, 1973). Esto se debe a que la con-
tinuidad y uniformidad espacio-temporal
alribuida a las propiedades de la materia y
a los enunciados de leyes, no implica la de
los diferentes procesos y configuraciones del
Universo. Por el contrario. la uniformidad
de las condiciones materiales v de las inten-
sidades y velocidades de los procesos en la
historia de la Tierra —o Uniformismo Sus-
tantivo (cf. Gould, 1965)— no puede ser
sostenida a la luz de las evidencias geologi-
cas. Pues no sélo han existido procesos que
hoy dia no actiian, sino que existen otros
cuya historia es muy breve. Ademas los que
siempre han existido se han caracterizado
por sus variaciones en intensidad, sin que
existan evidencias de progresiones regulares
—disminucién o incremento— de muchas de
ellas. Por ello en diferentes momentos v lu-
gares, en la historia fisica del planeta, han
existido cambios graduales y/o catastroficos,
con toda la gama intermedia (cf. Simpson,
1970a; Hooykaas, 1970; Hendrix, 1975).
Cabe acotar que esta aparente ausencia de
una variacion secular definida no se opone
a la existencia de un proceso irreversible ha-
cia un incremento en entropia tal como es
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expresado en la 2% ley de la termodinimica
{¢f. Hubbert, 1967).

Es interesante destacar que el Uniformis-
mo Sustantivo, en cualquiera de sus mani-
festaciones, puede no solo conducir a errores
interpretativos, sino a retardar el progreso
del conocimiento. A ello se debe problamen-
te que la hipotesis de la Deriva Continental
no haya sido investigada con mayor detalle
cuando fue propuesta por primera vez ( Mar-
vin, 1973, p. 38).

Segin Simpson (1970a, p. 90) el Actualismo
es esencial para efectuar inferencias histo-
ricas debido a que la interpretacion del pa-
sado involucra la confrontacion del registro
geologico con los procesos y circunslancias
actuales.

Si bien es cierto que hay elementos que
pueden ser comparades, en un grado que
parece estar en relacion inversa con su com-
plejidad v edad geolégica, con sus similares
actuales, v que tal analogia es uno de los
métodos que permite efectuar reconstruce
ciones historicas, también es verdad que el
mismo es aplicable con ciertas limilaciones,
pues en el intrincado sistema de la naturale-
za productos similares pueden ser el resul-
tado de causaz diferentes y productos di-
ferentes pueden deberse a causas semejantes
(cf. Lahee, 1909, p. 562-3).

Ademis este método no es el unico que
<e utiliza en la reconstruccién del pasado. De
no ser asi seria imposible dar explicaciones
en aquellos casos en los que no existen con-
trapartes actuales. Tal situacion suele ser
comin en Paleontologia donde a veces se
debe recurrir a modelos teéricos —paradig-
mas— para establecer la ecologia de cierto
organismo, o la funcion de determinado ér-
gano, desconocidos en la actualidad (cf. Rud-
wick, 1964).
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Por otra parte, cuando se plantea que, ya
sea un modelo teérico o una relacion actual
entre causa vy efecto, son vilidos para el
pasado, se esta proponiendo una hipotesis a
la luz de la cual se trata de explicar un hecho
particular. Y ello en definitiva no difiere del
método hipotético-deductivo del que hace uso
toda la ciencia.
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METODOS PARA EL ESTUDIO DE LA ESTRUCTURA
DE UNIDADES DE BAJO GRADO DE METAMORFISMO

RICARDO MON

Resumen

En esta comunicacion se describen los métodos
gue se emplean para el estudio de la estructura
de las unidades metamdrficas de Furopa central,
los que, en muestra opinion, resultan aplicables a
los macizos metamorficos de la Bepablica Argen-
tina,

Introduccion

En la Republica Argentina afloran nume-
rosas entidades litologicas de bajo grado de
metamorfismo, tanto precambricas como pa-
leozoicas, que ofrecen como caracteristicas
comunes: litologia mondtona (carente de
horizontes guias). escasez o ausencia de fo-
siles, v deformacion intensa, Dentro de éstas
mencionamos, como ejemplos, al basamento
del noroeste argentino (formaciones Punco-
viscana v Medina), parte del Ordovicico de
la misma region, las unidades llamadas “pre-
tiliticas™ del borde oecidental de la Precordi-
Hera, las Calizas de San Juan, etc.

Por las caracteristicas apuntadas, el estudio
de la estructura interna v de la estratigrafia de
detalle de estas unidades resulta sumamente
dificil con los métodos convencionales.

