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LUIS A, SPALLETTI

Resumen

Se efectia el estudio granulométrico compara-
tivo de arenas de médano, playa distal v playa
frontal de la costa de la provincia de Buoenos
Aires a través de pruebas de valoracion estadis-
tica, grificos de dispersion v andlisis multivarindo.
Las prucbas F ¥ t —saobre datos de modas, trun-
camientos v coeficientes de Folk v Ward— «l
grifico de dispersion Mz/e, v distintos tipos de
ecuaciones multivariadas han permitido discriminar
entre arenas edlicas v de plava frontal, Las de
playa distal tienen comportamiento intermedio,

Se infiere gue las diferencias en textura depen-
den de la fluidez, eompetencia, bi o unidirec-
cionalidad de los flujos v otras condiciones hidro-
dinimicas, También se deduce que la formacion
de las arenas de playa v médano de un mismao
sector no es contemporanea, asi como una paula-
tina merma en el régimen de flujo de los agentes
litorales de sur a norte. Asimismo, se determina
que las arenas de plava distal del tramo norte
han sufride mayores modificaciones granulométri-
cas debidas a accidn edlica, en tanto que las del
sur —protegidas del viento por la presencia de
barrancas— son muche mas afines a las de playva
frontal.,

Introducciéon

La presente, es la segunda contribucion
que se publica sobre la investigacion de are-
nas litorales de la provincia de Buenos Aires
—entre Punta Hermengo y Punta Rasa—
que el IMPSEG ha efectuado por convenio
con el Servicio de Hidrografia Naval.

En esta oportunidad, se comparan las ca-
racteristicas granulométricas de los subam-
bientes correspondientes a plava frontal, pla-
va distal vy médano; al respecto, es de senalar
que la informacion en la que se basa el
presente estudio va ha sido publicada por
Spalletti y Mazzoni (1979).

Especificamente el trabajo tiene como
objetivo:

a) Diferenciar sedimentos muy similares
en textura que, ademas de presentar-

Abstract

Analysis of granulometrical differences based on
statistical tests, dispersions and multivariate ana-
lvsis of hackshore, foreshore and dune sands is
here reported. F and t tests —of modes, trunca-
tion of cumulative distributions, and Folk and
Ward parameters—, median versus standard devia-
tion representations and different multivariate
formulae have shown to be useful tools to discri-
minate between eolian and foreshore sands. Back-
srore sediments show  intermediate size features,
being practically imposible to distinguish them
from foreshore and dune sands.

The textural behaviour of sands is mainly con-
trolled by fluidality, competence and flow direc-
tionality, A slight decrease in the energy of
littoral currents was detected from size parameters
of foreshore sands. While strong eolian features on
backshore sediments are present in  northern
beaches of the Buenos Aires Atlantic coast, they
are absent in the southern stretches on account
of sheltering action of Plin-Pleistocene and Lo-
wer Paleozic cliffs. It was also deduced that
beach and eolian deposits are not strietly con-
temporaneous,

se en intima asociacion, no pueden ser
bien discriminados eon los métados
estadisticos habituales:

b} Valorar un conjunto de técnicas esta-
disticas como elementos resolutorios
del problema planteado; y

¢) Brindar informaciin sedimentologica
basica para la resolucién de problemas
geologicos atinentes a la identificacion
palecambiental,

En primer término, se ha procedido a la
valoracion estadistica de las comparaciones
entre los diversos parametros texturales. Este
estudio se ha efectuado considerando cada
una de las propiedades individualmente y
los subambientes han sido confrontados de
a pares; los métodos estadisticos aplicados
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fueron la prueba F o de Fischer para com-
paracion de variancias y la de “Student” o
t y sus derivados para comparacion de me-
dias. Mas adelante, hemos efectuado el ana-
lisis estadistico en diagramas de dispersion
por pares de propiedades. Por ultimo, se ha
realizado el estudio multivariado, con la
aplicacion de funciones discriminantes, de
los subamientes de a pares. En esta etapa
se empled en primer término el método de-
sarrollado por Sahu (1964) para la dife-
renciacion de arenas edlicas, de playa y
marinas poco profundas. Posteriormente, y
con la utilizacién de un programa compu-
tacional, facilitado por el Doctor Pedro De-
petris, se procedidé al caleulo de funciones
discriminantes propias en base a las propie-
dades empleadas por Sahu, y a la integracion
de aquéllas en las que las medias por sub-
ambientes tenian diferencias significativas.

En total, se han analizado 22 muestras
de médano, 24 de playa distal y 30 de
playa frontal segin los criterios y métodos
expuestos en otro trabajo (Spalletti y Maz-
zoni, 1979).

El autor desea expresar su agradecimien-
to al Doctor Julio C. Merodio y al Doctor
Carlos W. Rapela por el asesoramiento en
el tratamiento estadistico de la informacion,
al Doctor Pedro Depetris por la cesion de
un programa de computacién para funcio-
nes discriminantes, a la seforita G. Williams
y seiior A. Maltz —del CESPI— por el

rocesamiento de las funciones discriminan-
tes desarrolladas por el autor, al sefior Car-
los Brianese por la confeccion de los gri-
ficos, y a los Doctores M. Mazzoni y M. Te-
ruggi por la revision y critica del manus-
crito.

Pruebas de valoracion estadistica

Como ha sido mostrado por Spalletti y
Mazzoni (1979), las propiedades texturales
tienden a revelar una serie de cambios en
sus valores numéricos al ser analizadas com-
parativamente segun los subambientes lito-
rales. Ahora nos ocuparemos de evaluar los
cambios a través del anilisis estadistico, es
decir estableceremos si las variaciones detec-
tadas son significativas y pueden ser emplea-
das con certeza para diferenciar las arenas
de playa frontal, playa distal y médano.

Como ya lo adelantaramos, y por tratarse
del estudio comparativo de medias de pro-
piedades texturales, determinadas por el co-
tejo de una serie de datos individuales por

cada subambiente, hemos empleado las prue-
bas F o de Fischer y la t o de *'Student”.

Los analisis estadisticos destinados a de-
terminar la sensibilidad de las propiedades
(parametros) en la discriminacion de sub-
ambientes (poblaciones) han sido realizados
por comparacion de a pares (playa frontal-
playa distal, playa distal-médano y playa
frontal-médano). Las propiedades texturales
objeto de estudio (cuadro 1) son la fre-
cuencia modal promedio, los truncamientos
traccion-saltacion, saltacion-saltacion y sal-
tacion-suspension, la media, el porcentil 1,
la desviacion standard, la variancia, la asi-
metria y la curtosis.

El requisito necesario para la realizaciion
de estas evaluaciones es que las muestras
hayan sido recogidas al azar y que la distri-
buciin de las poblaciones sea normal. La pri-
mera condicion es aproximadamente cierta
(Spalletti y Mazzoni, 1978) y la ultima si
se cumple ya que los analisis han sido efec-
tuados sobre datos promedio. En el cuadro 1
se da una sinopsis de los resultadoes obtenidos
al calcular las pruebas F y t.

La primera prueba, o prueba F, consiste
en averiguar si las variancias de cada una
de las propiedades que se van a cotejar son
estadisticamente iguales ( homogéneas) o no.
El método es sencillo y consiste en dividir
la variancia mayor por la variancia menor
y su resultado cotejarlo con los de una
tabla de valores de F para una determinada
probabilidad (en nuestro caso de 0.05 o de
95 %) y que se encuentra en Calzada Benza
(1964). Si el valor calculado es menor que
el de la tabla la diferencia no es significa-
tiva, es decir las variancias son homogéneas.

En nuestros estudios, las comparaciones
de variancias a través de F nos han permi-
tido constatar que entre los pares medano-
playa distal y médano-playa frontal las va-
riancias de las propiedades tienden a dife-
rir; empero esta tendencia se hace mas ma-
nifiesta entre las arenas de médano v playa
frontal donde la relacion es negativa silo en
dos ecasos (cuadro 1). Por el contrario, entre
playa distal y playa frontal las variancias
——salvo una oportunidad— ne proporcionan
diferencias significativas. Segin el cuadro 1
la variancia de media es la propiedad mas
util para la diseriminacion ambiental, ya
que en todas las vinculaciones las diferen-
cias son significativas. Otras propiedades en
las que la variancia puede utilizarse son el
truncamiento de saltacion-suspensiin, el por-
centil 1, la desviacion standard, la varianeia
poblacional y la curtosis; pero en todos casos
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CUADRO 1. — Diferencias entre subamientes. Anilisis individual de las propiedades
mediante pruebas estadisticas

P ) :

Médano-  Playa dis=  Médano-  Médano-F. distal | P, distal- P. frontal Médane P. frontal

Playa  tal-playa  Playa o =0,05 Nivel de o =0,05  Nivel de  e4=0,08 Nivel de

Distal  frontal fromtal Sign. 4 Signif 1 Signif 1
Frecuencia modal promedio ] -} ) -1 S0 ) €5 (-1 85
Truncam. traccifn-saltacidn {-) ) *) (-] o -] 85 -3 90
Truncam. saltacifn-saltacidn ] (-] -] (=1 55 (-} a3 () ¥
Truncam. saltacién-suspensifin () (-1 ) (-] 50 (-} 75 (-1 o%
Media £ ) ) -) 50 -) g0 3 o
Porcentil 1 ] ) ) ] a (-} s ) ey
Desviacifn standard (*) (-] *] (=¥ o (-] 85 +] oy
Variancia ) - ™ (-] M -} €5 (=] "
Asimetria ) ) () O -y a0 R
Curtosis ) {-) ] (-3 010 (-} 0-10 (-) L

solo se podrian diferenciar al nivel de 95 %
de significacion las arenas de médano de
las de playa distal y playa frontal (cua-
dro 1).

El caleulo de la prueba de *Student”,
que esta destinado a saber si se pueden dis-
criminar las medias de dos poblaciones (en
nuestro caso subambientes) que se compa-
ran, ha sido efectuado por distintas vias
segun la similitud o no de las variancias y
de acuerdo al niimero de muestras de cada
poblacion.

La metodologia empleada es la de Calza-
da Benza (1964) y ha consistido en calcu-
lar el valor de t dividiendo las diferencias
de las medias de las poblaciones que se cote-
jan por el valor de la desviacion standard
de las diferencias o error tipico.

X, - Xe
T.

Una vez calculado el t, sus cifras son com-
paradas con los valores tedricos de las tablas
de “Student” que dependen de los grados de
libertad (o0 mimero de muestran de ambas
poblaciones menos 2) y de la probabilidad
(en nuestro caso 0,05 & 95 %) (cf. Cal
zada Benza, op. cit.). Si el t calculado es
menor que el t tedrico o de la tabla la dife-
rencia no es significativa, es decir las medias

comparadas no pueden ser utilizadas como
factores de discriminacion entre poblacio-
nes °.

En nuestro caso, no solo hemos caleulado
la significacion al nivel del 95 %, sino
que también hemos determinado a qué nivel
es significativa la comparacion entre medias.
Este doble control o utilizacion de la prue-
ba t se hace necesario puesto que se han
dado casos en los que si bien la probabili-
dad de 0,05 muestra resultados no signifi-
cativos, éstos pueden ser utiles a niveles de
90 % o aun mas (ef. cuadro 1),

Los resultados obtenidos nos permiten de-
ducir que la comparacion entre playa distal
y playa frontal no ha resultado en ningin
caso significativa al nivel de 95 9%, la de
meédano-playa distal sélo lo ha sido en dos
propiedades (porcentil 1 y asimetria), mien-
tras que la de médano-playa frontal lo es
en una buena cantidad de casos (cuadro 1).

® Es de destacar que en el caso de las pobla-
ciones en las que el nimero de muestras es dis-
tinto v las variancins se diferencian significativa-
mente {(F positivo}, v cuando el t determinado
es muy similar al valor de t de las tablas, se hizo
necesario caleular un nuevo t de aproximacion
(t') segin el método de Cochran vy Cox (1975).
Este nueve valor se cotejd entonces con el calcu-
lado para conocer definitivamente si existe o no
discriminacion entre las medias de las dos pobla-
ciones que se comparan.,
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Mais aiin, con excepcion de la curtosis, las
arenas de médano y playa frontal siempre
se pueden discriminar a niveles superiores
al 85 % y en casi todas las oportunidades
superan la significacion del 90 %.

A la vez, al dejar de lado la comparacion
playa frontal-médano, y de la observacion
del cuadro 1, surge que las frecuencias mo-
dales y truncamientos de las frecuencias
acumulativas son mas utiles en la diferen-
ciacion del par playa distal-playa frontal,
en tanto que los coeficientes estadisticos tex-
turales son mejores para la discriminacion
entre arenas de médano y playa distal.

También es de destacar la escasa utilidad
de un parametro cominmente usado en se-
dimentologia, como lo es la curtosis, el que
no siolo arroja significaciones negativas a la
probabilidad de 0,05, sino que no aleanza
para diferenciar las arenas de los subambien-
les a ningin nivel.

Del anilisis precedente puede deducirse
entonces que las medias y variancias de los
parametros estudiados estadisticamente resul-
tan utiles en la diferenciacion de arenas de
playa frontal y de médano. Sin embargo, no
lo son —o lo hacen solo en algunas oportu-
nidades— cuando se comparan arenas de
meédano y playa distal y arenas de playa
distal con las de playa frontal.

Este resultado no hace mas que confirmar
las deducciones que veniamos anticipando
(ef. Spalletti y Mazzoni, 1979), en el sen-
tido de considerar a los sedimentoz de playa
distal como intermedios en sus caracteres
texturales entre los extremos representados
por los de dunas eclicas por un lade y ma-
teriales netamente subacueos por el otro.
Este caricter intermedio de las arenas de
playa distal debe tener intimas relaciones con
el proceso de formacion del sedimento.

Graficos de dispersion

Los asi denominados por Mazzoni (1973)
consisten en graficos cartesianos en los que
se comparan pares de propiedades. Con los
coeficientes estadisticos que se obtienen de
la distribucion de tamafios, numerosos auto-
res han elaborado estos diagramas de dis-
persion con la intencion de separar o
diferenciar sedimentos pertenecientes a dis-
tintos ambientes. Su objeto es lograr que
los materiales pertenecientes a un mismo
ambiente se agrupen en determinados secto-
res del grafico, mientras que los del otro u
.otros lo hagan en otra parte del mismo.

El empleo mas divulgado de los diagra-
mas de dispersion ha sido el anilisis tex-
tural comparativo de numerosas muestras
de arenas pertenecientes a diversos sitios de
acumulacion de sedimentos. Ademas, con
el fin de eliminar las influencias locales,
los ejemplares de ecada ambiente han sido
colectados en distintas localidades geografi-
cas. A este lipo de investigacion correspon-
de la contribucion de Moiola y Weiser
(1968) en la que se han podido segregar
en base a media y desviacion standard are-
nas de dunas interiores, playas y rios, aun-
que no se han podido discriminar las de
vlayas y dunas costaneras. Friedman (1967)
ha separado arenas de playa y rio en base
a desviacion standard y asimetria; Landim y
Frakes (1968) lo han hecho con éxito en
la diferenciacion de till, sedimentos de pla-
nicie fluvioglacial y de abanicos aluviales:
Beall (1970) ha destacado, por su parte,
que la media es el mas sensible de los coe-
ficientes en el reconocimiento de sedimentos
fluviales, costeros y deltaicos. Por 1ltimo,
Mazzoni (1973) ha pedido discriminar entre
arenas de rios, playa v médaneo interior,
principalmente en base a media y desvia-
cion standard.

De todas estas investigaciones se deduce
que los diagramas de dispersion mas utiles
en la diferenciacion ambiental de arenas
son los que surgen del cotejo entre media y
desviacion standard: la asimelria en unos
casos se considera de importancia mientras
que en otros ha sido descartada; por fin
la curtosis —en general— no ha resultado
util a casi nadie en el estudio basado en la
metodologia que ahora nos ecupa.

Por otra parte, existen autores que han
intentado con estos mismos graficos recono-
cer arenas de un mismo ambiente, pero for-
madas en distintas condiciones dinimicas o
en marcos geomorfologicos diferentes. Los
trabajos de Hails (1967) v Martins et al.
(1970) constituyen ejemplos de este anali-
sis con sedimentos de playa.

Finalmente, algunes investigadores como
Mason y Folk (1958) y Hails y Hoyt
(1969) han aplicado estos diagramas de
dispersion en la separacion de sedimentos
ambiental, genética y geogrificamente aso-
ciados. Los primeros han tenido éxito en la
diseriminacion entre playas, planicies de
marea y dunas con el empleo de la asime-
tria v curtosis de las arenas, Por su lado,
Hails ¥y Hovt han tenido poca fortuna con
la separacion de rasgos costeros arealmente
asociados pero de distinta edad; sélo han
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logrado algiin resultado positivo con el em-
pleo de asimetria y desviacion standard,
coeficientes con los que segregan arenas de
barrera de las de albufera.

En nuestre caso, la aplicacion del método
tiene la misma finalidad que la de los ulti-
mos autores citados. Desde los trabajos de
Teruggi (1959) =e ha constatado que las are-
nas litorales bonaerenses no solo aparecen
geograficamente asociadas, sino que las unen
lazos de estrecha vinculacion genética,

Ademas, es de destacar que en nuestro
trabajo hemos intentado separar ambientes
demasiado semejantes. Al respecto, cabe con-
signar la evidente falta de referencias en
trabajos especializados de intentos de dife-
renciacion entre seidimentos acumulados en
distintos sectores dentro del ambiente de
playa (diseriminaciones entre playa distal y
playa frontal, por ejemplo). Asimismo, es
notorio el escaso resultado pesitive que han
tenido algunos intentos de separaciom por
textura en base a graficos de dispersion
entre arenas de médanos o dunas costeras y
de playas (Moiola y Weiser, 1968; Mason
v Folk, 1958): una excepcion la constituye
la contribucion de Martins (1967) quien
llega a diferenciar claramente arenas edli-
cas vy de playa del sur de Brasil en base
a asimetria y desviacion standard.

En todos los graficos de dispersion reali-
zados se ha podido advertir notable super-
posicion de los campos correspondientes a
las arenas edlicas, de playa frontal y de
playa distal, lo que denota la alta similitud
textural entre los tres tipos de sedimentos.
Sin embargo, se detecta en forma clara que
las de médanos aparecen ocupando secto-
res mucho mas restringidos, como conse-
cuencia de sus menores valores de desvio

tipico en cada una de las propiedades ana-
lizadas.

El grafico que publicamos (figura 1), en
el que se confrontan media y desviacion
standard de Folk y Ward (1957) es —si
se quicre— el de mayor claridad, dado que
tiende a revelar que las arenas edolicas son
de granulometria mas fina y mejor selec-
cionadas que las de playa; por su parte, las
de playa frontal tienden a exhibir granulo-
metria mas gruesa que las de playa distal.

En el resto de los diagramas, las tenden-
cias estan controladas por la media o por la
desviacion standard. La asimetria y la cur-
tosis —por su parte— no parecen propieda-
des sensibles en la discriminacion grafica
de los subambientes; siolo se puede detectar
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+ P OISTAL
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&

Fig. 1.—Grafico de dispersion media/desviaciin
standard.

una mayor variabilidad de los datos indivi-
duales (mas alto valor de los desvios tipi-
cos) en los sedimentos de playa respecto a
sus vecinos eolicos.

En sintesis, y por las conclusiones obte-
nidas en cada uno de los analisis estadis-
ticos, para el caso que nos ocupa, podemos
adelantar que la diseriminacién entre arenas
de playa frontal, playa distal y meédanos
costeros es mas efectiva a través de analisis
de variancias y medias (pruebas F y t) que
por el método de los graficos de dispersion.
Con todo, debemos mencionar que de los
coeficientes de Folk y Ward (1957), los
mas utiles en la diferenciacion de los sub-
ambientes mediante grificos de dispersion
han resultado la media y la desviacion
standard, conclusion coincidente con las de
Moiola v Weiser (1968). Hails (1967) ¥
Mazzoni (1973). Asimismo, es de destacar
que en este caso el valor de media y des-
viacion standard como parametros de buena
sensibilidad en la separacion de las arenas
debe ser acentuado dado el caracter de inti-
ma asociacion areal vy estrecha vinculacion
genética entre los scdimentos invelucrados.
Contrariamente, la asimetria —que ha sido
considerada como un ceeliciente 0til en este
tipo de trabajos por Martins (1967), Fried-
man (1967) y Mason y Folk (1958)— no
ha aleanzado a mostrar aptitud en la sepa-
racion de nuestras arenas cuando se la em-
plea en los grificos de dispersion.
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Analisis multivariado. Funciones
discriminantes

El analisis multivariado con la determi-
nacion de funciones diseriminantes fue in-
troducido a los estudios granulométricos
~——y mas especificamente a la combinacion
de los coeficientes estadisticos— por Sahu
(1964). Este autor ha empleado la media,
variancia {cuadrado de la desviacion stan-
dard), asimetria y curtosis de Folk y Ward
(1957) en la separacion de arenas de playa
y eolicas, playa y marinas poco profundas,
marinas poco profundas y fluviales, y fluvia-
les y turbiditicas. En todos los casos sus
resultados fueron positivos y significativos a
niveles entre 0,1 y 1 %. La aplicacion del
método de Sahu fue efectuada con éxito por
Paraguassu et al. (1970) en la discrimina-
cion de arenas de distintos ambientes y for-
maciones geologicas.

Landim y Frakes (1968) —siguiendo la
metodologia de Sahu-desarrollaron, por su
parte, funciones discriminantes para separar
sedimentos diamicticos (tills, fanglomerados,
cenoglomerados, ete.). Su téenica fue apli-
cada luego por Spalletti (1972) en el estu-
dio de sedimentos aluviales de la region de
Volcin (provincia de Jujuy).

En general, el analisis diseriminante con-
siste en caleular —tras la combinacion de
un conjunto de parametros sensibles en la
segregacion poblacional — un valor numé-
rico medio para cada uno de los ambientes
o conjunto de muestras (R1) y el desvio
tipico correspondiente (Sg;); la misma ope-
racion se efectiia con el otro ambiente ( R2;
Spa). Luego se calcula la ecuacion diserimi-
nante, el nimero discriminante tras el que
se agruparan por encima de él las arenas de
un ambiente y por debajo las del otro (se
denomina R O), y por ultimo un coeficiente
(D*) o de Mahalanobis que nos permitira
saber el nivel de significacion de la funcion
discriminante calculada.

En el caso de las arenas del litoral bo-

naerense hemos encarado este estudio esta-
distico desde tres puntos de vista:

a) Aplicacion de las ecuaciones de Sahu
(1964) para discriminar entre los sub-
ambientes;

b) Caleulo con el método de Sahu (1964)

de funciones diseriminantes para las

arenas de los subambientes estudia-

dos; y

¢) Caleulo de funciones diseriminantes
para las arenas de los subambientes
estudiados en base a metodologia
propia.

a) Aplicacion de las ecuaciones de Sahu
(1964)

Este estudio consistié en el caleulo de los
numeros discriminantes entre ambientes eoli-
co: playa y playa: marino poco profundo.

n primer término se aplico la siguiente
formula:

(edlico: nlara): — 3,5688 Mz + 3.7016 "21 -
— 2,0766 Sk; + 3,1135 kg

para esta ecuacion el numero discriminante
(R O) es — 27411 y las muestras cuyas
cifras sean menores a €l corresponderian al
ambiente edlico.

En nuestro estudio, los promedios de mé-
dano y playa distal han dado valores me-
nores al nimero discriminante (— 4,5724 y
— 3,7044, respectivamente) por lo que caen
en el campo de las arenas edlicas; es de
consignar, no obstante, que las muestras
de playa distal tienen un valor mas proxi-
mo al mimero diseriminante, lo que tende-
ria a confirmar su caracter de sedimento
hibrido. Por su parte, las de playa frontal
(R: — 2,4196) corresponden al campo de
los materiales de playa estudiados por Sahu
(op. eit.).

La otra formula:

: 15,6334 Mz +

{playa: marino poco profundo)”

+ 65,7091 o4* + 18,1071 Sk, + 18,5043 kg

tiene un valor disecriminante (R 0) de
65,3650 y las cifras menores a él correspon-
den al ambiente de playa. En el caso de las
arenas bonaerenses todos los promedios han
dado valores inferiores al numero discrimi-
nante. Cabe destacar, con todo, que las que
mas se alejan del nimero critico son las de
médano (R: 64,1452), las de playa distal
tienen valor intermedio (R: 64.2644) y las
mas cercanas al limite son las de playa fron-
tal (R: 64,9100), lo que denotaria la mayor
influencia ““acuea™ en la definicion del nu-
mero disecriminante de las arenas de este
ultimo subambiente.
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CUADRO 2. — Resultados del analisis multivariade por funciones discriminantes (método de Sahu,
1964) para separar arenas de los subambientes costeros de la region estudiada

I

b) Célculo con el método de Sahu (1964)
de funciones discriminantes para las
arenas de los subamientes estudiados

Con el uso de los mismos coeficientes em-
pleados por Sahu, es decir media, variancia,
asimetria y curtosis, y en base a un progra-
ma computacional elaborado por el Doctor
Pedro Depetris y fundamentado en Davis
(1973). hemos efectuado el calculo de fun-
ciones diseriminantes para nuestros propios
datos, con la finalidad de saber si el conjun-
to de coeficientes podria resultar de utilidad
en el reconocimiento subambiental de las
arenas costeras bonaerenses,

En el cuadro 2 se presentan sintéticamen-
te los datos obtenidos y es posible apreciar
que el cileulo de D* y de los valores de F
no han resultado significativos al nivel de
1 % en las discriminaciones entre médano:
playa distal y playa frontal: playa distal, por
lo que las ecuaciones resultantes no peseen
ninguna validez y por lo tanto no se han
incluido en el cuadro.

En cambio, si ha sido efectiva la diseri-
minacion de arenas de médano y playa fron-
tal. El nimero diseriminante (R 0) es
— 1,0459 y todos los datos menores a él
corresponden a las arenas de playa frontal.
En el cuadro 2 hemos incluido también los

SRMEBIENITS (ON-  GRADOS DE i F CALOU-  F TABLA SIGNIFIC. Ry R, Ry
FRONTAITS 12 LIBERTAD LA = 0,01
P.distal-P.{rontal 4 v 49. 0,33 1,0410 3,73
MEdanc- 1", Frontal 4 v 47 1,32 z,0240 1,75 =1,0450 =0, 38R0 -1.7039
MEduno-P.odistal av N 0,51 1,3564 3,82
EOVACTON DISCRIMINANTE PRCT PROT PRCT PRCT
y
H]::= Mz i UI 1 Sk1 i kg 4
1,4367 Mz~ 1,6224 nf - 5,B457 Sk, - 3,365 kg 45,31 15,16 38,67 0,86

valores promedio para los sedimentos edlicos
(R 1) y de playa frontal (R 2). Asimismo,
y gracias a una extension del programa
computacional hemos podido establecer la
influencia de ecada uno de los coeficientes
incorporados al analisis multivariado; de esta
manera se ha determinado que la media
contribuye en un 45 % a la separacion entre
los sedimentos, la variancia un 15 %, la
asimetria un 39 % y por ultimo la curtosis
en menos del 1 % {cuadro 2).

El ealeulo del valor de R, ubicando en
la ecuacién diseriminante R, del cuadro 2

cada uno de los datos individuales de las
arenas estudiadas, nos ha permitido elaborar
el grafico de la figura 2A; éste es un sistema
de representacion de los resultados del ana-
lisis de funciones discriminantes desarrolla-
do por Davis (1973): en él puede notarse
en forma ripida la separacion lograda con
la aplicacion de este complejo método esta-
distico, la distribucion de ambas poblaciones
y la relacién entre las medias poblaciones
R 1 y R 2 entre si y con respecto al numero
diseriminante R 0.

En definitiva, la aplicacion del meétodo
multivariado por funciones discriminantes
segin la téenica de Sahu (1964) nos ha
permitido separar —en base a la interaccion
de media, desviacion standard, asimetria y
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Fig. 2. — Representacion grifica de los datos obte-
nidos por la aplicacion de la funcién discrimi:

nante Rmédano-playa frontal {enadrn 2,

Luis A. SpALLETTI

curtosis— a las arenas mas disimiles de los
subambientes estudiados, y que habiamos
logrado diferenciar también en base a otras
técnicas. En cambio, no ha sido posible dis-
criminar entre sedimentos de playa distal y
médano, y de playa distal y playa frontal,
lo que més que un impedimento metodoli-
gico debe ser tomado como una prueba ter-
minante del caracter mixto o intermedio de
las arenas de playa distal.

Este comportamiento se ha detectado es-
tadisticamente al aplicar la ecuacion del cua-
dro 2 a las arenas de este ultimo subambien-
te. En la figura 2B se aprecia en forma
clara que estos sedimentos invaden los cam-
pos de ubicacion de arenas de playa frontal
y de arenas de médano. Con todo. es de
consignar que las playas distales del sur son,
en sus materiales, mas afines a las playas
frontales mientras que en el norte se tornan
mucho mas similares a las de génesis edlica.

¢) Célculo de las funciones discriminan-
tes en base a metodologia propia

Este estudio tuve como finalidad incluir
en el analisis multivariado a aquellas pro-
piedades que en nuestro caso habian resul-
tado de mayor significacion —a nivel indi-
vidual y tras los test de “Student”— en la
discriminacion de los subamientes litorales.

Con la aplicacion del mismo programa
que en el caso recientemente comentado ela-
boramos las siguientes combinaciones de
propiedades:

1. — Diseriminacion playa distal-playa fron-
tal en base a media, desviacion stan-
dard, truncamiento traceion-saltacion y
truncamiento saltacion-saltacion,

2.

Diseriminacion playa distal-playa fron-
tal en base a las mismas propiedades
que en el caso anterior pero eliminan-
do el truncamiento saltacion-saltacion
pues aparece en escasa canlidad de
muestras.

3. — Diseriminacion médano-playa distal en
base a media, asimetria, porcentil 1 y
desviacion standard.

4. — Discriminacion médano-playa frontal
en base a media. asimetria, porcentil
1. desviacion standard y truncamiento
saltacion-saltacion.

5. — Discriminacion médano-playa frontal
en base a las mismas propiedades que
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en el caso anterior, pero eliminando el
truncamiento saltacion-saltacion pues
aparece en escasa cantidad de mues-
tras.

Los resultados obtenidos han sido confir-
matorios de los que se mencionaran anterior-
mente. A pesar de la seleccion cuidadosa de
las propiedades que entran en este analisis,
no nos ha sido posible discriminar entre
sedimentos de playa distal y playa frontal
(casos 1 y 2) vy de playa distal y médano
(caso 3): en todas las oportunidades los va-
lores de F obtenidos en base a 1) fueron
sensiblemente inferiores a los de la tabla
(Calzada Benza. op. cit.) tanto a niveles de
99 como de 95 %, por lo que las diferencias
obtenidas no son significativas.

Por otra parte, en el caso 4 se ha encon-
trado que las diferencias entre playa frontal
y médano son significativas a niveles supe-
riores al 95 97, en tanto que en el caso 5
las discriminaciones entre ambos subambien-
tes se hacen valederas a mas del 99 ¢ o a
la probabilidad de 0,01.

Para el caso 4, entonces, la ecuacion dis-
criminante es:

RPF-M: 5,5957 Mz — 3.8099 Sk, —

—2,1978 C + 12,2727 0, — 35151 T,

R playa frontal: 9,7954
R médano: 6,1139
Ry o nimero discriminante: 7,9546

Para el ecaso 5 los valores resultantes son:

RPF-M: 00,2396 Mz — 3.6445 Sk, —
—1.6351 C — 1.3777 oy

R playa frontal: — 0,7215

R médano: — 2,1158

Ry o nimero diseriminante: — 1,4186

Comentario sobre los resultados del
analisis comparativo

El estudio textural de las arenas litorales
de la provincia de Buenos Aires entre Punta
Hermengo y Punta Rasa ha revelado —como
fuera establecido por Teruggi (1959)— con-
cordancia general de los materiales formados
en las playas frontales, distales v en los mé-
danos costeros.

Se hace necesario resaltar aqui la simili-
tud global de las muestras de estos subam-
bientes, puesto que algunos especialistas, en
su afan de lograr discriminaciones de tipo
textural, han omitido sefalarlas. Silo Mar-

tins (1967) ha destacado para sedimentos
edlicos y de playa de las costas sudbrasileras
que la litologia es, de un modo general, la
misma y que los depdsitos estan intima-
mente relacionados,

La semejanza enire las arenas estudiadas
se manifiesta, por lo comiin, en todos los pa-
rametros texturales y aun en las tendencias
areales. En cuanto a este ultimo aspecto, se
detecta —en forma sistematica para los tres
subambientes— decrecimiento granulométri-
co y aumento de la seleccion general de los
depositos de sur a norte; a la vez, otros pa-
rametros permanecen esencialmente invaria-
bles con la situacion geografica en todos los
rasgos costeros.

Con tedo, el analisis estadistico nos mues-
tra que el estudio granulométrico algo mi-
nuciose resulta sensible en la determinacion
de cambios entre uno y otro subambiente,
particularmente cuando se comparan playas
frontales y médanos. Las prineipales diferen-
cias se circunseriben, en general, a parame-
tros tales como tamano de grano, seleccion,
rasgos de la distribucion granulométrica y
desvios tipicos de las propiedades analizadas.

La posicion de la moda y de las admix-
turas proximales, los truncamientos de la
distribucion acumulativa, la media y el por-
centil 1 han permitido definir que desde
las playas frontales a los médanos se va re-
gistrando decrecimiento granulométrico ge-
neral, Si bien algunos autores (Mason y
Folk, 1958; Martins, 1967) no han encon-
trade mayores diferencias en el tamano de
las arenas de playas y dunas, otros investi-
gadores si las han detectado. Teruggi (1959),
por ejemplo, indica que los cambios textu-
rales son el resultado de la accion de dis-
tintos tipos de agentes, de su variable inten-
sidad y de la no contemporaneidad de
sedimentacion de arenas edlicas y de playa.
Por su parte, Friedman (1961) seiala que
la granulometria es mayor en las playas de-
bido a la mas alta competencia de las olas
en relacion con el viento; ademas, agrega
{ Friedman, 1967) que en el mar no se dan
condiciones de baja energia como para depo-
sitar finos. Al respecto, Mazzoni (1973) ha
mencionado que el deficit de materiales finos
en las arenas de playa es consecuencia de
la accion de la saca y resaca.

Como se puede apreciar, los autores que
han hallado diferencias granulométricas en-
tre dunas y playas no dudan en explicarlas
invocando razones dinamicas. En nuestra
epiniin consideramos primordial este aspec-
to, en especial el que atafe a la competencia
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CUADRO 3. — Fromedio de los coeficientes estadisticos v sus desvios tipicos

VARIANCIA

PEEVIO TIPIOD ASTMITTRIA DESYTO OURIETS EEVID
@ VARLANCTA L TIPID a TIFImM
ASMPTRIA (1MTSIS
1 “i M % k g

MDA @ IEWID IESVTO  DESVIACION  DESVIO TIPID
TIFID [+ [ STANWED B DESVIACTON
MDA STASDARD
Mz S Se T, Sa1
S
1,513 0,055 0,520 0,08 o, 854 1,170
2,180 0,450 0,817 (T 0,452 i, 185
5 | I, 248 1,340 0,462 a6 i, D2

diferencial entre el agente acueo litoral
(olas y corrientes) y el edlico, y a la movi-
lizacion selectiva mar adentro de los com-
ponentes finos subdcueos que podian haber-
se acercado a la zona de playa. Con todo,
si consideramos que los sedimentos eolicos
proceden de los de playa (Teruggi, op. cit.),
es indudable que la diferencia entre ambos
marca la menor capacidad de movilizacion
de gruesos que tiene el viento.

Las medidas de seleccion de los materia-
les, contrariamente a la opinion de Mason
y Folk (1958) y Friedman (1961), expe-
rimentan cambios desde la playa frontal al
médano. En efecto, la desviacion standard,
la variancia, los porcentajes modales prome-
dio ¥ los tipos de modas muestran que las
mejores selecciones estan en las arenas edli-
cas. Esta conclusion es coincidente con la
encontrada por Teruggi (op. cit.) quien
atribuye la mayor uniformidad granulomé-
trica de los médanos a la mas alta selecti-
vidad del agente eolico.

Por tanto, debemos mencionar que los
vientos costaneros son, ademas de menos
competentes, agentes mas fluidos que las
aguas ocednicas. Con todo, el hecho de que
las arenas de playa posean elevada seleccion
por la hidrodinamica costera y que consti-
tuyan los materiales madres de los sedimen-
tos edlicos, significaria que el viento veria
notoriamente facilitado su trabajo selectivo.
Como resultado de este fendomeno, las arenas
eolicas litorales serian mucho mejor clasi-
ficadas que sus similares formadas en el
interior continental; al respecto cabe recor-
dar las conclusiones de Mazzoni (1973)
quien en algunas oportunidades ha identifi-
cado arenas de dunas interiores con bastante
pobre grado de seleccidn.

Los cambios de tamafio y seleccion evi-
denciados en sentido areal nos permitirian

deducir que la energia de los agentes lito-
rales habria disminuido y se habria tornado
mas estable en sentido sur a norte. Como
consecuencia de ello la granulometria y se-
leccion de los sedimentos de playa se redu-
ce. pero —por derivar de ellos— las de los
eiolicos también, No creemos que el viento
decrezea su energia ni incremente su poder
selectivo en sentido geografico ®; mis bien
sus variaciones dependen del cambio en los
caracteres de sus sedimentos madres.

Sin embargo, debemos expresar que en
nuestra opinion las arenas de médano no
se forman a expensas de la arena de playa
contigua; los cambios marcados que experi-
mentan las propiedades texturales en un
mismo perfil de playa asi lo atestiguarian.
Mis atin, al analizar las variaciones arcales
de las propiedades en cada subambiente se
constata que las arenas acueas alcanzan es-
tabilidad de sus cifras en la region de Pina-
mar: en cambio, las eolicas tienen valores
parejos en todo el sector septentrional, que
va de Punta Rasa a Mar Azul (y quizas
llegue al Faro Querandi). Todo este conjun-
to de conelusiones permitiria confirmar tam-
bién la no contemporancidad de formacion
de las arenas edlicas y acueas pertenecientes
a un mismo perfil.

Sobre la asimetria mucho se ha escrito

% A este respecto, debemos consipnar que la
consulta a las Estadisticas Climatologicas del Ser-
vicio Meteorologico Naciomal (1958, 1969) ha
revelado que la velocidad promedio maxima de
los vientos que actian sobre el litoral bonaerense
( Mar del Plata, Pinamar, San Clemente del Tuy.
Punta Indio, ete.) oscila tan solo entre los 14-13
v 18 km/h. Con todo, se hace necesario agregar
que el espectro de la distribucion de frecuencias
v velocidades en las estaciones citadas es de suma
variabilidad, a tal punte gue en algunos sectores
son predominantes los vientos norte o sur ¥y en
oteos se destacan netamente los del oeste vy este.
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en sedimentologia litoral. Algunos autores
(Mason y Folk, 1958; Folk y Robles, 1964;
Mabessone, 1964; Duane, 1964; Martins,
op. cit,) han demostrado que el coeficiente
adopta una actitud diferencial por su sensi-
bilidad hidro y aerodinamica, especialmente
en costas donde los vientos proceden del mar
(Martins, op. eit.). El coeficiente de asime-
tria en arenas de playa (y salvo algunas
excepciones: Friedman, 1967; Mazzoni,
1973) es de valor negativo por la sedimen-
tacion de una cola de materiales gruesos y
la remocion del lote de finos debido a mo-
vimientos bidireccionales causados por el
oleaje (corrientes de saca y resaca). Esta
accion ha sido extensamente explicada por
Mason y Folk (op. eit.) Friedman (1961,
1967) y Martins (1967).

En el caso de las arenas de playa frontal
bonaerenses la asimetria varia entre la ne-
gatividad y la distribucién simétrica (serian
similares a las estudiadas por Mason y Folk,
op. cit.). El hecho de encontrarnos con algu-
nas distribuciones mo negativas podria de-
berse a que la accién de eliminacion de finos
no es continua en esas playas (Duane,
1964), aunque también podria ser conse-
cuencia de desequilibrios locales en la linea
de costa, excesos en el aporte de materiales
finos o influencias de corrientes costaneras
sobre la accion del oleaje en algunos tramos
del litoral atlantico (cf. Friedman, 1967).