Sin embargo, se ha observado que gran
parte de ellas guardan marcada similitud lito-
légica y estructural con los macizos paleo-
zoicos de Europa central, especialmente con
aquellos que =e encuentran en ambas mar-
zenes del Rin, dentro del territorio de la
Repablica Federal de Alemania, donde nume-
rosos investigadores, ya desde la época del
recordado Hans Cloos, de la Universidad de
Bonn, desarrollaron métodos adecuados para
el estudio de su estructura.

El autor tuvo oportunidad de aplicarlos en
un sector del macizo de la Eifel, sobre la
margen izquierda del Rin, y de comprobar
su utilidad para el estudio de la estructura
del basamento del noroeste argentino en un
trabajo realizado en la quebrada del Toro
(prov. de Salta), dentro de la formacion
Puncoviscana. Ambos ejemplos se utilizan
para ilustrar esta comunicacién.

Abstract

In this paper are described the methods em-
]ﬂu}':‘d for the .t:tur]:.' of the structure of the
metumorphic  units of Central Europe; in our
opinion, they are applicable to the metamorphic
hasement of Argentina,

Métodos

Los métodos estadisticos grificos (diagra-
mas estereogrificos, rosetas, histogramas,
ete.), utilizados frecuentemente para el estu-
dio de la estructura de unidades altamente
deformadas, son en general insuficientes para
representarla adecuadamente. Estos sélo indi-
van tendencias predominantes sobre la posi-
cion de los elementos esiructurales de un
irea determinada, pero a fin de poder indi-
vidualizar a cada uno de ellos, de tener una
vision preeisa sobre sus formas y distribu-
cion en el espacio es necesaria la elaboracion
de mapas.

Dentro de las rocas altamente deformadas
es posible cartografiar la posicion de distin-
tos elementos estructurales tales como planos
de estratificacion, planos de esquistosidad,
ejes de pliegues y de micropliegues, y linea-
ciones, especialmente las intersecciones entre
planos de esquistosidad y de estratificacion
iejes 8). Todos ellos proporcionan informa-
ciones utiles para la reconstruccion de la
estructura mayor del area. Conviene por ra-
zones de claridad vy espacio hacer mapas inde-
pendientes para cada uno de estos elementos,

Dada la magnitud relativamente pequeia
de la mayor parte de los elementos estructu-
rales de los macizos intensamente deformados,
a fin de obtener un buen grade de informa.
¢ion son necesarios levantamientos a escalas,
que segiin los casos, pueden variar entre
1:5000 y 1:25.000. Teniendo en cuenta que
en la Argentina los mapas topogrificos a
estas escalas son todavia insuficientes, éstos
pueden ser reemplazados por fotografias
aéreas ampliadas, con lo que se obtiene bases
topograficas aceptables.
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posible su unién, puede sospecharse la pre-
sencia de un accidente importante, que ten-
dra que ser corroborada o descartada por
ohservaciones de campo mas detalladas y un
levantamiento completo de datos.

El trazado de las curvas puede iniciarse a
partir de los horizontes mas antiguos de la
secuencia aflorante. A la primera curva se le
asigna valor 0, si el médulo adoptado es
100 m, la sezunda tendra este valor, la ter-
cera 200 v asi sucesivamente. De manera que
el nimero de curvas trazado en un sector
dado permite determinar el espesor de la
secuencia aflorante como asimismo la edad
relativa de sus componentes (ver figuras 1
v 2). lo que representa una buena informa-
cion basica para estudios estratigrificos v
litologicos de detalle. Por otra parte, con este
procedimiento se puede determinar la posi-
cion, dentro de la columna estratigrafica, de
hallazgos paleontolégicos puntuales previa-
mente realizados.

Como es obvio, mientras mayor sea la in-
formacion lito v bicestratigriafica que se dis-
ponga del area a cartografiar tanto mayor
serd la exactitud del mapa con curvas isos-
tratas.

MAPAS DE ESQUISTOSIDAD O DE CLIVAJE
DE ROCA

El levantamiento de mapas de esquistosidad,
como complemento de los con curvas isostra-
tas, permite. en primer lugar, descubrir la
posicion de las secciones invertidas, que pue-
den haber sido pasadas por alto en el campo
por el deficiente estado de conservacion de
las estructuras sedimentarias. Son bien cono-
cidas las relaciones entre estratificacion y es-
quistosidad que indican posiciones invertidas
de los estratos: éstas se encuentran claramente
ilustradas en Billings (1954, p. 347 a 350).

Al superponer un mapa de esquistosidad al
que contiene datos sobre la estratificacion de
la misma area, surgen de inmediato la posi-
cion y distribucién de las secciones inverti-
das, lo que contribuve a una correcta inter-
pretacién de la estructura.