Por su_parte, los sedimentos edlicos son
francamente simétricos. Este resultado no
concuerda con los obtenidos por algunos es-
pecialistas (Mason y Folk, op. ecit.; Fried-
man, 1961; Martins, op. cit.) quienes men-
cionan que en las dunas costeras la asimetria
es positiva vy se debe a transporte preferen-
temente unidireccional que sustrae o retarda
a las particulas mas gruesas y no afecta a
la distribucion de finos. Sin embargo, a nues-
tro criterio, las distribuciones simétricas pa-
recen ser el resultado mas ligico a obtenerse
por la accion de un agente tan fluido como
el viento; esta inferencia se justificaria
por el hecho de que si bien el viento no
es capaz de (lransportar los componentes
mas gruesos de la arena, también es cierto
que tiene la posibilidad de llevar mucho
mas lejos a los materiales de granulometria
fina; en consecuencia, como corolarie a su
muy delicado margen de transporte de de-
tritos en base a tamano de grano, se tendria
que las arenas de dunas o médanos litorales
deben ser mas cominmente sedimentos de
elevada seleccion y distribucion simétrica.

En cuanto a curtosis ,debemos destacar

que si bien en nuestro caso no resulta un
coeficiente discriminante, la abundancia de
materiales mesocurticos de génesis edlica
demuestra bien a las claras que el viento es
capaz de producir el maximo grado de se-
leecion en cualquier sector del sedimento
que deposita; en cambio, en playas, la ten-
dencia a leptocurtosis revela que el agua
procede a seleccionar mejor a los materiales
que ocupan el centro de la distribucion en
relacion con los de los extremos; este feno-
meno podria atribuirse ( como lo mencionara
Sahu, 1964) a una mayor durabilidad tem-
poral de las corrientes que operan con flue-
tuaciones de velocidad bajas en relacion con
la velocidad promedio.

Se hace necesario mencionar, por otra par-
te, y en el caso de los médanos, la notable
paridad en las cifras de las distintas pro-
piedades analizadas; como surge del calculo
de los correspondientes desvios tipicos se
pone en evidencia que el viente no ha varia-
do sus caracteres dinamicos en los distintos
sectores, por lo que los cambios texturales
que hemos verificado se deberian en exclu-
sividad a las variaciones experimentadas por
las arenas de playa, consideradas sus mate-
riales originales. Contrariamente, las mas
altas cifras de los desvios tipicos encontradas
en las arenas de playa frontal demuestran
que los agentes de transporte y sedimenta-
cion han sido mas variables de lugar a lu-
gar de muestreo.

Los caracteres de la distribucion granulo-
métrica también revelan diferencias en la
formacion de las arenas de los subambien-
tes. Por un lado, en las playas frontales
son importantes los sedimentos formados por
traccion-saltacion, saltacion-suspension y
atun saltacion tdnicamente. En cambio, el
viento —si bien origina sedimentos mas
finos vy mejor seleccionados— ha transpor-
tado y depositado conjuntamente poblacio-
nes de traccion, saltacion y suspension.

Las arenas de playa distal

La gran mayoria de las propiedades ana-
lizadas han mostrado valores intermedios en
las arenas de playa distal respecto a sus ho-
mologas de playa frontal y de duna. Las
pruebas estadisticas, especialmente el test de
“Student”, han revelado en casi la totalidad
de los casos analizados, bajos niveles de sig-
nificacion de las diferencias entre medias, y
los valores resultantes no han podido ser



98 Luis A. SpaLLeETTI

empleados como elementos de diferenciacion
al 95 Y- entre los sedimentos de playa distal
y los de médano y playa frontal.

Es indudable que todos estos resultados
apuntan a consolidar la idea de un origen
mixto de las arenas de playa distal. Estos
sedimentos han sido, sin dudas, originados
por accion marina, pero también han sufri-
do fuertes modificaciones posteriores causa-
das por procesos de rebajamiento edlico.
La cuestion final es entonces la de resolver
si los materiales de las playas distales tienen
mas afinidad con los de playas frontales o
loz de médanos.

En apariencia, los valores obtenidos en
cada una de las propiedades analizadas no
nos permiten saber —a ciencia cierta— si
hay tendencias a mayor similitud respecto a
uno u oiro subambiente; tampoco la prueba
de “Student” nos ha brindado datos positi-
vos en este sentido, ya que algunas propie-
dades exhiben niveles de significacion altos
con respecio a playas frontales, empero en
otras hay elevada semejanza en la relacion
médano-playa distal.

Algunos cambios areales en propiedades
texturales y datos de la prueba F tienden a
mostrar alguna similitud mayor entre playa
frontal y playa distal. Por su parte, el ana-
lisis multivariado ha arrojado algo de luz
en la resolucion de esta incognita; la apli-
eacion de las formulas de Sahu (1964) para
promedios de playa distal permiten deducir
—en general— que sus arenas tienden a
incorporarse al campo de las eolicas (véase
paginas 11 y 12).

Lista de trabajos citados en el texto

Con todo, el analisis multivariado indivi-
dual de las muestras de playa distal con la
aplicacion de nuestra formula del cuadro 2
indica que la afinidad para con el agente
colico es fuerte en el sector norte, mientras
que en el tramo sur los materiales de la
playa distal se tornan similares a los de pla-
ya frontal (fig. 2); esta dltima deduccidn
esta confirmada por el notable paralelismo
de las tendencias areales en las propiedades
texturales de arenas de playa frontal y dis-
tal de la zona de Mar del Plata (cf.
Spalletti y Mazzoni, 1978). Todos estos ca-
racteres permitirian entonces deducir que
—por lo comin— en el sector sur la aceion
de los vientos no es tan importante en el
retrabajamiento de los sedimentos de playa
distal; particularmente, este fenimeno seria
consecuencia de la proteccion o freno a la
accion del viento que ejercerian las barran-
cas plio-pleistocenas y en especial los aflo-
ramientos de sedimentitas eopaleozoicas de
la region marplatense, ya que no se detecta
merma en la velocidad de los vientos en el
sector de influencia de esa localidad (Ser-

vicio Meteorologico Nacional, 1969).

Por wltimo, debemos comentar que el ca-
racter muy similar de las arenas de playa
frontal y distal de Villa Gesell (Spalletti y
Mazzoni, 1979, fig. 2), resultaria de la
granulometria anormalmente gruesa de am-
bos depisitos, lo que habria imposibilitado
o inhibido el retrabajamiento eolico ulte-
rior a su sedimentacion.
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Resumen

Los depdsitos carbonicos que se describen, son
remanentes de la secuencia sedimentaria neopa-
leczoica de la Cuenca de Paganzo en el oerte
argentino. La sucesion estratigrifica tiene ua es-
pesor minimo de 2675 m y esti compuestay por
conglomeradss, areniscas arcosicas, limolitas v Ju-
titas. La reconstruccion paleoambiental indiea una
sucesion de ciclos fluviales de tipe anastomosacls
vy meadriforme, con episodios deltaicos v Jacustres
fugaces. Restos de Rhacopteris sp., Ginkgophyllum
sp., ¥ éBotrychiopsis sp. indican edad Carbdnica
media a superior,

1. Introduccién

Los depdsitos carbonicos que se describen
en el presente trabajo, fueron estudiados en
el transcurso del levantamiento geoligico-
economico de la Hoja 12 d, Mogna, que
se realiza por convenio entre el Servicio
Geoligico Nacional y la Facultad de Cien-
cias Naturales y Museo de La Plata.

Las sedimentitas de referencia integran
una faja de afloramientos, discontinua en
el rumbo de los estratos, que se extiende al
pie del flanco occidental de la sierra de Valle
Fértil, a la altura de la localidad de Mog-
na. El acceso a los afloramientos ofrece
dificultades que derivan 1unicamente del
aislamiento geografico de la comarca, por
interponerse entre ella y las poblaciones mas
cercanas (Mogna y Valle Fértil) extensos
desiertos o abruptas montanas. El aceeso se
efectia desde las mencionadas localidades
utilizando vehiculos de doble traceion en el
primer caso y acémilas en el segundo.

Por lo expuesto anteriormente, no es de
extraflar que las referencias bibliograficas
que se disponen sobre la geologia de la co-
marca sean escasas y ademas muy genera-
lizadas. Sin embargo debemos destacar que
la informacion inédita es importante y con-
tiene valiosos datos de interés estratigrafico.
Estos datos se encuentran en poder de
empresas petroliferas que estudiaron estos

Abstract

The Carboniferous deposits here described are
the relicts of the Neopaleozoie sequence belonging
to Paganzo basin in western Argentina. The mi-
nimum thickness of the stratizraphical sequence
is 2675 m, and it is made up of conglomerates,
arcosic sandstones, siltstones and shales, The pa-
leoenvironmental reconstruction points out to a
suceession of fluviatile cyeles of braided to mean-
dering rivers, with occasional deltaic and lacus-
trine phases. The presence  of Rhacopteris sp.,
Ginkgophyllum sp., and ¢Botrychiopsis sp. indica-
tes a middle to upper Carboniferous age.

depositos dentro de un contexto geologico
regional, en vista de las perspectivas que en
hidrocarburos ofreceria el subsuelo de los
valles ocupados por los rios Bermejo y
Jachal.

2. Antecedentes bibliograficos

Para ser justos, hemos incluido entre los
antecedentes disponibles, la informacion ine-
dita producida por los gedlogos de YPF?
que brevemente pasamos a comentar. Garcia
(YPF, ineédito, 1948) fue el primero en
consignar referencias muy sumarias sobre
estos depositos, siendo su mayor aporte el
de haber sefialado la presencia de restos de
Betrodendron sp., Rhacopteris ovata y Sphe-
nopteridium cuneatum que permitieron fijar
la edad de las sedimentitas dentro del Car-
bénico.

Bracaccini (1950) menciond estas sedi-
mentitas neopaleozoicas que afloran al Nor-
te de la Sierra del Valle Fértil, y en perfil

1 Agradecemos la generosa  colaboracion  de
YPF, al brindarnos a través de su Gerencia de
Exploracidn la informacion geologica contenida en
los informes inéditos relacionados con los wvalles
de los rios Guandacol-Bermejo-Jachal v estructu-
ras conlindantes,
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anexo a su obra consigno la estructura de
bloques fallades, con reiteracion de la se-
cuencia estratigrafica, sobre la base de obser-
vaciones propias y de los doctores de la
Mota y Gareia.

La siguiente informacion fue producida
por Ortiz ( YPF, inédito, 1964 ) en relacion
con trabajos geologicos realizados en el valle
del rio Bermejo con extension al sector de
Marayes. Se debe a este gedlogo un perfil
detallado de la secuencia carbonica en es-
cala 1:5.000, conforme esta expuesta en el
corte geologico del rio La Chilca. Ortiz
indicé un espesor de 2.300 m y vinculo la
génesis de las sedimentitas con procesos
palecambientales de tipo fluvial.

Otra informacion igualmente inédita fue
producida por la Empresa Minera Tea para
el Gobierno de la provincia de San Juan *.
En el informe pertinente (TEA, inédito,
1967) fueron reconocidas dentro de la geo-
logia de la comarca dos unidades estratigra-
ficas. La primera, de edad carbonica, se
compone de areniscas arcosicas, mientras que
la segunda unidad, concordante con la an-
terior, corresponderia a los denominados
“Estratos con Dicroidium”™, de edad triasica.

Rolleri (1969) dio a conocer publicamen-
te la existencia de estos depositos al exami-
nar los caracteres tectonicos del valle de
Matagusanos. En el bosquejo geoligico anexo
a su trabajo, este investigador indico en la
vertiente occidental de la sierra de Valle
Feértil, frente a la localidad de Mogna, la
presencia de sedimentitas carbonicas y tria-
sicas, estas ultimas sobrepuestas a las pri-
meras. Ademas, sefalo la relacion por frac-
tura entre los depasitos carbonicos y las rocas
del basamento precambrico.

Por su parte Aparicio (1975) en la com-
pilacion del mapa geologico de la provincia
de San Juan en escala 1:750.000, senalo la
presencia de estos depdsitos como integran-
do una faja en el borde occidental de las
sierras de la Huerta-Valle Fértil.

3. Distribuciéon de los afloramientos

Los afloramientos se distribuyen a lo lar-
go de una angosta faja de 12 kilometros de

2 Esta informacion se encuentra en la Direccion
de Minas de la Provincia de San Juan v se com-
pone de un plano geologico en escala 1:100.000
e informe complementario. Su consulta en la ci-
tada Reparticion Provincial fue posible gracias a
la intervencion de su sefior Director, Doctor San-
tiago N. Pérez, a quien agradecemos.
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longitud, apoyada en las rocas metamorficas
precambricas (véase figura 1), El ancho
maximo de la faja es de unos 5 kilémetros
y esta surcada transversalmente y de norte a
sur por las quebradas de Los Jachilleros,
Aguada de la Chilca, Quebrada Grande y
Tuminico,

Un juego de fallas longitudinales de rum-
bo NO-SE en el flanco occidental de la
sierra de Valle Fértil, ha generado un sis-
tema de bloques, angostos y alargados, ladea-
dos hacia el sudoeste. Esta disposicion tec-
tonica ha desmembrado la cubierta de rocas
neopaleozoicas de tal modo que sus actuales
remanentes pueden agruparse en dos con-
juntos de afloramientos que entramos a
considerar.

3.1. Sector norte

Estan ubicados inmediatamente al norte
de la quebrada de Los Jachilleros, habién-
dose conservado en un pequeiio valle tecti-
nico flanqueado por rocas metaméarficas pre-
cambricas. La extension de los asomos en
el rumbo de los estratos es de unos 600 m
y su ancho de sélo 100 m. Estratigrafica-
mente, los afloramientos corresponden a los
niveles inferiores de la secuencia carbdnica.
Un plano de discordancia primaria limita la
base de los depaisitos (véase figura 1).

3.2. Sector-centro-sur

En este sector se localizan los afloramien-
tos de mayor extension, que se disponen
segin una faja continua en el rumbo de los
estratos, de 11 kilometros de longitud. Hacia
el este, una falla longitudinal pone en con-
tacto tectonico las sedimentitas carbonicas
con las rocas precambricas. En direccion
oeste, y por disminueion altimétrica del re-
lieve topografico, los asomos desaparecen
gradualmente bajo los depdsitos aluviales
cuaternarios, en parte terrazados.

4. Estratigrafia

Ha sido establecida sobre la base de un
perfil geoligico levantado taquimétricamen-
te, combinando los afloramientos expuestos
en las quebradas de los Jachalleros y Agua-
da de la Chilca. Los datos correspondientes
estan consignados en el perfil columnar de
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la figura 2, en el cual, obviamente se ha
condensado la informacion obtenida.

4.1, Nombre de la Formacion

Proponemos la denominacion de Forma-
macion Tuminico * para identificar la suce-
sion carboniea local. F1 nombre ha sido
extraido de la quebrada homdénima ubicada
en el sector centro-sur de los afloramientos
y donde la sucesion de estratos carbonicos
se encuentra igualmente bien expuesta.

4.2. Relaciones estratigraficas

La base de la sucesion estratigrafica silo
se observa en el sector norte de la faja se-
dimentaria, reconociéndose que las sedimen-
titas carbonicas se apoyan en las rocas del
basamento precambrico mediando una discor-
dancia primaria y angular. No se conoce el
techo de la Formacion, pues segiin fuera in-
dicado, la columna estratigrafica desaparece
cubierta por los depésitos cuaternarios.

4.3. Espesor
Fue establecido en 2675 m, medida que

debe considerarse como minima, ya que se
desconoce el tramo de columna estratigra-
fica suprimida por fallamiento y los niveles
superiores de la Formacion.

4.4. Descripcion estratigrafica

En orden ascendente han sido reconocidos
los siguientes conjuntos litologicos (figu-
ra 2).

— Conjunto “a”

Espesor minimo 150 m. La sucesion es-
tratigrafica se inicia con un conglomerado’
polimictico constituido exclusivamente por
rocas metamorficas del Basamento Precam-
brico. Los clastos se presentan en general
bien redondeados y su tamaino oscila entre

% En el acervo de voces verniculas del oeste
argentino, la denominacion de Tuminico se usa
para designar al “picaflor colude™ o “picaflor
cometa” (Sapphoe sparganura (Lesso), cuya dis-
tribucion geogrifica se extiende por las partes bajas
de les sistemas serranos, desde el limite con Bo-
livia hasta el norte de Neuguén.

A. J. Cuerpa, C. A. Cincorani, R, Varera v 0. C. SCHAUER
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Fig. 1. — Mapa geolégico regional con la distribu-
cion de los afloramientos Carhonicos,

el correspondiente a guijas y bloques, de
hasta 0,40 m de diametro. La potencia de
la psefita es de 1,50 m y pasa en transieion
a areniscas feldespaticas de grano medio a
grueso v de tonalidades rosadas. Lentes de
conglomerados se interponen en las psamitas
que regularmente se presentan en estralos
macizos de hasta 2,00 m de potencia, Sub-
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ordinadamente se presentan estratos con es-
tratificacion cruzada del tipo tangencial.
El conjunto se apoya en discordancia angu-
lar en las rocas precambricas y hacia arriba
esta truncado por una falla ]nngiludina],

-— Conjunto “b”

Espesor minimo 212 m. No se conoce la
base por estar suprimida por fallamiento.
Los niveles mas bajos estin constituidos por
lutitas ligeramente limoliticas de tonalidades
grises verdosas que llevan clastos aislados de
rocas metamarficas de hasta 0,30 m de dia-
metro ( = dropstones o “piedras caidas™). El
espesor de los referidos estratos es de 3.00 m.
Hacia arriba sigue una sucesion integrada
por unidades sedimentarias cuya estructura
interna esta caracterizada por los siguientes
intervalos litologicos:

i. — Areniscas feldespaticas de grano fi-
no, macizas y tonalidades rosadas.

ii. — Idem, pero con laminacion paralela.

iii. — Idem, pero con laminacion onduli-
tica.

iv. — Limolitas,

v. — Lutitas o lutitas ligeramente limo-
liticas.

Los espesores de las citadas unidades osci-
lan entre 0,30 v 1,00 metro. Cabe mencio-
nar la presencia de intercalaciones lenticu-
lares de areniscas rosadas de grano medio
a grueso, macizas y de hasta 2,50 m de
potencia.

Dentre de las unidades sedimentarias con
las que culmina el conjunto, aparecen abun-
dantes briznas vegetales que se localizan ex-
clusivamente en el intervalo inferior. Se han
identificado restos de vegetales consistentes
en fragmentos de tallos o pinulas aisladas,
entre las que fueron identificadas las siguien-
tes formas: * Rhacopteris sp., Ginkgophy-
llum sp., y ;Botrychiopsis sp. El caracter
fragmentario de los restos indica un trans-
porte mas o menos prolongado desde el area
de origen hasta la cuenca de sedimentacion.
Por tanto, la tafoflora indicada puede ser
tenida como aldctona.

4 Las determinaciones fueron efectuadas por el
Daoctor O, G. Arrondo, Division FPaleobotinica de
la Facultad de Ciencias Naturales v Museo de
La Plata. El material se encuentra depositado en
la mencionada Division,

-
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-— Conjunto “¢’

Espesor 124 m. Con bruseo cambio lito-
logico este conjunto sigue al anterior, cons-
tituido por una sucesion de conglomerados
polimicticos y arcosas de grano medio a
grueso y tonalidades rosado-amarillentas. Los
clastos estan constituidos solo por rocas me-
tamorficas y tienen didmetro miximo de
hasta 0,80 m. Las samitas presentan ocasio-
nalmente estratificacion eruzada de tipo tan-
gencial. La base del conjunto esta seiialada
por una bien marcada superficie de erosion,
superficies que también se reiteran en la
base de cada una de las unidades sedimen-
tarias reconocidas (conglomerados mas ar-
cosas).

— Conjunto “'d”

Espesor 425 m. Sucesion de unidades gra-
nodecrecientes constituidas por conglomera-
dos y areniscas feldespaticas, sabuliticas has-
ta de grano fino. Las samitas son en gran
parte macizas, pero ocasionalmente se obser-
van capas con estratificacion cruzada del
tipo tangencial o artesa. Generalmente la
base de las psefitas es irregular y se apoyan
sobre superficies previamente denudadas.
En los niveles superiores, algunos estratos
estan afectados por plegamiento sedimen-
tario.

— Conjunto “‘e”

Espesor 112 m. Sucesion de unidades se-
dimentarias granodecrecientes, con espesores
variables entre 0,30 y 0,70 m, caracterizadas
por los siguientes intervalos litoligicos:

i.-— Areniscas feldespiticas de grano
fino a medio, macizas.

ii, — Idem, pero con estratificacion del-
gada o laminacion paralela,

ili. — Limolitas econ laminacion onduli-
tica,

iv — Lutitas ligeramente limoliticas.

La base de las citadas unidades es regu-
lar, habiéndose constatado la presencia de
estructuras sedimentarias del tipo “bola ¥y
cojin” (Ball and pillow) y “‘estructuras fla-
migeras” (flame structures). Cabe senalar
que todo el conjunto esta afectado por ple-
gamiento sinsedimentario intenso que ha lle-
vado al apilamiento y corrimiento de estra-
tos. Regularmente, los planos axiales estan
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Fig. 2. — Perfil geoldgico columnar de la Forma-
ciom  Tuminico.

inclinados hacia el oeste con angulos que
varian entre 10 y 20 grados.

Conjunto "

Espesor 112 m. Limolitas con laminacion
paralela, de color gris oscuro, con interca-
laciones de areniscas feldespaticas (subor-
dinadas) de grano fino a medio, macizas y
de hasta 0,60 m de potencia. En la base
y techo del conjunto se interponen estratos
de 0,30 = 0,60 m de espesor, constituidos
por limolitas que llevan abundantes granu-
los de rocas metamorficas, cadticamente dis-
tribuidos en el sedimento. Estos niveles

A. J. Cuerpa, C. A, Cincorant, R. Varewa v O, C. ScHAUER

fueron interpretados como el producto de
corrientes de barro (mud flows).

— Conjunto “‘g”

Espesor 274 m. Los términos basales
estan caracterizados por una sucesion de are-
niscas feldespaticas de grano fine a grueso,
en parte macizas o con estratificacion cru-
zada de tipo tangencial. Ocasionalmente se
intercalan estratos conglomeradicos de base
irregular y contacto erosivo. Hacia arriba
se suceden unidades sedimentarias granode-
crecientes integradas por areniscas feldespa-
ticas de grano fino, macizas y de tonalidades
rosadas seguidas por limolitas con lamina-
cion ondulitica. El espesor de las referidas
unidades oscila entre 0,30 y 0.60 m. En los
niveles superiores de la sucesion se interca-
lan cuerpos de areniscas de grano medio,
macizas y lenticulares de hasta 3,00 m de
espesor minimo.

~— Conjunto “h”

Espesor 233 m. Sucesion integrada por
conglomerados polimicticos y areniscas fel-
despaticas de grano medio a grueso y tona-
lidades rosadas. En la base del conjunto se
destaca un conglomerado que se asienta so-
bre el conjunto precedente mediano una
superficie irregular. Bloques de hasta
3.00 m de diametro son frecuentes en dicha
psefita, Hacia arriba y por disminuciin pro-
gresiva en el tamaiio de los granos se pasa
a areniscas feldespaticas de grano fino y a
lutitas ligeramente limoliticas.

~- Conjunto “i"

Espesor 383 m. Sucesion integrada por
conglomerados, microconglomerados v are-
niscas feldespaticas de grane fino a medio
y tonalidades rosadas. La base de las psefi-
tas es irregular y los clastos se componen
exclusivamente de rocas metamorficas. Ha-
cia la parte superior disminuye progresiva-
mente el tamaiio de los granos y se pasa a
limolitas y lutitas ligeramente limoliticas.
La parte cuspidal del conjunto esta consti-
tuida por areniscas de grano medio, macizas
y de tonalidades rosadas.

— Conjunto "

Espesor 88 m. Limolitas y lutitas de to-
nalidades grises oscuras. Estratos lenticula-
res de areniscas feldespaticas de grano fino
y de hasta 2,00 m de potencia se intercalan
en la sucesion.
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Figura 3. — Perfil A-B

~— Conjunto “k"”

Espesor 127 m. Sobrepuesto al conjunto
precedente, mediando una superficie de ero-
sion, se suceden areniscas de grano fino,
feldespaticas que llevan en su base un mi-
croconglomerado compuesto unicamente por
rocas metamorficas. Dentro de las areniscas
se distribuyen erraticamente clastos de has-
ta 0,10 m de diametro constituidos por rocas
del basamento precimbrico. Haeia arriba
siguen limolitas e hiladas de conglomerados,
de base marcadamente irregular, seguidos
a su vez por areniscas feldespaticas de gra-
no fino. Ocasionalmente se interponen es-
tratos psamiticos que llevan granulos de
rocas metamorficas distribuidos sin orden
en el cuerpo del sedimento. El espesor indi-
vidual de estas camadas no supera los
0,70 m y su génesis se vincularia con co-
rrientes de barro (mud flows).

-— Conjunto “I”

Espesor 230 m. Areniscas feldespaticas
de grano grueso y tonalidades rosadas hasta
grises amarillentas, macizas o con estratifi-
cacion cruzada del tipo tangencial. Rodados
de rocas metamorficas se distribuyen erra-
ticamente en el cuerpo de la psamita.

— Conjunto “m”

Espesor 205 m minimo. Sucesion integra-
da por limolitas con laminacion paralela y
estratos lenticulares de areniscas feldespati-
cas de grano medio. Rodados de rocas meta-
morficas de hasta 0,10 m de diametro son
frecuentes en todos los niveles de la sucesion.
Con las sedimentitas del grupo precedente,
culmina en la comarca la sucesion de estra-
tos neopaleozoicos.

5. Reconstruccién paleoambiental

En forma general podemos indicar que
las sedimentitas de la Formaeién Tuminico
son de procedencia continental, vinculadas
con un paleoambiente fluvial principal-
mente, registrindose ademas fugaces episo-
dios de tipo deltaico y lacustre.

Sobre la base de los datos obtenidos y te-
niendo en cuenta que el registro sedimenta-
rio es mas completo en los tramos inferior
y medio de la pila sedimentaria (Conjuntos
“a™ hasta “f”) por la mejor exposicion de
los afloramientos, podemos intentar un es-
bozo de la evolucién palecambiental, confor-
me a lo que expresamos seguidamente:

a) El Conjunto “a” puede corresponder
a un régimen fluvial de rios anasto-
mosados, segiin lo sugiere la sucesion
de conglomerados y areniscas gruesas.
La presencia de superficies erosivas en
la base de cada uno de los cuerpos
peefiticos, permite interpretar a todo
el conjunto como una superposicion
de paleocauces fluviales.

b) El régimen precedente evoluciond, por
estadios que ignoramos (columna es-
tratigrafica interrumpida por falla-
miento) a una sucesion de ciclos flu-
viales de alta sinuosidad, representados
por el Conjunte “b™. Es probable que
este régimen fue precedido por facies
lacustres, conforme lo indicaria las
limolitas y lutitas que aparecen en la
base del conjunto, mientras que los
clastos de rocas metamorficas inelui-
dos en las mismas (dropstones) po-
drian explicarse por un mecanismo
glacial.
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El cuadro paleoambiental mencionado,
fue bruscamente interrumpido por ra-
pido ascenso epirogénico en el ante-
pais vecino (sierra de Valle Fértil),
que al acentuar los desniveles del re-
lieve desencadené una alta energia
ambiental que se refleja en la suce-
sion de conglomerados y areniscas
conexas del Conjunto “¢™ y que se
relacionan con un régimen fluvial de
rios anastomosados. La notable super-
ficie erosiva en la base de la referida
sucesion indica un rapido reemplazo
de un paleoambiente por otro. Cabe
sefialar que el mencionado sistema
fluvial, por pérdida gradual de la ener-
gia, evoluciono a un régimen de rios
meandriformes (Conjunto “d”), en
los que se reconocen los depdsitos de
espolon (point bar).

Continuando la atenuacion de la ener-
gia ambiental se alcanzé a un régimen
lacustre { Conjunto “f"), precedido tal
vez por una fase deltaica relacionada
con canales interdistribuidos de pla-
taforma o de pendiente deltaica. El
manifiesto replegamiento de los estra-
tos que componen el Conjunto “‘e”
confirmaria esta suposiciin, vinculan-
dose la deformacion a deslizamientos
subacueos bajo efectos gravitacionales
(;sacudidas sismicas?).

El retorno a un régimen fluvial de
alta energia y poder erosivo esta com-
probade por la presencia de los con-
glomerados y psamitas conexas con es-
tratificacion diagonal en la parte basal
del Conjunto “g", que a su vez evo-
luciona a una sucesion de ciclos flu-

viales de alta sinuosidad.

Una brusca y ripida mudanza paleo-
ambiental gueda demostrada por los
conglomerados y areniscas gruesas
que integran el Conjunte “h", que
apoyan al eonjunto anterior mediando
una neta superficie erosiva. Movi-
mientos ascendentes en el drea de
aporte sedimentario determinaron en
el caso la drastica sustitucion del pa-
leoambiente fluvial anterior por otro,
igualmente fluvial, pero de rios anas-
tomosados que a su turno evolucionan
a rios de alta sinuosidad. Testimonio
de la alta energia ambiental generada
por los movimientos ascedentes son los

bloques de rocas metamorficas de 1 y
2 m de diametros en la base de esta
secuencia,

g) Desde la base del Conjunto “i” y
y hasta los niveles superiores de la co-
lumna estratigrafica, la reconstruc-
cion paleoambiental se torna dudosa
por la escasez de estructuras sedimen-
tarias diagnosticas. Cabe apuntar sin
embargo la reiteracion de ciclos flu-
viales de alta y baja energia que tran-
sitan a un régimen lacustre (Conjun-
tos “1"-k") y que representan los
niveles mas altos reconocibles de la
sucesion carbonica local.

6. Edad y correlacion estratigrafica

La presencia de una flora fosil, fragmen-
taria y magramente conservada, compuesta
por los géneros Rhacopteris sp., Ginkgophyl-
lum sp., y PBotrychiopsis sp., permiten fijar
la edad de la Formacion Tuminico en el
lapso comprendido por el Carbinico medio
Yy superior.

Sobre la base de los citados elementos
paleofloristicos v teniendo en cuenta el cua-
dro regional de secuencias neopaleozoicas
expuestas en el sur de La Rioja y norte de
San Juan, la Formacion Tuminico puede
ser correlacionada con la Formacion Tupe
de la sierra de Villa Unién (La Rioja).
Del examen estratigrafico comparado entre
ambas Formaciones surgen algunas seme-
janzas y diferencias que entramos a consi-
derar:

i.— Los restos vegetales de la Forma-
cion Tuminico son aléctonos (pa-
leoambiente fluvial), mientras que
la tafoflora de la Formacion Tupe
es autictona (paleoambiente palus-
tre).

ii. — En la Formaciéon Tuminico no se
han reconocido “suelos de vegeta-
cion” (rootlets), mientras que en la
Formacion Tupe son frecuentes en
sus niveles medios. Queda asi ex-
plicada la ausencia de lechos con
carbin en la primera de estas
unidades.

aw

iii. — En ambas Formaciones se recono-
cen estratos de composicion limoli-
tica lutitica, portadores de clastos
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erraticos (dropstones). posiblemen-
te relacionados con procesos glaci-
lacustres.

7. Geotectdnica y tectofacies

Sobre la base de la relacion geografica
con otras sucesiones neopaleozoicas del oeste
argentino, los depdisitos de la Formacion
Tuminico forman parte del relleno sedimen-
tario de la “Cuenca de Paganzo”. En el
esquema regional esbozado por Azcuy vy
Morelli (1970), las sedimentitas estarian
ubicadas proximas al denominado por dichos
autores como ‘‘ambiente eentral™.

Dentro del cuadro geotectonico respecti-
vo, los depdisitos de la Formacion son con-
siderados como “‘molasas continentales™,
cuya sedimentacion tuve por marco al este
de las Sierras Pampeanas (Valle Fértil) y
al oeste la Precordillera en su tramo san-
juanino. Por tanto, el respectivo campo de
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sedimentacion quedo en parte emplazado en
una faja de terreno en la que se articulan
dos provincias geologicas diferentes, relacio-
nada una con el desarrollo de una platafor-
ma precambrica, y la otra, surgida de la
cvolueion de un geosinelinal paleozoico.

Respecto de las tectofacies, se ha com-
probado, segin se infiere del desarrollo ver-
tical de los conjuntos litologicos reconocidos,
un enérgico tectonismo en el area de aporte
sedimentario. Este tectonismo se refleja co-
mo movimientos epirogénicos ascendentes,
que se reiteraron ciclicamente no menos de
tres veces en el proceso del relleno sedimen-
tario. Los movimienios mencionados caen
dentro de la orogenia hercinica-variscica y
son interpretados como manifestaciones le-
janas de las fases diastroficas que en el
borde occidental de la Precordillera (Ba-
rreal) plegaron primero a los estratos con
Septosyringothyris keideli (Harrington) y
luego a los estratos con Euomphalus subcir-
cularis (Mansuy).
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PISANITA ZINCIFERA EN LA MINA LAS PICAZAS,
DEPARTAMENTO SAN RAFAEL, PROVINCIA DE MENDOZA,

REPUBLICA ARGENTINA,

JORGE A. DRISTAS

Resumen

Se cita el primer hallazgo de una pisanita zin-
cifera en nuestro pais, cuva formula derivada
del andlisis quimico es:

{Fe'* w, Cum, Zns) SO, 7.01 HiO. La relacion
catidnica para este mineral es Fe: Cu: Zn =
100: 85: 66,

El mineral de la mina Las Ficazas fue estu-
diado por medio de difraccion de ravos X, es-
pectroscopia  infrarroja, andlisis microguimicos,
analisis guimicos, microscopia petrografica v ana-
lisis térmicos,

Los estudios térmicos permitieron establecer gue
el mineral se transforma sucesivamente por calen-
tamijento en: sulfato pentahidratado de Fe, Cu
v fn, (Fe, Cu, Zn) SO5H. — pointevinite,
(Fe, Cu, Zn) SOH:0 — un mineral similar a
zinkosita, {Fe, Cu, Zn) S0, — v una mezcla de
maghemita (v Fe:0.), tenorita (Cu0Q) v zincita
{(Zn0).

El mineral estudiado se considera que fue ori-
ginado por la oxidacion de minerales tales como
pirita, blenda, cubanita, luzonita ferrifera, ete.,
que constituyen los sulfuros primarios de la mi-
na Las Picazas.

l. Introduccién

Dana (1951), establecio para algunos de
los sulfatos heptahidrados del grupo de la
melanterita una clasificacion arbitraria so-
bre la base de la relacion cationica, que es
la siguiente:

Abstract

The first discovery of a zincian pisanite in Ar-
gentina is cited in this paper. The formulae de-
rived from the chemical analysis is: (Fe*t .,
Cuay, Zns: ) 80, 7.0lH.0. The cationic ratio for
this mineral is Fe: Cu: Zn = 100: B5: 66,

The mineral of the Las Picazas mine was stu-
died by means of X-ray diffraction, infrared spec-
troscopy, microchemical tests, chemical analysis,
petrographic microscopy and thermal analysis.

Thermal studies established that the mineral
is transformed successively by heating in: Fe, Cu
and Zn sulfate pentahvdrated, (Fe, Cu, Zn)
S0,5H.0 — pointevinite, { Fe, Cu, Zn) SOH.0 —
a mineral similar to zinkosite, (Fe, Cu, Zn)
SO,— and a mixture of maghemite (v Fe0:),
tenorite (Cu0} and zincite (Zn0),

The studied mineral of the Las Picazas mine,
is originated by oxidation of primary sulfide mi-
nerals like pyrite, blende, cubanite, iron luzoni-
te, etc,

parametros y concluyeron que por el méto-
do de difraccion de rayos X, pisanita y me-
lanterita eran casi idénticas, por lo que el
método resultaba apto para identificar el mi-
neral como perteneciente al grupo de la
melanterita, pero no para distinguir entre
los minerales melanterita y pisanita,

. Desde Fe 100
Melanterita
| Hasta Fe, Zn, Mg, ete.: Cn > 5:1
L. | Desde Fe, Zn, Mg, ete.: Cu < 5:1
Pizanita !
| Hasta Fe, Zn, Mg, etc.: Cu > 1:2
Boothita Desde Fe, Zn, Mg, ete.: Cu < 1:2

| Hasta Cu 100

Keating y Berry (1953), estudiaron una
pisanita zincifera con una relacion cationi-
ca Fe:Cu: Zn = 100:80:3. Establecieron sus

I/L;: Con difractdmetro,
I/L: Comparacion visual.
1 Muestra no orientada.

En nuestro pais, Angelelli y Trelles
(1938) denominaron calingastita a un mi-
neral hallado en la mina Santa Elena, que-

Condiciones de la difraccidn para el mineral de la mina Las Picazas: Anticitodo: Cu; filtro: Ni;

voltaje 35 kV; corriente: 12 mA; ranuras: 17,

0.2 mm, 17; constante de tiempo: 2 seg.; multipli-

ccador: x1; veloe, de barrido: 2°/min,; veloc. de la carta: 2 em/min.; integrador: x16.



CUADRO 1L — Datos de difraccion de rayos X

Melanterita Mineral de la mina Pisanita
ASTM 22-633 Las Picazas 1 ASTM 7-392

hkl d(A) /L d(A) /L d(A) /'L hkl
200 6,79 8 7,62 5 - - -
110 5,88 < 2 5552 24 — — —_
o1 5,56 8 5,564 29 - _ —
1_02 5,49 12 - — - - —
111 541 4 - - - - -
002 5,33 8 5,242 13 5,37 30 1 11_
1_11 4.90 100 4 883 100 4,86 100 100-202
202 4,87 50 4,821 100 - — —
1_1]2 4,56 10 4,491 16 444 10 300
112 4 20 < 2 — - 4,15 5 112
211 4,028 14 4,037 B 4,00 10 211-302
311 3,776 60 3,790 37 3,77 50 311-310
112-202 3,732 20 3,690 19 3,65 5 112-202
400 3,393 8 3,398 5 3,37 5 400
402-311 3,291 16 3.270 63 3,24 30 020-311
020 3,256 5 — - — - -
EIB 3,209 12 3,178 11 - —_ -
213 3,125 8 3,124 11 3,13 10 113-021
013-021 3,117 6 3,114 13 - - =
121 3,084 4 3,097 13 3,07 10 121-013
302 3,062 6 3,050 3 3,01 10 302-410
410 3,009 G 3,020 5 — — -
1_21 2 980 < 2 - — - - —
412220 2,937 4 2,942 8 - -~ =
1'113 2.905 2 — — 290 5 2a31-313
122 2,799 10 2,794 11 - — -
312 2,772 8 - - 2,77 5 122-022
104 2757 5 2,748 B — — -
@2-41 1 2731 10 2728 11 — —_ —
222 2,704 < 2 2,716 11 2,70 30 222-500
321-004 2 665 4 — - - — -
122 2649 8 — = - —_ —
EE(] _ 2,643 10 2 638 16 263 30 122-320
413-304 2,625 8 2601 11 — — —_
-102 2,564 < 2 — - —_ —
322 2,531 4 2,547 4 - _ -
214 2.527 B —_ —_ — — -
104 2,488 4 —_ — — — —
321 2475 4 2475 8 - — —
222 _ 2.453 2 2.443 16 - — —
404-314 2,434 G 2412 16 — — —_
023 2,396 4 2399 14 - — —
420 2,346 2 - - — —_ —_
5113 2,336 2 —_ — — — —
422-511 21314 12 2,319 5 232 20 —
204 2,277 2 —_ — — - —
@]i‘. 2,180 2 — —_ - — —
EIE 2,181 ] — — — — —
123-214 2,149 2 —_ —_ - — —_
1_31 2,117 2 - —_ — —_ —
224 2,096 2 2,095 12 - - -
115 2,081 8 —_ — 2.08 10 —
‘11.'3—304 2,063 2 -— —_ — — —
315 2,054 2 2,043 5 2,04 10 -
015 2,023 6 — — — - —
4232 2014 ] 2017 4 - - -
231-611 1,999 2 1,992 T 2,00 20 -
1_24-323 1,977 2 - — — —_ —
3_31 1,964 ] 1,989 8 1,96 20 —
424 1,951 8 — - - - —
115 1,931 6 1.939 T — —_ —
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brada de Alcaparrosa, provincia de San
Juan, cuya relacion cationica Fe:Zn:Cu =
100:47:7 corresponde a la de una melan-
terita zincifera.

Fl mineral de la mina Las Picazas fue
hallado como eflorescencias en la galeria prin-
cipal de la mencionada mina, que se en-
cuentra ubicada a 36 km al oceste de la Villa
25 de Mayo, como indica la figura 1. La
mina esta paralizada desde 1960.

Fig. 1.—Mapa de ubicacion.,

Il. Propiedades odpticas

Al mieroscopio petrografico y sin analiza-
dor, los cristales se presentan en agregados
de formas prismaticas cortas y tabulares,
gruesas, de color verde azulado que no tie-
nen pleocroismo,

Los indices de refraccion medidos y bi-
rrefringencia se comparan con los de los
minerales afines en el cuadro 1.