Por otra parte, dentro de los complejos en
los que el metamorfismo ha alcanzado un
grado tal en el que la estratificacion ya no
es observable, la esquistosidad representa un
elemento ficilmente cartografiable que brinda
una serie de datos de interés para el conoci-
miento estructural de los mismos. Por ejem-
plo, la posicion de la esquistosidad indica la
posicion aproximada de los planos axiales de

los pliegues; la presencia de varios juegos
de esquistosidad puede indicar la aecion de
varios episodios de deformacidén; las varia-
ciones regionales que se verifican en la posi-
cion de la esquistosidad, de acuerdo a su
configuracion, pueden sugerir la presencia de
rasgos tectonicos mayores tales como fallas
o pliegues de magnitud regional. Ohsérvese
el ejemplo de la figura 3, que se refiere a un
sector del macizo de la Eifel, en el que un
brusco cambio en la posicion del clivaje pone
de manifiesto la presencia de un accidente
que ha sido reconocido como de gran impor-
tancia regional,

MAPAS DE EJES § Y DE EJES DE PLIEGUES

Las intersecciones de los planos de estra-
tificacion con los de clivaje de plano axial
determinan una lineacion que ha sido fre-
cuentemente designada en la literatura tec-
ténica como ejes §. Estos junto a los ejes
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de pliegues v de micropliegues son valiosos
indicadores del buzamiento general de las
estructuras mayores y de los cambios que
experimenta el mismo dando lugar a la pre-
sencia de culminaciones y depresiones estruc-
turales. (Fig. 4)

La posicion de los ejes § puede ser me-
dida en el campo o caleulada utilizando la
proveccion estereogrifica {determinando la
posicion de la recta que da la interseccion de
dos planos, el de clivaje v el de estratifica-
cion). La posicion de los ejes de los micro-
pliegues e mide directamente sobre los aflora-
mientos, La actitud de los ejes de los pliepues
mayores se determina también mediante el
empleo de la proyeccion estereografica.

Como en el caso de los mapas de esquis-
tosidad. los mapas de ejes son documentos
utiles en terrenos donde la estratificacion no
es visible o como complemenio de los mapas
con curvas isostratas, Por otra parte las di-
recciones predominantes de ejes de pliegues v
de clivaje pueden utilizarse para caracterizar
v diferenciar macizos de distintas edades v
origenes,

MeETobpos ESTaDIsTICOS

Sin duda el método grifico méds apropiado
para el analisis estadistico de los elementos
estructurales es la proyeccion estereografica.
ulilizando Ja red de proyeccion equiareal
también llamada de Schmidt. Esta permite
ubicar en el espacio a todos los elementos
tanto con su rumbo como con su inclinacion
{0 buzamiento en el caso de los ejes v linea-
ciones), Asimismo permite efectuar rotacio-
nes y representar la posicion que tuvieron
ciertos rasgos eslructurales o sedimentarios
previamente a una deformacion dada. Un tra-
tamiento completo de este tema se encuentra
en Badgley (1959).

Como muestra de la importancia que ha
adquirido la computacién electrénica de da-
tos dentro de las ciencias geologicas. Behrens
y Siehl (1975) han desarrollado un programa
que permite la obtencion directa de diagra-
mas estereograficos ya dibujados, luego de
haber introducido en la computadora los da-
tos de rumbo e inclinacion de las superficies
de clivaje y estratificacion y los rumbos y
buzamientos de los ejes y lineaciones. Los
diagramas de la figura 5, que pertenecen a
un sector del macizo de la Eifel, han sido
obtenidos por el autor, utilizando dicho pro-
grama.

Fig. 5.

ESQUISTOSIDAD
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Conclusiones

Las primeras experiencias realizadas en el
noroeste argentino con los métodos expuestos
los muestran como altamente prometedores
para avanzar en el conocimiento de los com-
plejos frecuentemente incluidos bajo la deno-
minacion general de “Basamento metamor-
fico”, que ofrece un extenso campo de inves-
tigacion poco transitado ain. En él perma-
necen como interrogantes aspectos fundamen-
tales de la tecténica andina, como ser las
relaciones existentes entre las estructuras an-
tiguas y los orégenos jovenes o la diferencia-
cion de las unidades estratigrificas y estruc-
turales que componen el basamento prepaleo-
zoico. Con esta nota solo hemos pretendido
mostrar algunas de las herramientas que pue-
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den conducir a la resolucion de estos proble-
mas cuya importancia no es solo académica
sino también de orden practico.
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NOTAS BREVES

EDAD DE LOS FILONES ULTRABASICOS (ALNOITAS)
DEL RIO PIEDRAS, SIERRAS SUBANDINAS DE
LAS PROVINCIAS DE SALTA Y JUJUY

VICENTE MENDEZ*® y LUISA MARIA VILLAR **

* Direceion general de Fabricaciones Militares,
** Servicio Minero Nacional.