Se pueden observar dos clivajes y el angu-
lo de extincion, medido entre el alargamien-
to X', llega a 29°,

lll. Difraccion de Rayos X

De la comparacion de los datos del mi-
neral de la mina Las Picazas con los de
melanterita (ASTM 22-633) y pisanita
(ASTM 7-392) en el cuadro II, no surgen

Jorce A. Dristas

CUADRO I
Pisanita Fe:  Mineral de la z‘:}::“;:‘ru-
Cn=17:1 mina Cu — .
F = 1:1,

Dana (1951) Las Picazas

Drana (1951)

oy = 1,4BT 11434 1,4“”
a = 1,472 1,476 1,479
v-a — 0,015 0,003 0,009

diferencias que permitan identificar clara-
mente a este mineral por medio de difrae-
tometria de rayos X.

%

IV. Espectroscopia infrarroja

El cuadro III y la figura 2 muestran los
datos obtenidos para el mineral de la mina
Las Picazas v se comparan con los de me-
lanterita segun Moenke (1962).

La diferencia mas notable del mineral
de la mina Las Picazas con el espectro de
referencia. es la forma clara en que aparece
el desdoblamiento asimétrico 50,* (bandas
1215, 1140 y 1075 em ') y algunos corri-
mientos de las bandas. Esto podria deberse
también a que el mineral estudiado se habria
deshidratado parcialmente durante la mo-
lienda, lo que modificaria la forma y ubi-
cacion de algunas bandas.
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infrarrojos, A: melanterita,

B: mineral de la mina Las Picazas

CUADRO III
em-t
Mineral de la mina
Las Picazas 1635 1615 1215 1140 1075 996  B70 665 €00 490
Melanterita
Moenke {1962) 1650 1628 1160 1118 1090 841 — 700 624 500
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V. Analisis microquimicos

Mediante el empleo de la técnica propues-
ta por Short (1964) para el método del
tiocianato de Hg y K, se pudo determinar
la presencia de Fe por la coloracion rosada
intensa que tomo la solucion en la que pre-
viamente se disolvio el mineral, al combi-
narse con la soluciion de tiocianato de Hg
vy K.

En esta misma solucion y bajo el micros-
copio petrografico, se pudieron reconocer
abundantes formas aciculares, prismas y
agregados de cristales amarillo-verdosos con
extincion recta, lo que indico la presencia
de Cu. Asociados con los cristales menciona:
dos se reconocieron ademas abundantes cris-
tales con forma de cruces blancas, lo que
indico la presencia de Zn.

Este método resultd muy 1til perque per-
mitio la identificacion de los tres cationes
y oriento la realizacion del analisis quimico
cuantitativo.

VI. Andlisis quimico

El anilisis quimico realizado a la mues-
tra de la mina Las Picazas arrojo el siguiente
resultado:

Componente T en peso
FeO 10,17
Cuy 9,611
Zn() 7661
50, 28,27
H.O 44742
Total 100,43

1 Apalizado por absoreidn atémica,
2 Analizado por el método Penfield,

En base a los datos arriba expresados se
construyo  la siguiente [ormula: (Fe™ 4,
{:-'l.l,nq, Zn_g;) 504 7.01 Hg{].

La relacion cationica es Fe: Cu: Zn =
100: 85: 66, mientras que la relacion (Fe +
Zn): Cu = 166: 85 es casi igual a 2:1.

VIl. Analisis térmicos '

El mineral estudiado se deshidrata lenta-
mente en atmosfera seca y a temperatura
ambiente, por lo que la muestra se mantuvo
a bajas temperaturas y en ambientes rela-
tivamente himedos, hasta el momento de
realizar los diversos analisis,

El cuadro 1V y la figura 3 muestran los
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CUADRO IV

Temperatura ( “C)

Mineral de la mina

Las Picazas 90 160 325 690-700 8O3
Melanterita: Tsvet-
kov v Valyashikina
{1953) 75 130 320 650 760
datos de los anilisis termogravimétrico

(ATG) y termodiferencial (ATD) del mi-
neral estudiado.

El ATD muestra solo picos endotérmicos
que coinciden, en general, con los dados por
Tsvetkov y Valyashikina (1953) para me-
lanterita, excepto el hombro que aparece en
T00°C.

El ATG indica que existe una fuerte pér-
dida en peso, de aproximadamente el 36 %,
lo que equivaldria al peso de 6 moléculas
de H:0. Entre 180 y 340°C se registra una
peérdida de 6.6 % lo que equivaldria a otra
molécula de Ha(.

El resto de la pérdida de peso medida es
27,1 %, lo que representaria al desprendi-
miento del S04 en dos etapas.

ATE

EHDOTERMICO

I\.l.TI:!

T | L [ i i 1 i [T |
i 200 S 400 D0 MO0 OO 8O0 900

Tleg)

Fig. 3, — Andlisis termodiferencial (ATD) v ter-
mogravimétrico (ATG) del mineral de 11 mina
Las Picazas, Velocidad de calentamiento 10°C/
minuto,
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CUADRO V
Tﬁ!;]:f.'é"-;tlll'ﬂ. Fases crist. determ. p/ravos X
35 (Fe, Cu, Zn)SOS5H:0: sulfato
pentahidratado
160 {Fe, Cu, Zn)50,H.0: pointe-
vinita
380 { Fe, Cu, Zn)S0,: sulfato anhi-
dro similar a zinkosita
T00 (v Fes0s): maghemita + mi-
neral similar a zinkosita
850 (v Fe0y, CuQ, Zn0): maghe-

mita, tenorita v zincita.

El analisis termogravimétrico diferencial
indicé, por otra parte, que todas las reac-
ciones del ATD, involucran una pérdida
de peso.

El cuadro V muestra el resultado del ana-
lisis de las fases cristalinas obtenidas por
calentamiento sucesivo de la muestra estu-
diada.

Esto parece indicar que los picos del
ATD ubicados en 90, 160 y 325°C se deben
a cambios de fases eristalinas por deshidra-
tacion del mineral, mientras que los picos
ubicados 690-700 y 805°C estarian relacio-
nados con la formaciéon de maghemita, te-
norita y zinecita.

Vill. Consideraciones

1) Los estudios mediante microscopia pe-
trogrifica, difraccion de rayos X, es-
pectroscopia infrarroja y térmicos sélo
permiten determinar al mineral de la
mina Las Picazas como perteneciente
al grupo de la melanterita.

2) El anilisis microquimico con tiociana-
to de Hg y K resulta muy util en este
caso, pues permite la determinacion
cualitativa de los cationes Fe, Cu y
Zn, simultaneamente.

Lista de trabajos citados en el texto

Jorce A. Dristas

3) El anidlisis mediante rayos X de las
fases cristalinas obtenidas por calcina-
cion a 850°C, confirma la presencia
de los cationes Fe, Cu y Zn por la
determinacion de maghemita, tenori-
ta y zincita respectivamente.

4) La relacion eatiénica del mineral es-
tudiado Fe: Cu: Zn = 100: 85: 66,
mientras que la relacion (Fe + Zn):
Cu = 166: 85 es aproximadamente
igual a 2: 1, por lo que el mineral se
puede clasificar como una pisanita de
acuerdo con Dana (1951).

5) Segin Dristas v Deguillén (1978),
los minerales hipogénicos de la mina
Las Picazas son: arsenopirita, blenda,
pirita, galena, calcopirita, cubanita y
luzonita ferrifera, pudiéndose recono-
cer numerosos minerales secundarios
derivados de ellos.

IX. Conclusiones

1) El mineral de la mina Las Picazas se
puede considerar come una pisanita
zincifera, de acuerdo con Keating y
Berry (1953).

2) Se considera que el mencionado mine-
ral fue originado por oxidacion de
sulfuros hipogénicos de Fe, Cu y Zn.
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LA EDAD DE LA FORMACION VENTANA, EN EL AREA
AL NORTE Y AL ESTE DEL LAGO NAHUEL HUAPI

EMILIO F. CONZALEZ DIAZ

Resumen

El vulcanismo compuesto y hasta recurrente
del Terciario inferior que predomina en las pro-
ximidades del lago Nahuel Huapi, ha sido vy es
objeto de discusiones v conjeturas, en cuanto a
su denominacion v edad. Actualmente, el pro-
blema de la nomenclatura ha sido  superado
{Gonzalez Bonorino, 1972; 1973), quedando por
resolver su ubicacidn cronoldgica.

A favor de miltiples investigaciones, €] autor
propone la edad eocena para la Formacion Ven-
tana, que muestra su climax de actividad voleca-
nica en el o medio a superior. Para alean-
zar esta propuesta se realizaron numerosos ani-
lisis isotopicos K-Ar; como expresion grafica de
los mismas se construvd una “isocrona de refe-
rencia”. A estos datos se sumaron los resultados
de andlisis palinolégicos v los provenientes del
estudio de faunas Fosiles compuestas por insec-
tos (hormigas) v por moluscos. La informacidn
corresponde al drea cubierta por el sector norte
de la cuenca lacustre del Naubuel Huapi v de la
que se extiende hacia el este del rio Limay, hasta
las cercanias del rio Pichileufi (provincias de
Rio Negro v del Neuguén),

Introduccién

El area ubicada al norte y occidente del
lago Nahuel Huapi, al norte del paralelo
41°, como asi también otras zonas de la
Cordillera Pataginica, constituyé durante
largo tiempo un lugar donde la investiga-
cion geologica se vio demorada. La nece-
sidad de conocer geoligicamente dicha mor-
foestructura como punto de partida para las
tareas de prospeccion minera, que lleva a
cabo la Secretaria de Mineria en la region
cordillerana patagonica, hizo que el Servi-
cio Geologico Nacional volcara sus esfuer-
zos en ella, El presente estudio es silo un
aspecto parcial de la informacién reunida
por la investigacion geologica efectuada en
las Hojas Geoligicas 39a, Portezuelo de
Puyehue y 39b, Lago Traful, de las provin-
cias del Neuquén y de Rio Negro.

La posibilidad de procesar un ndamero
adecuado de muestras en el laboratorio del
INGEIS por el método K-Ar. la confeceion
de una “isocrona de referencia” junto al

Abstract

The age and the names of the gesological unit
of the Lower Tertiary volcanism of San Carlos
de Bariloche region, a composed and recurrent
volcanic event, was uncertaintly known and ther-
efore motive of constant discussions. The nom-
enclature problems were overcome by Gonzalez
Bonorino's  studies, who proposed the Ventana
Formation as a lower unit of the Nahuel Huapi
Group.

This contribution deals with the chronostrat-
igraphic problems of the Ventana Formation,
Multiple-source data, such as radiometric dating,
palynological analyses and studies of insect and
gasteropod fossil fauna, show convergent evid-
ences to support an Eocene age for this entity.
Mineral dating indicates a maximum voleanic
activity between the Middle and Upper Eocene.
This is walid for the region comprised by the
northern. part of Nanuel Huapi lake and the area
between the Limay and Pichileufu rivers.

hallazgo de nuevos clementos faunisticos
(insectos y moluscos) y determinaciones pa-
linologicas, brindaron la posibilidad de pre-
cisar con mayor detalle la edad de la For-
macion Ventana en la zona estudiada.

Las unidades cenozoicas son importantes
en la integracion geologica del area de in-
fluencia de los lagos Nahuel Huapi y Tra-
ful; asimismo en la que se encuentra al
este del rio Limay y se extiende hasta el
valle del rio Pichileufii, Entre ellas se des-
tacan notoriamentee aquellas entidades co-
nocidas, en forma genérica, como “Serie
Andesitica”™ (Groeber, 1939) y *“‘Patago-
niense” (Feruglio, 1941).

Feruglio (1927; 1941), reconocii la gran
dificultad con que se tropieza para separar
la “Serie Andesitica™ del “Patagonico™
(1927) o “Patagoniense” (1941), en par-
ticular en la zona interna del lago Nahuel
Huapi: ademas considero “‘artificiosa™, la
distincion entre ambas. El denomind **Se-
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rie Andesitica™ a la parte inferior de dicha
sucesion, donde predominan las rocas vol-
canicas, y “‘Patagoniense’ a la superior, in-
tegrada por “tobas y otras rocas formadas™
a expensas de las vulcanitas, en las que los
mantos lavicos escasean o faltan; en esta
parte se encuentran los fosiles marinos y
su espesor “no supera las decenas de
metros’.

Esta indefinicién, sumada a la que re-
sultaba de las diversas denominaciones
(véase Dessanti, 1972; pagina 661) y de
las ne menos variadas adjudicaciones cro-
nologicas principalmente (Groeber, 1918:
1929; 1939} referidos a la “Serie Andesi-
tica”, parece llegar a su término —en cuan-
to se refiere a su primer aspecto— con la
proposicion de Gonzalez Bonorine (1972;
1973), cuando definid por primera vez la
Formacion Ventana. La misma comprende
aquél no bien definido complejo que inte-
graban la “Serie Andesitica” y los sedi-
mentos marinos que se intercalan en ella.
Dicha unidad, que es la parte basal del
Grupo Nahuel Huapi (Gonzalez Bonorino,
op. cit.) esta integrada por “andesitas, bre-
chas volcanicas, wackes volcanicas, tufitas”,
predominando en la parte superior las lavas
de basaltos y riodacitas. También se han
distinguido rocas de composicion dacitica.
Las wackes y tufitas contienen en algunos
niveles, restos de moluscos, encontrandose
adem#s algunas intercalaciones de ambien-
tes paralicos.

El tramo superior del Grupo Nahuel
Huapi, estd representado por la Formacion
Nirihuau, que incluye lo que anteriormente
fuera conocido como *‘Postpatagoniano™ o
“Capas con Nothofagus”. Fué consecuencia
del cambio de régimen ocurrido cuando las
erupciones voleanicas predominantes, con in-
tercalaciones marinas, de la Formacion
Ventana, fueron reemplazadas por el am-
biente de sedimentacion fluvial y palustre
de la Formacion Nirihuau.

Segun Gonzalez Bonorino (1973} los mo-
luscos se encuentran casi exclusivamente en
la parte inferior del Grupo Nahuel Huapi,
y esporadicamente en la superior. En cam-
bio, los ostracodos hallados, que indican sin
duda una modificacion del ambiente, se pre-
sentan exclusivamente en un nivel estrati-
grafico de la Formacion Nirihuau. La lito-
logia de esta ultima comprende wackes, tu-
fitas y conglomerados, que en la zona de
la peninsula San Pedro, alternan con ig-
nimbritas y brechas voleanicas.

La incorporacion a la Formacion Venta-

Emitio F. GonzivLez Diaz

na de los sectores fosiliferozs marinos, in-
terpuestos en la “Serie Andesitica™ en la
region del Nahuel Huapi, se fundamenta
segin Gonzilez Bonorino (1972), Feruglio
(1941). “en una equivocada atribucién de
los niveles con fauna marina™, “que en rea-
lidad, pertenecen a la Formacion Ven-
tana™.

Gonzalez Bonorino (com. epistol.) tam-
bién puso de manifiesto que en el drea del
Nahuel Huapi es dificil separar las Forma-
ciones que integran el Grupo Nahuel Hua-
pi, hecho éste comprobade por el autor.
Hacia el sur de San Carlos de Bariloche,
tales entidades., normalmente suelen ser di-
ferenciadas sin dificultades.

Queda ain pendiente de solucion, la de-
terminacion de la edad de la Formacion
Ventana. A pesar de las dificultades que
se presentan, este estudio pretende, con el
aporte de diversos elementos de juicio, de-
finir su posicion estratigrafica.

Con anterioridad a la modificacion no-
minal establecida por Gonzalez Bonorino
(1972; 1973), los investigadores asignaban
en forma poco precisa al “Terciario infe-
rior™ la “Serie Andesitica™, basandose en
argumentos paleontoligicos de reducido va-
lor determinativo. Groeber (1954), propu-
so edad eocena para el mismo conjunto,
apoyandose en correlaciones de indole re-
gional. Otras opiniones no desautorizadas,
sobre la edad de esas wvuleanitas, fueron
sustentadas como resultade de comparacio-
nes con unidades del territorio chileno,
consideradas coetineas con las intercalacio-
nes marinas de la ““Serie Andesitica™.
Groeber (1954) sefalé, refiriéndose a las
mismas, que sus fosiles marinos “han sido
clasificados ad hoc, especialmente bajo el
imperio de la idea de que fueran patago-
nicos”. El mismo autor, afirmé sin aportar
mayores razones, que “‘la serie andesitica
es. pues eocena, en lo esencial, inferior™.

Un ejemplo mas cercano de las dificul-
tades para asignar edad a estas rocas estd
dado por los recientes estudios de Gonzalez
Bonorino. En 1972, adjudici al Eoceno el
Grupo Nahuel Huapi: en el Cuadro Estra-
tigrafico del trabajo de 1973, dicho Grupo
abarca desde el Paleoceno superior hasta
el Oligoceno inferior. La Formaciéon Ven-
tana comprende alli parte del Paleoceno y
del Eoceno, en tante que la Formacion
Nirihuau abarca el Eoceno superior y parte
del Oligoceno; ambas se verian separadas
por un breve hiato.

Las determinaciones cronoligicas de estos
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conjuntos se han basado, fundamentalmen-
te en elementos floristicos y faunisticos po-
co determinatives. Tales limitaciones fue-
ron reconocidas por Gonzilez Bonorino
(1972), al manifestar que las plantas fo-
siles solo certifican su edad terciaria mien-
tras que los fosiles marinos determinan
edad terciaria inferior a media.

Rabassa (1975), sobre la base de una
datacion radimétrica (Rb/Sr), efectuada
sobre la oligoclasa de una obsidiana del sec-
tor de Pichileufu de Abajo, ubico a la For-
macion Ventana en el Eoceno inferior (50
m.a.). También cité un informe inédito
realizado conjuntamente con Gonzalez Bo-
norino, segun el cual, contando con analisis
isotopicos, refirio al Paleoceno superior-
Eoceno, la edad de las vulcanitas de la For-
macion Ventana que afloran en el valle su-
perior del rio Limay.

Estas distintas consideraciones constitu-
yen una evidente muestra de la imprecision
que se tenia sobre la posicion estratigra-
fica de esta Formacion.

Por tal motive, se intentard establecer
mas precisamente, en este trabajo, la edad
de la Formacion Ventana.

1) Por medio de analisis radimétricos

Se han tomado en cuenta los resultados
de estos analisis, que corresponden a 16
muestras de la Formacion Ventana, que
exhiben un buen grado de dispersion regio-
nal, de modo tal que puede aceptarse como
adecuada, respecto de la representatividad
del muestreo y las consideraciones alcanza-
das. En el mapa de la figura 1, se puede
observar la distribucion de las muestras,
que fueron analizadas por el método K/Ar
sobre “roca total”. Se evidencia una mayor
concentracion de informacion en el sector
del rio Minero, donde Valvane (1975) llevo
a cabo un mapeo detallado. En el Cuadro
I se exponen los datos analiticos de mues-
tras extraidas del sector al este del lago Na-
huel Huapi, en tanto que en el Cuadro I1I
se incluyen las correspondientes a la zona
norte. Posteriormente se explicaran las ra-
zones de tal separacion.

En la figura 2 se presenta la situacion
relativa de cada muestra del Cuadro I, de
acuerdo con la edad obtenida y las diversas
escalas de tiempo geoligico consultadas.
Los anilisis fueron efectuados en los labo-
ratorios del INGELS, en su mayoria por
Valvano.

De acuerdo con el Cuadro I, las edades



. - -
116 Emivio F. GonzArez Diaz
CUADAD I
ANALISIS 1S0TOPICD W/ Ar | FORMACION VENTANA }
N*MUESTRA /" N®DE 0 40
AMALISIS Ar  RAD, | Ar ATM.
® ‘ VB ICALCION
EN EL SWUESTRAl o oRE % | 100 woLse| % EDAD WA
APA
45 Arrgys Millogues o Pedregosc, afousnte dal rie
! AN D42 Ry Lk £33 10.9 ! Mengro {digue riodecitics en F Les Machis | HOGA 390
2 AK (@45 BT 1,43 2,031 4.8 a5% 1 A Meoatose, ctiuente d8l oo Mingre (rsdocita) « «
3 AE OBAG BT 2,60 2,227 41,3 48 1 - = " = [besgndestag} =
4 AW DBA4T RT 2,10 2,283 140 ar+ 1 " - « |endasita )
L] AW DEAR At 414 5aag 1,4 46 % 1 ] L] L = | vigdacita )
Aoy Lo Purluda, ofiyeale del .
& AKX Q849 RT 1,48 2,726 187 4421 ris Minare, ( toba beishosa decitioa) A
T AK D830 BT 3,60 2,900 18,7 a3 1 » nitobs brachosa docitics j=
a AK ORSZ RT 356 7,659 14,7 4z n a = toba riedaciizg) -
L] AK OT73 rT 4,19 1, 509 26,0 a8t “El Mirader, sobre lage Traful, (andesita)
\
W0 aK 0991 Y 2,78 210 528 4z %9 2w SE Estancia Custe, Rio Negre, {docifal .
11 AX 14TD BT . 4 Fia 4.4 85* 2 Co del Wedic, Logo Traful "
12 AR 1438 RT 1,80 1,6TY 16,3 L Rip Minerg "
13 AKX 1LTS BT 262 2876 IT,0 550 % Cumbre del Co del Madio, Lago Traful
Oa scclida & Voivena, by sdodes o8 (&8 phmenas IDmusstios Ban wido coaragidal pafa 1a sanfecedn  oa |8 cRserona
CusDRO I
Ir + " Miroder " del lage Espeio, sobre Bl coming
18] Ax 0ATS RY 118 i 55,3 Hat o Puyshue | dacilal HOA 198
. * Coute canfe ded lago N Huspd, enlee Pugits
(L] AF D380 RT 1,99 O, 148 &%, 8 21z 2 Jugs Onobel s Narlr ol Diabio, | deciin} . .
16 | &K Q5T6 R 1,65 427 6,0 4tz ZTong l9ge N Hyapi, Irgniy gb Pto Poeeildocibe] & =
e —
Debapl CAALES & CASTG - (WP

obtenidas oscilan entre los 55 =3 m.a. y
los 42 = 1 m.a., representando este iiltimo
valor la edad minima de la Formacion.
Resultaria asi, un evento volecanico bien
prolongado, que abarcaria unos 13 millones
de anos. El mismo se siliia, de acuerdo a
las escalas de tiempo geoligico presentadas
en la figura 2, en su mayor parte en el
Eoceno, mostrando segiin las de Kulp vy
Berggren, una evidente concentracién de
los puntos en la parte media y superior del
Eoceno. Solo aparecen alejadas en esta 1il-
tima generalizacion, los tres valores que su-
peran los 50 m.a. y que se localizan en el
limite Paleoceno-Eoceno.

La evaluacion de las determinaciones
permite ubicar a la Formacion Ventana en
el Eoceno, la que mostraria su mayor acti-
vidad volcanica entre el Eoceno medio y el
superior. Es muy probable que el inicio de
este vulcanismo haya sucedido en la parte
mas baja del Eoceno, aunque para afirmar-
lo, seria conveniente contar con un mayor
numero de analisis isotpicos,

La determinacion de esta edad se ve gra-
ficamente expresada por una “isocrona de
referencia™ (figura 3), cuyo valor es de
45 = 3 millones de afos. Se aclara que a
esta isocrona no se han incorporado los va-
lores superiores a los 50 m.a., debido a que
los mismos fueron recibidos con posteriori-
dad y solo se agregaron dichos datos al
Cuadro I. Su incorporacién, no hubiera he-
cho variar sustancialmente la referida asig-
nacion de la Formacion Ventana al Eo-
ceno.

El conjunto de rocas cuyos anilisis ra-
dimétricos aparecen en el Cuadro II, fueron
coleccionadas en el sector septentrional del
lago Nahuel Huapi. Las conclusiones alcan-
zadas son muy distintas. Sus edades varian
entre los 14 m.a. y los 21 millones de aiios.
La clara diferencia que se establece entre
la edad de estas rocas y las del Cua-
dro I, expresaria una pérdida de Ar a con-
secuencia de las deformaciones acaecidas en
la region entre el Oligoceno y el Mioceno
Y que, segun Gonzalez Bonorino (1972
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1973), serian las responsables de las dispo-
siciones estructurales que muestra el Grupo
Nahuel Huapi en la depresion estructural
que limita al mencionado lago.

No se descarta la influencia que, en igual
sentido, pudo ejercer el emplazamiento del
cercano cuerpo granitico de la Formacion
Coluco (Gonzilez Diaz, 1974; 1978; Gon-
zalez Diaz y Nullo, 1976) de edad mioce-
na. Una evidente relacion de intrusividad
entre esta Formacion y la Formacion Ven-
tana, ha sido observada en el extremo norte
del cordén de Colun Mahuida (o Colora-
do). El paraje esta ubicado cerca del puer-
to Juan Chabol, sobre la margen derecha
del arroyo Colorado (Mallin de la Cincha),
en la costa oeste del lago Nahuel Huapi.
Por ello, los valores temporales del Cuadro

Il se consideran andmalos, influenciados
por procesos modificadores posteriores y por
ello se descartan del conjunto general.
Entonces los mismos; no modifican las con-
clusiones del analisis previo.

2) Por medio de analisis palinolégicos

Las rocas analizadas fueron coleccionadas
en una seccion de la Formacion Ventana,
que se caracteriza por la abundancia de pi-
roclastitas, ubicada sobre la margen derecha
del rio Limay (ver fig. 1) a unos 4,8 km.
agua abajo de la estacion de servicio que
el Automovil Club mantiene en Confluen-
cia (Ruta Nacional N° 22), La roca porta-
dora es una tufita limosa, de color verdeso
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CUADRO COMPARATIVO DE LA UBICACION DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS POR K/Ar,
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claro, finamente estratificada, bien maci-
za, que se intercala entre bancos tobaceos
y tufiticos mas gruesos. En ella también se
han recolectado gran variedad de insectos
fosiles.

El analisis fue realizado por Pothe de
Baldis (1974 ), quien individualizé una mi-
croflora abundante, muy rica en formas,
pero pobre en variedades morfologicas: la
misma se halla bien conservada, con bajo
grado de carbonizacion y poca corrosion.
Pudo determinar:

Nothofagidites cincta Cooks,
Podocarpidites marwickii Couper,
Podocarpidites sp. v esporas de hongos

La alta frecuencia de polen de Podocar-
pidites y la presencia de la Fagacea del Gé-
nero Nothofagidites, silo apoya una genera-
lizada edad terciaria inferior para este con-
junto de formas (Pothe de Baldis, op. eit.).

Las relaciones proporcionales segin el
analisis, entre ambas formas, fueron de 1:1;
entre ellas cubren pricticamente todo el
material observado.

El cuadro adjunto de la figura 4 deriva
del de Romero (1977: pag. 114). En él
se seiiala la aparicion de Nothofagidites
cincta Cooks, en el Eoceno, en tanto que
para esta edad se indica la desaparicion de
Podocarpidites marwickii Couper. La coin-
cidencia de esta doble alternativa, facilita,
de acuerdo con los estudios palinoligicos,
la ubicacion de la Formacion Ventana en
el Eoceno lato sensu. La probable proyee-
cion de la gimnosperma en el Oligoceno
inferior, carece de valor, pues de acuerdo
con Romero (1977), esta situacion se co-
rresponde con “yacimientos de datacion du-
dosa”. La zona rayada en el esquema de la
figura 4, representa dicha doble alternativa.

Con posterioridad, Romero (com. verb.)
permitio ajustar mas aun el biocron de las
dos especies, comunicando que la extincion
o limite superior de Podocarpidites marwi-
ckii Couper, ha sido establecida para Nue-
va Zelandia en el Eoceno superior y. en
América del Sur, como sigue:

a) Formacion Loreto (Magallanes), en
el Eoceno medio-alto;

b) Formacion Millongue (Concepeion).
en el Foceno inferior a medio;

¢) Formacion Leina Dura (Magallanes),
en el Eoceno medio.
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Entonces, Podocarpidites marwickii Cou-
per, cuyo desarrollo se inicia en el Creta-
cico inferior, culmina en el Eoceno medio,
en esta parte del hemisferio sur. En forma
similar se manifiesta que el limite inferior
o comienzo del desarrollo de Nothofagidites
cincta Cooks, ha sido establecido para Aus-
tralia en el Eoceno y para América del Sur
del siguiente modo:

a) Formacion Lereto (Magallanes), en
el Eoeceno medio a alto

b) Formacion Millongue (Concepcion),
en el Foceno inferior a medie.

En términos mas generales, esta forma
tiene como limite inferior, para el hemis-
ferio sur, el Foceno inferior a medio.

Esta nueva informacion, corroboraria la
validez de la asignacion al Eoeeno, de la
Formacion Ventana.

Ademais, es un hecho bien conocido, que
las condiciones climaticas imperantes en el
Paleoceno, eran mas calidas, situacion ésta
que hubiera restringido notablemente la
presencia de estos “mareadores” de clima
frio o frio-templado.

3) Por medio del analisis
de insectos fosiles

Si bien atin no se ha llegado a conclu-
siones determinantes, algunos de los resul-
tados parciales aleanzados, son considerados
como una eficaz contribucion al proposito
de esta presentacion (').

Hay antecedentes acerca del hallazgo de
insectos fosiles en lugares proximos al area
de estudio, Concretamente, en el ambiente
del valle del rio Pichileufii, donde la For-
macion Ventana muestra un buen desarro-
llo, Viana v Haedo Rossi (1957), deseri-
ben una hormiga (Ameghinoa piatnitzky)
de edad miocena, cuyo ejemplar le fuera
facilitado por Piatnitzky.

Durante las tareas del relevamiento geo-
logieo de la Hoja 39b, Lago Traful, fueron
localizados sobre el curse superior del rio
Limay, dos nuevos yacimientos fosiliferos.
De los mismos se pudo extraer una abun-
dante y variada fauna de insectos fosiles

(1) Los insectos estin bajo estudio por Rossi
de Garcia, del Servicio Geologico Nacional, a
quien se agradece haber facilitade informacion
parcial.
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(hormigas, moscas, ardcnidos, coledpteros,
odonatos, ortopteros, larvas de libélulas,
ete.). Fue muy importante para su logro
la colaboracion brindada por la Asociacion
Paleontolégica Nireco, con sede en San
Carlos de Bariloche.

Uno de los yacimientos coincide en cuan-
to a ubicacion, con el lugar de extraccion
de las muestras utilizadas para el analisis
palinoligico, del que se hizo referencia en
el punto 2. El otro, que brindé mayor ni-
mero de ejemplares, se encuentra en la par-
te superior del arroyo El Chacay, afluente
del rio Limay, que desemboca en su mar-
gen derecha, algo aguas arriba del paraje
conocido como “*Valle Encantado™.

Alli la roca portadora es una tufita lu-
titico-limolitica, correspondiente a la For-
macion Ventana, que aparece como una
delgada intercalacion entre sedimentitas pi-
roclasticas de granometria mayor.

Los restos de las hormigas halladas, se-
gun Ressi de Garcia son comparables con
Eoponeraberry Carpenter, del Eoceno de
Tennessee, aunque hace resaltar que la es-
tructura de sus alas evidencian mayor evo-
lucion que las de aquélla. En cambio, al
compararlas con hormigas miocenas del ge-
nero  Ameghinoa piatnitzky determinadas
por Viana v Haedo Rossi (1957), se pone
de manifiesto que las alas de estas ultimas
muestran una estructura mis evolucionada
que en las hormigas halladas en El Chacay.
De este modo, podria afirmarse que estas
ultimas representarian un término evoluti-
vo intermedio entre las otras dos formas
mencionadas, Vale la pena recordar la ge-
neralizada opinion que sostiene que la mas
vieja traza de hormiga conocida, proviene
de depositos eocenos o por lo menos del an-
tiguo limite Paleoceno-Eoceno (.. las ca-
pas sparnaco-ypresianas de Wilcox, Tennes-
see” . . : Piveteau, 1953).

Pese al relativo valor estratigrafico que
normalmente le corresponde a los insectos
cenozoicos, es posible admitir que estrati-
gralicamente, esta seccion de la Formacion
Ventana es mas joven que el Paleoceno, lo
cual permite acotar el limite inferior de
esta Formacion., La determinacion del li-
mite superior sobre bases similares es difi-
cil. Estas hormigas son evolutivamente mas
antiguas que las miocenas de Viana y Hae-
do Rossi (1957) y por lo tanto silo puede
asignarse una posible edad premiocena a la
parte de la Formacion Ventana que las
contiene,

Si bien esta conclusion ne concuerda
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exactamente con la propuesta edad eocena
de esta unidad, facilita la exclusion de la
Formacion Ventana del Paleoceno.

4) Por medio del analisis de la megafauna
marina del cerro Tres Picos

A estar con los hallazgos fosiliferos, el
“mar patagoniano” en esta region de la
Cordillera Pataginica, no habria superado
la latitud de San Carlos de Bariloche.
Dicho mar mostraba caracteristicas de poca
profundidad, y constituia la parte mas
septentrional de una ingresion que prove-
nia en términos generales del sur. En esos
momentos, la acumulacion volcanica eoce-
na era dominante, de alli que las interca-
laciones marinas resulten escasas en com-
paracion con la participacion eruptiva.
Como sus limites son imprecisos, es dificil
separar cartograficamente ambos ambientes
en el area del Lago Nahuel Huapi. Mas ha-
cia el sur, hacia rio Foyel, la profundidad
de la cuenca marina es mayor y muestra un
mejor desarrollo con caracteristicas de mar
abierto y mas profundo. Por ello, al sur de
Bariloche, es relativamente sencilla la dis-
tineion entre ambas unidades.

Aparentemente la region al norte del la-
go Nahuel Huapi (sierra de Cuyin Man-
zano), fue escenario de una acumulacion
voleanica, sin participacion de sedimentos
marines, pudiendo presentar facies para-
licas.

La nueva localidad fosilifera del cerro
Tres Picos, permite apreciar que la ingre-
sion marina “patagoniana” se continua algo
mas al nornoroeste, siguiendo aproximada-
mente la traza de la depresion estructural
ocupada por el lago. Un antiguo umbral
preterciario, impedia el progreso de dicho
mar miais al norte; la traza del citado um-
bral se corresponderia aproximadamente eon
la margen norte del lago Nahuel Huapi
(fig. 1).

Los depositos de la Formacion Ventana
se disponen paralelamente al eje de la men-
cionada depresion, proyectindose mas al
norte, bordeando el lago Espejo, y reapare-
ciendo en el cerro Crespo. En una corta
excursion hacia territorio chileno, pazando
por el portezuelo de Puyehue, pudo com-
probarse que al oeste y en esas latitudes,
solo afloran granitoides cretiacicos y vulea-
nitas basalticas muy jovenes,

El cerro Tres Picos, se encuentra sobre
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el sector mids oriental del cordén Theg-
Theg, en la costa oeste del lago Nahuel
Huapi, un poco al norte de Brazo de Puerto
Blest (fig. 1). El yacimiento fue localizado
sobre la falda este de dicho cerro, a buena
altura sobre el nivel del lago. aproximada-
mente en la curva de nivel de los 1.600
m.s.n.m.: unos 600 m sobre el lago. Se al-
canza el mismo con cierta facilidad: luego
de una cabalgata de 4-5 horas y un corto
recorrido a pie, se accede a la base de la
primera de las tres elevaciones que lo cons-
tituyen. Los tres picos rematan con rocas
volcanicas (lavas) mesosiliceas.

Otra localidad fosilifera, pero de menor
importancia por el deficiente estado de con-
servacion de los fisiles, se encuentra muy
proxima al puerto Venus (puerto Eggers),
a unos 2500 m del mismo. Esta situada
sobre el curso del arroyo Millaqueo, un po-
co antes de su desagiie en el lago Nahuel
Huapi.

La fauna del cerro Tres Picos fue ha-
llada en varios niveles muy cercanos entre
si, que aparecen intercalados en el material
voleanice de la Formacion Ventana. Las
rocas portadoras en su mayoria son tufitas,
wackes y areniscas tobdceas; su espesor no
supera los tres metros,

Las determinaciones y consideraciones
paleontologicas fueron realizadas por Levy
y Rossi de Gareia. del Servicio Geologico
Nacional. Se identificaron:

BIVALVOS

Mytilus volckmanni Ph.
Cardium sp.

Dosinia laeviuscula (Philp.)
Panope ibari Philp.

Panope sp.

Panope subsymmetrica Ortm.
Venus darwini Ph.

Venus petitiana d'Orb.

Venus volckamanni Ph.
Panope pilsbryi Ortm.

GASTEROPODOS

Struthiolaria? sp.

Melongena aff. M. pyruloides Grateloup var.
bonnetensis

El hallazgo de esta ultima forma del ge-
nero Melongena, merece especial tratamien-
to, por las conclusiones que brinda su pre-
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sencia en la determinacion de la edad de la
Formacion Ventana. El biocron del género
es amplio, extendiéndose entre el Terciario
y la actualidad.

Este género, identificado por primera vez
en la facies marina de la Formacion Ven-
tana, ha sido hallado recientemente por
Rossi de Gareia en depositos marinos de
la conocida localidad del cerro Otto. Al pa-
recer, ha sido econfundide eon Turritelas.

Melongena aff. M. pyruloides Grateloup
var. bonnetensis, también se ha encontrado
en otros yacimientos marinos terciarios del
territorio argentino. Aparece en sedimenti-
tas que integran la Formacion Arroyo Ver-
de (Malvicini v Llambias, 1974), en un
afloramiento sobre el arroyo homanimo, a
5 km al oeste de la antigua traza de la ruta
nacional n° 3 en la provincia del Chubut
(Rossi de Gareia y Levy, 1978). Alli se
la encuentra asociada a olro gasteripodo,

Campanile aff. benechi, que también fue
reconocido en rocas caledreas en las proxi-
midades del dique Ameghino, las que equi-
vocadamente fueron atribuidas a la For-
macion Roca (Rossi de Gareia, com. verb.).

Campanile benechi, tiene en la **Cuenca
de Paris”, un biocron restringido al Lute-
ciano (FKoceno medio), situacion perfecta-
mente establecida por bances nummuliticos
{ Boussac, 1911). Su individualizacion per-
mitio a Rossi de Gareia y Levy (1978),
reveer y modificar la anterior incorporacion
al Paleoceno de la Formacion Arroyo Ver-
de (Rossi de Gareia, 1959), reubicandola
en el Eoceno medio.

Levy v Rossi de Gareia (com. verb.) ha-
cen corresponder al género Melongena ha-
Ilado en Tres Picos con la forma de Melon-
gena pyruloides Grateloup var. bonnetensis,
que se considera caracteristica para la parte

superior del Eoceno alpino (Priaboniano).

Tomando en cuenta estas referencias, se
propone la correlacion entre las intercala-
ciones marinas de la Formacion Ventana,
portadoras entre otros moluscos de Melon-
gena aff. pyruloides Grateloup var. bonne-
tensis y las sedimentitas de la Formacion
Arroyo Verde que, vecinas a la costa atlin-
tica, también incluyen restos de este fosil,
el que asociado a Campanile aff. benechi
determiné la incorporaciéon de tales sedi-
mentitas al Eoceno medio. De este modo,
reconociendo las limitaciones propias de la
sugerida correlacion, se establece una edad
cocena para los depdsitos marinos del cerro
Tres Picos, intercalados en el complejo vol-
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canico de la Formacion Ventana; en caso
de quedar demostrada la validez estratigra-
fica de los fisiles hallados, esta Formaeion
podria ser circunseripta al Eoceno medio,
hasta superior.

Su relacion con los movimientos
diastrificos del Terciario

Charrier y Vicente (1972), han distin-
guido cinco acontecimientos diastroficos
principales en los Andes chilenos; su es-
quema es seguido por Charrier y Malumian
{1975), en su interpretacion de una gene-
ral contemporaneidad entre las fases tecto-
orogénicas de la zona andina y las oscila-
ciones de las lineas de costas en la parte
oriental, cratonica, del continente sudame-
ricano,

Uno de esos movimientos, la “Fase In-
caica”, acaecio en un lapso no bien defini-
do vy comprendido entre el Eoceno superior
y el Oligoceno inferior. De acuerdo con lo
expuesto precedentemente respecto de la
edad de la Formacion Ventana, este acon-
tecimiento determinaria el “techo cronola-
gico” de esta unidad, al menos para el area
de influencia del lago Nahuel Huapi. Gon-
zalez Diaz y Nullo (1976) vincularon este
vulcanismo con la mencionada “Fase In-
caica”, relacion ésta que debe ser descar-
tada. Es clara por su situacion en la escala
cronologica (Charrier y Vicente, op. eit.),
la posterioridad del evento tectonico, con
referencia al wvulcanismo aqui considerado.
Tal posicion se ve reforzada por la general
aceptacion de una correspondencia entre la
Foarmacion VYentana (ex “Serie Andesiti-
ca”) y la Formacion Farallones, ésta ulti-
ma de buen desarrollo en Chile. Debe des-
tacarse que actualmente, algunos gedlogos
chilenos ponen en duda la edad terciaria
inferior de la Formacion Farallones, con-
siderandola de menor edad (miocena).