En un trabajo anterior (Méndez y Villar,
Los filones ultrabdsicos del rio Piedras, Sie-
rras Subandinas de Salta y Jujuy, Actas VI
Congr. Geol. Arg.,, en prensa), se dio a co-
nocer la existencia de filones de alnoitas in-
truidos en las limolitas arcillosas de la For-
macion Lipeén, afloramientos situados en las
nacientes del rio Piedras, afluente de la mar-
gen derecha del rio Iruya (provincia de Salta).

Los filones tienen 8 metros de espesor v
cuatro kilometros de longitud.

Las alnoitas son peridotitas micdceas cons-
truidas por biotitas, serpentina, clorita, pe-
rowskita, augita, olivina, calcita, granate del
grupo de Ja andradita, probablemente mela-
nita, apatita, melilita?, espinelo, leucoxeno.
magnetita, titano-magnetita, pirrotina, alea-
ciones y sulfuros de hierro y niquel.

Por su composicién estian relacionadas con
la familia de las kimberlitas.

En el trabajo mencionado, se asignaba a
estas rocas una edad cretacica con reservas,
razon por la cual se envié una muestra al
INGEIS para su datacién. Esta se realizé por
el método potasio-argén sobre la biotita: los
datos analiticos obtenidos son los siguientes:

K: 5.68 %

40
Ar : 33,218 x 107" mol/g

RAD

40
Ar : 33,218 %

ATM
EDAD: 303 + 10 m.a.

Aiin siendo la hiotita de estas rocas un
mineral primario, la edad K-Ar debe con-

siderarse como la minima aparente, va que
puede estar representando sistemas cerrados
como respuesta a acontecimientos geologicos
termales posteriores. Sin embargo, a juicio
de los autores, la presencia de un definido
control estratigrafico aporta elementos com-
patibles con una edad carbonica; si bien es
cierto que lo correcto seria la obtencion de
isécronas Rb-Sr de roca total para asignar
con mayor propiedad la edad magmalica.
Resulta un acontecimiento singular la apa-
ricion de un magmatismo como el que genero
los filones alnoiticos del rio Piedras, ya que
responde a un ciclo claramente diferenciado,
acaecido por efectos del diastrofismo de la
fase Chanica del ciclo Variscico, Las carac-
teristicas estructurales de la sedimentacion
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Fig. 1. —Diagrama triangular que muestra las re-
laciones entre las kimberlitas alnoitas v carbo-
natitas {(de Dawson 1860).
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carbénica traducen la presencia de un leve
tectonismo oscilatorio (movimientos vertica-
les de traccién), a través del cual ascendié
un magma ultrabdsico alcalino.

Es interesante destacar que estas rocas
pueden estar relacionadas con varios aflora-
mientos conocidos en Bolivia (véase mapa),
que se presentan alineados integrando un
gran arco de cizallamiento con méixima in-
flexion al oeste, que se obhserva desde el
norte del paralelo Santa Cruz-Cochabamba
hacia el sur, encontrandose comprendido den-

tro del ambiente de las cordilleras Altas

Orientales y las Serranias Subandinas de
Bolivia y Argentina.

El descubrimiento de los afloramientos del
rio Piedras permite destacar por primera
vez dos acontecimientos importantes:

— presencia de magmatismo en el ambien-
te de las Sierras Subandinas,

— v existencia de rocas del grupo de las
kimberlitas en la Repiblica Argentina
(véase figura 1).

Recibido: diciembre 19, 1076.



CORRECCION

Los datos analiticos presentados en el tra-
bajo titulado “Algunas edades K/Ar para la
Sierra Pintada, provincia de Mendoza”, del
cual son autores R. 0. Toubes y J. P. Spiker-
man (Asoe. Geol. Arg. Rev. XXXI (2):
118-126), fueron recalculados posteriormente
con mavor precision, encontrandose algunas
diferencias con respecto a los valores ya
publicados, Por solicitud de los autores, los
datos corregidos se presentan en el siguiente

Cuadro, donde se comprueba que para las
muestras 54 y 58 no se produjeron modifi-
caciones, mientras que en las muestras 51,
52B y 50 las alteraciones de edad son tan
pequenas que pierden toda trascendencia, salvo
por la pronunciada disminucion del error
analitico. Con respecto a las muestras 53 y
56, el hecho significativo es el intercambio
de sus posiciones estratigraficas, aun cuando
ello no afecta las consideraciones vertidas en
el trabajo original.
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bajo titulado “Algunas edades K/Ar para la
Sierra Pintada, provincia de Mendoza”, del
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