De acuerdo al esquema de Groeber
{1951), la Formacion Ventana se vincula-
ria con los acomtecimientos del *I Movi-
mientoe Andine”, mas concretamente con la
“Primera Fase” del mismo. Seria clara su
equivalencia con aquellas vulcanitas del
Terciario inferior, por él agrupadas bajo el
inadecuado nombre de Mollelitense inferior
(1951). El comienzo de este movimiento
se situaria en el Paleoceno superior. Como
.consecuencia, entre otroz hechos, se produ-
jo el retiro del “mar rocanense”, con la
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consiguiente “continentalidad™ de amplios
sectores del area extraandina patagénica y
el inicio de una fuerte actividad voleanica.
Esta, de diversa ubicacion cronologica v
variada denominacion. constituyé la diseu-
tida “*Serie Andesitica”, un amplio v com-
plejo vuleanismo del area cordillerana pa-
tagonica del que forma parte la Formacion
Ventana, con sus secundarias intercalaciones
marinas, claramente diferenciadas al sur del
area del Nahuel Huapi. Esta ingresion ma-
rina eocena, casi uuntempﬂrénea con eslte
vulcanismo, proviene del sur: la margen
norte del lago Nahuel Huapi (estribaciones
de la sierra de Cuyin Manzano), constituyo
su marco septentrional. segiin el estado de
los actuales conocimientos. El autor, de
acuerdo con la tendencia de designar con
denominaciones locales a los distintos epi-
sodios diastraficos diferenciados en el pais,
propone denominar “Fase Mapiichica™ a la
misma, siendo equivalente a la *Primera
Fase del T Movimiento Andine”™ de Groe-
ber. Su iniciacion quedaria establecida a
fines del Paleoceno.

Para esta propuesta no ha sido tomada
en cuenta la reubicacion del “*Movimiento
Incaico™ (*Fase Incaica™), propuesta por
Uliana (1978): manteniéndose para ella la
asignacion original establecida por Charrier
y Vicente (op. cit.).

I.a importancia de este movimiento esta
evidenciada en la sustancial modificacion
producida en el relieve pataginico. a partir
del Terciario bajo. Pruebas de ello se oh-
tienen al comparar la distribucion de la in-
gresion marina del limite Cretacico-Tercia-
rio v aquellas posteriores del Foeeno-Oligo-
Ceno,

Conclusiones

Los diversos medios empleados para al-
canzar el establecimiento de una edad eo-
cena para la Formacion Ventana, si bien
muestran distinto valor en el apovo a dicha
propuesta, en general son lo suficientemen-
te convergentes como para su aceptacion.

De las dataciones radimétricas se deter-
mina que el episodio volcanico de la For-
macion Ventana se inicia en el comienzo
del Foceno, y que el mismo muestra una
mayor actividad en el Eoceno medio y su-
perior. El analisis palinologico exhibe una
notable coineidencia temporal entre la ex-
tineion de una forma (Podocarpidites mar-
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wickii Couper) y la aparicion de otra (No-
thofagidites cincta Cooks.), constituyéndose
de este modo en un valioso argumento a
favor de la edad asignada.

La correlacion establecida con el Eoceno
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cos, v las consideraciones nmnn]:'mgielas logra-
das a través del anilisis de las hormigas
fosiles halladas, ain no representan resul-

tados concluyentes, ya que al presente son
objeto de estudio. La variedad de formas

en ambos casos es tan rica, que sin duda
alguna ratificaran la edad eocena de la For-
macion Ventana.

de la costa atlantica en base a la mega-
fauna marina recogida en el cerro Tres Pi-

NOTA: El autor considera que la atribucion temporal de Ameghinoa platnitzky (pag. 115) es errd-
nea, va que fue coleccionada en ambiente de la ex “Serie Andesitica”™.
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GENESIS Y CLASIFICACION DE ROCAS IGNIMBRITICAS

ABEL H. PESCE

En el presente trabajo se sefalan las diversas
teorias sobre el origen de las ignimbritas gque en
Ia actualidad tienen una mavor aceptacion v di-
fusion y se efectia una interpretacion de la gé-
nesis de estas roeas, Sobre la base de esas teorias
se propone una clasificacion en la que se dife-
rencian dos tipos: a) dfgnimbrite fidmica (eon
poca participacion de componentes volitiles), h)
ignimbrita de sewdotrizas (con mavor participa-
cidon de wvolitiles),

Introduccion

Es sabido que todas las recas voleanicas
no salen a la superficie por un tunico me-
canismo. Algunas se comportan como lavas,
mientras otras lo hacen en forma de eyec-
tos. Estas dos formas no son excluyentes,
ni tampoco estos procesos son los Winicos
formadores de rocas efusivas: debe existir
tode una gama de procesos intermedios.

Los distintos estudios de campo realiza-
dos por el autor, en general dentro del am-
bito de la Patagonia, permitieron el recono-
cimiento de gran cantidad de vuleanitas, las
que se podrian encuadrar dentro de los con-
ceptos sefialados y. que bien pueden agru-
parse bajo el término general de ignimbri-
tas, La gran variedad de interpretaciones en
cuanto al origen de éstas rocas y su discu-
tida ubicacion, como rocas piroclasticas o
lavicas motivaron la profundizacion en el
tema para intentar contribuir a su esclare-
cimiento. )
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Abstract

In the present paper the author discusses dif-
ferent theories about the genesis and clasification
of ignimbritic rocks, Based on the most accepted
theories an interpretation on the genesis of this
rocks is postulated. A revised clasification, dist-
nignishing two different tvpes: a) fiamme ignim-
brite {with few volatile components), b) pseudo-
shards ignimbrite (with a considerable amount
of volatile components), is proposed.

grafia o en el intercambio de valiosas opi-
niones.

Antecedentes e Hipédtesis

Dentro del conjunto de efusivas, en es-
pecial las de composiciin dcida, existen cier-
tas rocas que no se comportan estrictamente
como piroclasticas ni como lavicas, pues
presentan caracteristicas de uno y otro tipo.
A estas rocas se las conoce como ignim-
britas.

Aunque el término tiene un origen re-
ciente, son conocidas desde hace mucho
tiempo y han recibido a través de los anos
gran cantidad de nombres asi como de in-
terpretaciones. Tales son los casos del piper-
no, alajez, eutaxita, wilsonita, hai isi, pu-
micita aglutinada, etc. Uno de los primeros
investigadores que intento una interpreta-
cion genética fue Abich., quien en 1382
cred el término tufo-lava, para las rocas
que constituyen las formaciones voleanicas
de Armenia. Para este autor el origen de
las tufo-lavas es lavico Y aungue tiene su
origen en volcanes comunes se depositan
bajo condiciones particulares por la riqueza
en volatiles y vapor de agua.

Fenner (1923) describe los resultados de
la erupcion del Katmay del ano 1922, en
el valle de los 10.000 Humes (Alaska) vy
explica los depdisitos resultantes de esa erup-
cion como originados por el flujo de trizas
y gases a altas temperaturas, acompaiiados
de enormes nubes ardientes. Poco después
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aparecieron los trabajos de Marshall (1935)

que llegaron a ser clasicos. Fue uno de los
principales adeptos de la teoria piroclastica
y creador del término “ignimbrita” (la eti-
mologia de la palabra proviene del latin
ignis: fuego, e imber: lluvia), para desig-
nar a una roca volcanica especial de Nueva
Zelanda que tenia apariencia de lava y cuya
extructura se aproximaba a la de las tobas.
La hipotesis propuesta por Marshall esta
basada en la descripcién hecha por Fenner
de la erupeion del Kaitmay, y dice que Las
ignimbritas se originaron por deposicion de
inmensas lluvias o nubes de material vol-
cdanico generalmente pequeiio e intensamen-
te caliente. Como la idea de Marshall y su
teoria de las ignimbritas tuvo gran acepta-
cion, sucedio que en unos veinte aios apa-
recieron ignimbritas por todas partes: se las
encontro en América, India, Japon, Afri-
ca, ete.

Durante mucho tiempo se¢ ha admitide,
sin discutirla, la famosa hilpitesis de Mar-
shall de la lluvia de fuego, como si se tra-
tara de una observacion real e indiscutible;
pero resulta importante seialar que Fenner
no vie la erupeion del Katmay, y estudio
el Valle de los 10.000 Humos un afo des-
pués de producida la misma; Marshall baso
su interpretacion en las descripciones de
Fenner.

Son numerosos los investigadores que
cuestionan en la actualidad a las nubes ar-
dientes como fenémenos generadores de ig-
nimbritas. Bout (1958) se pregunta si tales
fenémenos pueden producirse, y si realmen-
te las nubes ardientes pueden depositar y
acumular material todavia viscoso capaz de
resoldarse. Tazieff (1974) acota que una
deyeccion lanzada al aire, que describe una
trayectoria de decenas de kilometros de dis-
tancia, no puede llegar al punto de su cai-
da mas que fria. Mirré (1969) aconseja al
respecto abandonar la denominacion de de-
posito de nube ardiente o de nombres simi-
lares que relacionan el concepto de ignim-
brita con la imagen de la nube ardiente.
Esta idea de la nube ardiente fue causa de
muchos errores de interpretacion y un pro-
blema en la historia del estudio de las ig-
nimbritas. Este mismo autor expresa que
debe quedar en claro que las nubes ardien-
tes son un fenomeno secundario del flujo
de cenizas, no originadoras en si de deposi-
tos de importancia.

En 1957 el laboratorio de vulcanologia
de la URSS publicé un volumen especial
dedicado a las interpretaciones de las tufo-
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lavas e ignimbritas, no existiendo una uni-
formidad de criterio en dichos investigado-
res. Unos siguieron las ideas de Marshall y
hablaron de ignimbritas y otros de tufo-la-
vas siguiendo las ideas de Abich, cuyo
mecanismo seria “El resultado de la emi-
sion de lavas muy ricas en gases y vapor
de agua y por consiguiente muy fluidas.
Al salir u la superficie sufren cambios fisi-
cos debido al escape de vapor, esta lava hier-
ve, formando wuna espuma (proceso de
emulsién). Al enfriarse, esta espuma se
transforma en vidrio, originando una tex-
tura abierta, porosa, seudotobdcea: en las
zonas mads inferiores de las coladas, los poros
se aplastan y las paredes se unen, formando
una textura de trizas aglutinadas e inclusive
pudiendo llegar a una total homogenizacion.

Actualmente el término tufo-lava ha per-
dido toda relacion con la definicién origi-
nal. Vledavetz (1963) dice que las tufo-
lavas de Armenia, involucran a rocas acidas
con estructura fluidal y con numerosas par-
ticulas v escorias formadas durante su
erupcion. También este término fue utili-
zado como sinonimo de ignimbrita. De tal
modo Shirinian (1966) al tratar el tema
de las ignimbritas y las tufo-lavas, expresa
que en la literatura geologica el concepto
de ambas, esta mezclado, aunque en la de-
finicién original cada una tiene diferente
significado.

Sobre esta base Choubet (1963) propone
el término ignimulsita en vez de tufo-lava,
por cuanto éste, como se ha visto, tiene otras
acepeiones,

Gonzdlez Bonorino (1943) las asocia a
tobas aglutinadas, considerando que su ori-
gen se debe a mubes ardientes, tal como lo
describe Fenner y lo interpreta Marshall.
Teruggi. et al. (1978), las consideran como
un tipo especial de roca piroclastica *‘to-
bacea™.

Otras interpretaciones, entre las muchas
que han sido sugeridas, son las de Cook
(1966) y Vlodavetz (1963). El primero,
al tratar el estudio de rocas ignimbriticas,
utiliza el término como unidad roca, mno
como un tipo de roca. Este autor las con-
sidera depositos piroclasticos sin seleceion
en forma de mantos de origen probable-
mente peleanos o de nube ardiente.

Vlodavetz al tratar la génesis de ciertas
tufo-lavas, interpreta que se formaron por
la mezcla de lavas muy proximas en cuan-
to a su composicion mineralogica y quimi-
ca. Al deseribir la roca dice que se compo-
ne de una masa principal en general vitrea
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Fot. 1 — Ignimbrita de seudotrizas, § — seuds-
triza deformada y aplastadas (cor. delgade %
a5

Fot. 3 — Lava fluidal, L. — lineas de flujo (Corte
delgado s 3.5)

con lentillas negras, bandas y fibras de vi-
drio y expresa que estas tufo-lavas estin
condicionadas con la diferenciacion mag-
matica.

Resumiendo, las hipotesis que en el pre-
sente tienen una mayor aceptacion y difu-
sion son: Primera; la propuesta por Fen-
ner, o sea que los depésitos resultan del
enfriamiento vy litificacion de flujos de tri-
zas y gases a altas temperaturas, es decir,
flujos de cenizas (no necesariamente nubes
ardientes) incandescentes que dan origen a
ignimbritas de flujo (ash flow-tuff) y se-
gunda, los depdsitos de coladas emulsiona-
das que dan origen a ignimulsitas, segiin
los conceptos de Abich.

Los investigadores del tema se inclinan
por una u otra hipditesis o bien tienden a
pensar en una coexistencia de ambos pro-
cesos. Por ejemplo, Smith (1963) consi-
dera que las ignimbritas se forman por la
emision de flujos calientes y turbulentos de
cenizas voleanicas liberadoras de gases y
fragmentos pumiceos (flujo de cenizas).
A su vez expresa que la mayor parte de
los depositos de cenizas volcanicas y frag-

Fot. 2 — Ignimbrita fiimica, F — lentrilla e
fiamme. (cor. delgado » 3.5)

Fot. 4 — Toba, compuesta por trizas (Corte
delgado % 6.35)

mentos pumiceos del mundo (llamados di-
versamente tobas soldadas, ignimbritas. si-
llares, flujo de pomez, etc.) estan constitui-
dos por mis de 70 % en peso de material
de tamaiio ceniza, y aclara que los procesos
posteriores al emplazamiento. de soldamien-
to y cristalizacion, han modificado parcial-
mente a muchos depositos, que pueden con-

fundirse superficialmente con lavas (flujo
de lavas).

Otros autores, entre los que se podria
mencionar a Rutter (1963), se encuentran
entre los adeptos a la teoria de Abich. En su
trabajo de estructuras de flujo de lavas aci-
das, senalada la importancia de diferenciar
los flujos de lavas dcidas de las ignimbri-
tas. Expresa que una de las caracteristicas
mas importantes a ser tenida en cuenta es
la laminacion debida a la estructura fluidal
de las lavas acidas.

Gran cantidad de investigadores interpre-
tan que ambas teorias se complementan o
por lo menos no son excluyentes. Por que
probablemente, el mecanismo de erupcion
de las rocas en cuestion comprenderia toda
una variedad de procesos que van desde los
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estrictamente lavicos, hasta los piroclasti-
cos. Pero en general, la gran mayoria de
los autores hace incapié¢ en la separacion
de la fase gaseosa.

Interpretacion de su génesis

Este conjunto de rocas con denomina-
ciones varias y mecanismos de formacion
discutidos, son el producto de *‘soluciones
magmaticas”, por lo general de composicion
acida, con gran cantidad de volatiles y tem-
peraturas alge elevadas. En consecuencia
pueden fluir con mayor facilidad que una
lava acida. Estas soluciones, al llegar a la
superficie presentan un variado comporta-
miento, regulado fundamentalmente por su
contenido de volatiles. Tazieff (1970, 1974)
vy Llambias (1973), entre otros, han sena-
lado la importancia de la interaccion de
la fase gaseosa en los mecanismos de for-
macion de las ignimbritas. En la elabora-
cion de la interpretacion de la génesis de
estas rocas se han tenido en cuenta los con-
ceptos de estos autores.

Seguin sea la cantidad de volatiles que
tengan las soluciones magmaticas, las ro-
cas resultantes, tendran distinta caracteris-
tica. Es asi, que si el contenido de éste
es elevado, al emerger a la superficie. es
probable que la presion de los gases des-
truyan los tabiques de las masas lavicas,
sin que se produzea un proceso explosivo,
y se originen seudotrizas, dentro de éstas,
La roca, seria equivalente a las que, para
Fenner (1932). constituyen depositos re-
sultantes de flujo de trizas y gases, en es-
tado semiplastico y a altas temperaturas.
En cambio, si al fluir las soluciones mag-
maticas, por los distintos conduetos, no
existiera una elevada cantidad de wvolatiles,
la presion ejercida por los mismos no seria
tan alta y en este caso no se llegarian a
destruir los tabiques que los separan de la
fase liquida, y se derramarian en la su-
perficie como soluciones muy ricas en ga-
ses y vapores, En este caso el comporta-
miento de las soluciones, esta relacionado
con la hipdtesis de Abich, quien expreso
que al fluir ciertas lavas acidas muy ricas
en volatiles, sufren cambios fisicos, debido
al escape de vapor al alcanzar la superfi-
cie. Las rocas resultantes de cada uno de
estos procesos, reflejan caracteristicas dis-
tintas. En el primero de los casos se ob-
servan gran cantidad de seudotrizas, alar-
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gadas, aplastadas, y deformadas en general
(Fot. 1), originadas tanto a través de los
conductos de salida como en la superficie.
En el segundo caso, la caracteristica mas
notoria son las fiammes o lenticulas, zonas
en donde han quedado gases entrampados
0 sea que existe una mayor concentracion
de componentes volatiles, generando areas
discontinuas dentro de una misma masa
(Fot. 2).

Si las soluciones magmaticas no presen-
taran gran concentracion de volatiles, ten-
drian una mayor viscosidad: en tal caso
serian coladas cortas y espesas dande como
resultado lavas dcidas, en las que podria
observarse lineas de flujo (Fot. 3).

Si el proceso por el cual se separa la
fase gaseosa fuera violento. la roca resul-
tante seria una toba, en este caso formada
esencialmente por trizas vitreas (Fot. 4).
Estos eyectos si cayesen en un estado algo
plastico, daran origen a las denominadas
tobas soldadas (welded tuff), pero en ellas
las trizas no presentan deformacion.

Si bien los procesos extrusivos magma-
ticos generan rocas con caracteristicas pro-
pias bien definidas: lavicas, ignimbriticas,
v piroclasticas, estas rocas estan intima-
mente relacionadas y es probable que en
un complejo voleanico se encuentren todas
estas variedades.

Nomenclatura propuesta

Si bien es cierto que lo definido por
Marshall como ignimbrita no representa lo
que actualmente se acepta como tal, pero
si consideramos que este término tiene una
amplia divulgacion en la literatura de
nuestro paig, no es aconsejable sustituirlo.
Lo aconsejable es darle un concepto mas
amplio, que abarque a todo tipo de roca
volednica que presente caracteristicas inter-
medias entre una lava y una piroclastita.
Es decir a todo tipo de roca volednica, en
especial de composicion acida, en la que
se observen lentillas o fiammes y'o seu-
dotrizas deformadas vy reflejen la existencia
de un aplastamiento. Siendo éste el resul-
tado de la presion ejercida por el propio
peso de la masa volednica. Si se observaran
fiammes o lentillas, a estas rocas se las
podria asociar con un magma cuyo conte-
nido de voldtiles no ha sido muy elevado,
y que se habria liberado muy lentamente.
Si se identifican seudotrizas deformadas, sze
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Cuadro 1. — Clasificacion propuesta.

Procesos Segin las caracteristicas Liberaciom de la
Extrusivos de las rocas Fase gaseosa
8 — Lavicos distintos tipos de lavas —
§;ﬂ - tava fluidal
— e
-2 § Ignimbriticos ignimbrita fidmica no violenta
a:" E ignimbrita de seudotrizas
— Li-_.
E'E “ Piroclisticos toba violenta
5"5 distintos tipos de tobas
<z -+

lo podria relacionar con un magma cuyo
contenido de gases era mayor, y éstos se
liberaron mas rapidamente. En estos casos
se le agregaria un adjetivo al término ig-
nimbrita que relacione con uno u otro pro-
ceso, denominando a las rocas: a) ignim-
britas fiamicas y b) ignimbritas de seudo-
trizas, respectivamente.

Es indudable que los procesos generado-
res de rocas volednicas estin intimamente
relacionados. Si bien en ciertos momentos
prevalecen los estrictamente lavieos y en
otros los piroclasticos, debe existir, como
se ha senalado, todo una gama de procesos
intermedios que se intentan encasillar para
su clasificacion. Con este concepto de la
génesis de las ignimbritas, habra rocas que
se encuentran en los limites de uno u otro
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proceso. Es en cste caso, donde la observa-
cion de campo, tendria que establecer el
criterio para dilucidar entre una lava con
fluidalidad y una ignimbrita fiamica o una
ignimbrita de seudotrizas y una toba sol-

dada.

Conclusiones

Con el presente cuadro (Cuadro 1) se
intenta resumir lo expresado con anteriori-
dad. Se ha ubieado a las rocas ignimbriti-
cas como un proceso intermedio entre los
lavicos y los piroclasticos. Se considera que
provienen de magmas acidos o intermedios,
cuyo contenido de volatiles es mayor y la
liberacion de la fase gaseosa no es explo-
siva.
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CONSIDERACIONES GENETICAS DE LA SCHEELITA
PRESENTE EN LAS METAMORFITAS
DE LA PROVINCIA DE SAN LUIS(")

MILKA K. de BRODTEORB ¥
ALEJO BRODTKORB

En el NE de la provincia de San Luis, en una
disposicion general NNE-550, se encuentran nu-
merosos vacimientos de scheelita ligndos a cuer-
pos alargados, lenticulares de calizas. Estas se
presentan  concordantes con las restantes rocas
metamorficas del drea consistentes en esquistos
cristalinos  gneisicos, anfibolitas, etc., conjunto a
su vez intruido por cuerpos graniticos v atrave-
sado por diques pegmatiticos v apliticos,

Cendticamente este tipo de vacimientos fue
considerado hasta hace poco tiempo como resul-
tado de procesos metasomiticos en las rocas cal-
pareas, secuela de un intrusivo mis o menos
proximo,

En este trabajo se postula para la minerali-
zacidn wolframifera una depositacion singenética
de la scheelita con la caliza, como fuera pro-
puesto recientemente para numerosos vacimientos
del mundao.

Introduccion

Los depisitos de scheelita en rocas me-
tamdirficas eran en general poco conocidos
en el mundo y fueron estudiados insufi-
cientemente, en parte porque son de des-
cubrimiento relativamente reciente y apa-
rente menor importancia economica, pero
principalmente porque presentan dificulta-
des que son inseparables de los problemas
mayores, en cuanto al origen e historia de
las rocas precimbricas o eopaleozoicas de
una region dada. Varios interrogantes re-
lacionados con el origen del tungsteno, su
historia, su ubicacion paragenética en el
ambiente geoquimico y su distribucion es-
peran contestacion y varios de ellos requie-
ren estudios detallados de la geologia pre-
cambrica o eopaleozoica, La scheelita es un
mineral poco conspicuo, y mas ain en
gneises y otras rocas metamorficas, y, por

{1} Trabajo presentado en el VI Congreso Ar-
gentino, 1975, no publicado, se presenta aqui en
forma resumida v actualizada,

Abstract

Scheelite ore deposits associated with elongat-
ed limestone bodies, with a general trend NNE-
SSW, crop out in the NE cormer of San Lnuis
province, The limestone bodies lie conformably
within the metamorphic country rocks consisting
of schists, gneisses, anphibolites, etc. This met-
amorphic sequence is intruded by granite bodies
and by pegmatitic and aplitic dikes.

The genesis of these ore deposits has been
attributed to the metasomatic action produced
on the limestones by nearby intrusive hodies.

It is suggested that the wolfram mineralization
is due to the singenctic deposition of scheelite
along with the limestones, as it has been propos-
ed recently for several ore deposits over the
world, similar to the ones described on this
paper.

lo mismo es facilmente pasado por alto, si
no es buscado especificamente.

La literatura publicada en la tiltima dé-
cada sobre las nuevas interpretaciones gené-
ticas de scheelita en rocas metamdarficas
precambricas y eopaleozoicas, indujo a los
autores a revisar las manifestaciones de la
Sierrita de Yulto (La Irita, La Coquita, La
Armadita, ete.), numerosos depositos del
distrito minero El Morro, como ser, de sur
a norte: Erica Luisa, Arroyito con Agua,
Hermana Blanca, Loma Blanca, Morre N°
1. Prudencia, San José, El Peje, y en una
corrida mas oriental. Los Halcones y San
Antonio, como asi también algunos yaci-
mientos al NE de la provincia de San Luis.
tales como Los Reventones, Pampa de
Tamboreo y La Florida (fig. 1). Se com-
pleté el panorama con una recopilacion de
datos de las menas de la sierra de la Estan-
zuela, cerro Aspero, Pampa de Olaen y
sierra de Altautina, de los trabajos de An-

gelelli (1950) v Angelelli eral. (1970).
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Los yacimientos en cuestion forman par-
te del basamento cristalino de las provin-
cias de San Luis y Cirdoba. Las rocas pre-
dominantes en la region son esquistos y
gneises, de rumbos generales NNE-S50 a
NNO-SSE y que inclinan al este. La ma-
yoria de los yacimientos scheeliticos estin
relacionados con fajas de metamorfitas car-
bonaticas, que asociadas con anfibolitas apa-
recen intercaladas en forma concordante en
el citado basamento. Existen asimismo ve-
tas de cuarzo con escasa scheelita y/o wol-
framita que corren discordantemente con las
estructuras regionales o locales.

Hasta el presente se consideraron, en ge-
neral, de origen metasomatico a las deno-
minadas tactitas, ¢ hipotermales a las vetas
de cuarzo con scheelita y/o wolframita.

En el presente trabajo los autores propo-
nen un origen singenético de la minerali-
zacion wolframifera con los sedimentos, ha-
biendo sufrido ambos en conjunto efectos
de metamorfismo regional; mientras que los

contenidos de tungsteno en pegmatitas y ve-
nas de cuarzo serian de formacion posterior
y debido a efectos de removilizacidn.

El propasito de estas consideraciones geneé-
ticas esta dirigido a eshozar, en lineamien-
tos generales, un enfoque que oriente los
estudios que se realizan actualmente sobre
la faja scheelitica del NE de San Luis y
NO de Cirdoba, cuya finalidad es recono-
cer fehacientemente el caracter estrato-liga-
do y el origen singenético de esta minera-
lizacion, lo que permitirda, vy esto es lo
importante, orientar la prospeccion o bis-
queda cientifica de posibles nuevos cuer-
pos mineralizados de scheelita.

Geologia en la zona de los yacimientos

La zona de los yacimientos forma parte
del ambito geoligico de las Sierras Pam-
peanas. El basamento cristalino esta carac-
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Fotografia N9 1, — Yacimiento El Morro. Pique N¢ 5: a) luz diurna, b) luz ultravioleta,
Corte aproximadamente perpendicular a la estratificacion. Muestra una mineralizacion rica
en scheelita, ubicada en el contacto de la caliza tactizada con el esquisto cuarzo-olizoclasico-
hiotitico. Los porfiroblastos de scheelita son producto de la removilizacion metamartica,

terizado por una extensa faja concordante

de esquistos y gneises cuarzo-oligoclasico-

biotiticos, con intercalaciones de bancos

carbonaticos, tactizados en algunos tramos,
rocas de filiacion anfibolica.

Clayton (1971) considera que la presen-
cia de oligoclasa en los esquistos y gneises,
y la asociacion hornblenda-plagioclasa (an-
desina) tipicamente desarrollada en las an-
fibolitas, permiten correlacionar estas rocas
con la facies de anfibolita del metamorfis-
mo regional.

En las inmediaciones de los yacimientos
del distrito scheelitico de El Morro y las
manifestaciones en la Sierrita de Yulto,
aparece un cuerpo intrusivo relativamentee
extenso, el granito de San José del Morro,
que dista entre 8 y 15 km respectivamente
de las mencionadas mineralizaciones, mien-
tras que pegmatitas y venas de cuarzo estan
profusamentee distribuidas en el area.

Perfiles litoligicos caracteristicos de la
faja mineralizada situada al oeste del ce-
rro El Morro, se describen seguidamentee
en forma suscinta, de norte a sur, en base
a las observaciones de Clayton (1971) y de
los autores.

Perfil del pozo N° 9 (“de los ingleses™ ).
En las rocas de caja constituidas por es-
quistos de tipo migmatitico, de composicion
cuarzo-oligoclasico-biotitica (moscovita, clo-
rita), de grano generalmentee fino y color
gris, se intercala un banco carbonitico tac-
tizado. En las inmediaciones de los con-
tactos con este banco ecarbonatico, los es-
quistos contienen una proporcion variable,

pero generalmentee subordinada de epidoto,
formando fajas de esquistos epiditicos de
unos 20 a 35 em de espesor. El banco car-
bonatico tactizado presenta en el primer
metro occidental una composicion cuarzo-
epidoto-escasa scheelita; la parte central del
banco esta compuesta predominantemente
por “tactitas”(') anfibolicas que contienen
proporciones variables de epidoto y canti-
dades subordinadas de tremolita, calcita,
flogopita, cuarzo, titanita, apatita y algunos
sulfuros. Es el principal banco portador de
scheelita.

Caracteristicas litologicas a la altura del
Pique 5. El Pique 5 es una labor minera
que regularmente esta en modesta produc-
cion. La mineralizacion que se explota va-
ria entre 0,2 y 0,6 m de espesor. con leyes
algo menores del 1 % de WO,. La presen-
cia de vetas de cuarzo y pegmatitas discor-
dantes, con salbandas de moscovita. dan lu-
gar a enriquecimientos locales de scheelita
de cierta importancia para la explotacion de
tipo pirquén.

El basamento cristalino de la region se
caracteriza por esquistos cuarzo-oligoclasi-
co-biotiticos en los que se intercalan dos
bancos carbonaticos, portadores de scheelita
(fot. 1), y entre éstos ultimos, aparecen
anfibolitas y esquistos micaceos.

Los esquistos cuarzo-oligoclasico-biotiticos

(1) Se escribe “tactita” entre comillas en ra-
zén de que su composicion mineraligica es la de
una tactita pero no su origen genético, como se
veri mas adelante,



Fotografia 2. — Yacimiento Loma Blanca. Entrada
a las lahores subterrineas que siguen un banco
de tactita mineralizada (t). Esquistos cuarzo-oli-
goclasicos-biotiticos (s) sobrevacientes.

que afloran a uno y otro lade del conjunto
antes mencionado presentan epidotizacion y
silicificacion en los contactos con las rocas
carbonidticas, en un espesor no mayor de
10 em: corresponden a las facies cuarzo-
epidoto, de contacto, y tienen una compo-
sicion variable, con marcadas diferencias lo-
cales en la proporcion relativa del epidoto
y cuarzo. Los dos bancos carbonaticos tac-
tizados, oriental y occidental, se presentan
en fajas lenticulares y estan compuestos por
tremolita, epidoto, flogopita, scheelita, gra-
nate, fluorita, pirrotina, blenda, magnetita,
etc. Entre los dos bancos carbonaticos apa-
rece el conjunto litologico que Smith y
Gonzilez (1947) mapearon como esquistos
con epidoto y que se caracterizan por una
alternancia de anfibolitas y istos mi-
caceos con un grado variable de epidotiza-
clon.

Secuencia litologica en el vyacimiento
Loma Blanca (fig. 3). A grandes rasgos
hay aqui cuatro bancos carbonaticos que
evidencian ecambios de composicion tanto en
el sentido longitudinal eomo transversal.
Predominan marmoles caleitico-cloriticos, de
color gris y naturaleza marcadamente fo-
liada, caricter que se manifiesta claramente
debido a proporciones significativas de clo-
rita. Son relativamente frecuentes los acu-
fnamientos lenticulares primarios de los ban-
cos, de origen deposicional, con aparicion
de intercalaciones epidotizadas de esquistos
cuarzo-oligoclasico-biotiticos o de filiacion
anfibolica. En la roca de caja predominan
los esquistos y gneises de composicion cuar-
zo-oligoclasico-biotitica.
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Otras manifestaciones

Los yacimientos de la Sierrita de Yulto
se ubican en un basamento que presenta
mayor grado de migmatizacion. La secuen-
cia litologica es similar a la de los otros
yacimientos mencionados: esquistos y gnei-
ses  cuarzo-oligoclasico-biotiticos; delgadas

4 franjas epidotizadas; marmoles variablemen-

te tactizados; anfibolitas y nuevamente es-

) quistos y gneises cuarzo-oligoclasico-biotiti-

cos. Aqui se encuentra una mayor canti-

. dad de inyecciones pegmatoideas asociadas
* con los bancos carboniticos, emplazados

preferentemente en la zona de contacto de
esos bancos con las anfibolitas y los esquis-
tos.

Las manifestaciones al norte del cerro
El Morro, Los Halcones y San Antonio,
pertenecen a una extensa corrida apenas ex-
plorada, de varios kilometros de largo, de
rumbo aproximado N-S, en que la minera-
lizacion de scheelita se encuentra nueva-
mente en rocas carbonaticas tactizadas, con-
cordantes con los esquistos y gneises bio-
titicos caracteristicos de esta zona. Es in-
teresante sefalar la persistencia de esta co-
rrida mineralizada que continia con el
mismo rumbo dentro de la estructura del
cerro El Morro.

En “Los Reventones™, al oeste de Villa
Praga, se observa una roca carbonitica tac-
tizada compuesta esencialmente por calcita,
epidoto, scheelita, que esta ubicada concor-
dantemente en los esquistos biotiticos de la
region.

En la “Pampa de Tamboreo™, ubicado en
el paraje homonimo, existe una serie de
trincheras, paralelas al rumbo de las meta-
morfitas constituidas fundamentalmente por
esquistos y gneises biotiticos, de donde se
extrajo mineral.

La mina “La Florida™ se localiza en la
proximidad del dique homdnimo; su mine-
ralizacion es compleja, que en parte corres-
ponde a una impregnacion scheelitica en
esquistos biotiticos.

Considerando en conjunto esta region
mineralizada, sobresalen los esquistos bioti-
ticos por su mayor distribucion y continui-
dad areal. Muestran amplias flexuras den-
tro de su rumbo general N-5. Las rocas
que seguidamente se destacan son los es-
quistos epidotizados que se intercalan con-
cordantemente en los esquistos biotiticos, a
veces en varios bancos subparalelos que con
fuertes variaciones en sus espesores termi-
nan acuiiandose después de tramos relati-
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vamente prolongades. Por dltimo se desta-
can los bancos carbonaticos tactizados, nor-
malmente portadores de la mineralizacion
scheelitica, que se ubican en general a lo
largo de los contactos entre los dos tipos de
rocas predominantes mencionados preceden-
temente, sin formar bancos continuos ya
que sus espesores menores y variables dan
lugar a una sucesion de lentes de variadas
dimensiones en su largo y ancho.

La edad del basamento cristalino de las
Sierras Pampeanas y de los granitos que lo
intruyen ain es discutida. Pastore (1932)
opinaba que el metamorfismo tiene los ca-
racteres del ciclo caledénico y que las in-
trusiones graniticas se habian producido
probablemente en el Devonico inferior.
Gonzilez Bonorino (1950) menciona que
las rocas metamorficas son practicamente
todas prepaleozoicas lo mismo que casi to-
dos los cuerpos graniticos. Opina que la
sedimentacion, deformacion, metamorfismo
e invasion magmatica constituyen una su-
cesion continua de eventos parcialmente
superpuestos. Sosic (1964) propone una
edad precambrica para las metamorfitas e
intrusiones, y Gordillo y Lencinas (1972)
una probable edad precambrica a eopaleo-
zoica? Linares y Latorre (1973) conside-
ran factible que las rocas metamorficas de
San Luis y Cordoba correspondan al ciclo
Brasiliano de Almeida, ubicado entre 570-
620 m.a.

Linares y Turner (1975) mencionan que
las rocas metamdrficas corresponden, de
acuerdo con las ultimas dataciones radime-
tricas obtenidas. al ciclo Panamericano con
edades de 600-620 m.a. Probablemente que-
den dentro de ella remanentes de un basa-
mento mas antiguo, como lo certifican cier-
tas dataciones obtenidas por Cingolani y Va-
rela (1975), con valores cercanos a 1.200
m.a., o sea del ciclo Uruacuano. Las rocas
igneas al parecer corresponden al Paleozoico
y pertenecerian a tres fases magmaticas bien
diferenciadas (Linares y Latorre, 1975).

Estudios e hipodtesis anterior

Los yacimientos de tungsteno de las
sierras de San Luis y Cordoba son conoci-
dos desde hace tiempo y han sido objeto de
explotacion relativamente intensa durante
las dos guerras mundiales. En 1912 se ex-
plotaban vetas de cuarzo portadoras de
scheelita y wolframita en pequeiia escala, y
en 1918 se conocian los bancos carbonati-
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cos portadores de scheelita. Las primeras
noticias sobre las vetas con wolframita de
Loma Blanca datan de 1913 y correspon-
den a Beder.

Numerosos son los informes que existen
sobre los depositos de la falda occidental
de la sierra del Morro; la mayoria de ca-
racter minero y otros relativos a prefactibi-
lidad de plantas de concentracion. Caben
mencionar los trabajos de Kittl (1930),
Smith y Gonzilez (1947), Sister y Maldo-
nado (1953), Lapidus (1955), Maldonado
(1956), Alessi (1961) y Padula (1965).
Mas recientemente Clayton (1971) realizo
un trabajo petrologico sobre el area de la
sierra de Yulto y del Morro, en relacion
con la mineralizacion de tungsteno.

Kittl (1930) postula para las vetas de
cuarzo con wolframita de Loma Blanca un
origen relacionado a procesos pneumatoli-
ticos, continuando posteriormente con otro
ciclo hidrotermal.

Smith y Gonzilez (1947) concluyen pa-
ra el yacimiento El Morro N° 1, que la
roca epidotica se formdé por procesos meta-
somaticos y las soluciones introdujeron pri-
meramente la scheelita diseminada y luego
formaron las vetas de scheelita y wolfra-
mita,

Lapidus (1956), al estudiar el mismo
yacimiento dice que la mineralizacion en
las calizas se debe a fendmenos de metaso-
matismo de contacto y que las vetas con
scheelita y wolframita son posteriores e hi-
potermales.

Sister y Maldonado (1953) y luego Mal-
donado (1956) estudiaron las minas Loma
Blanca y El Peje y mencionan tres tipos
de depdsitos: 1) lentes de caliza reempla-
zadas por metasomatismo con formacion de
granate, epidoto y scheelita; 2) filones hi-
potermales de cuarzo con turmalina, porta-
dores de scheelita; y 3) micacitas gnéisicas
impregnadas con scheelita, formadas por so-
luciones hipotermales que ascendieron por
fisuras y diaclasas, a los que relacionan con
el granito de San José del Morro, aflorante
cerca del pueblo homdnime.

Alessi (1961) postula para los yacimien-
tos del sector Norte del Distrito minero El
Morro que la mineralizacion presente en
las calizas se ha originado por fenémenos
de metasomateismo de contacto relacionado
con la intrusion granitica aflorante a unos
8 km al sur.

Clayton (1971) entiende que la minera-
lizacion de tungsteno tuvo lugar en tres
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etapas diferentes, segin la siguiente secuen-
cia: primeramente una mineralizacion sche-
elitica relacionada con la tactizacion de los
bancos carbonaticos. Luego una mineraliza-
cion scheelitica relacionada con venas peg-
matiticas relativamente pequefias y final-
mente la formacion de vetas de cuarzo con
scheelita o wolframita. Para el origen del
wolframio no encuentra una relacion ade-
cuada entre la localizacion de la minerali-
zacion y la ubicacion de algin poesible in-
trusivo,

Brodtkerb y Brodtkorb (septiembre de
1975) presentaron por primera vez la idea
de un origen singenético-sedimentario para
las scheelitas presentes en las metamorfitas
de la provincia de San Luis, Stoll (diciem-
bre 1975) también sugiere para la scheeli-
ta de Cirdoba y San Luis un origen singe-
netico, poniendo en duda su epigenetismo.

Debemos mencionar ahora, extractando
referencias bibliogrificas, el grupo de ya-
cimientos de Pampa de Olaen (grupo Ola-
en), distante a 12 km al NO de Cosquin,
Cordoba. Segin Angelelli (1950), estos
cuerpos mineralizados estan constituidos por
lentes situadas en el contacto de bancos de
calizas con esquistos y gneises, y se compo-
nen de scheelita, epidoto, granate, calcita,
cuarzo, fluorita, anfibol, pirita, calcopirita
y blenda.

El mismo autor cita también las mani-
festaciones de la sierra de Altautina, al N
y NE de Villa Dolores, localizados en una
faja de 22 km de extension. Se trata de
cuerpos concordantes con la direccion de
los esquistos, representados por micacitas,
anfibolitas, micacitaz inyectadas y cuerpos
de calizas. La mineralizacion se encontra-
ria segin los casos asociada con las calizas
y otras veces con las micacitas. La asocia-
cion mineral esta integrada por calcita, gra-
nate, actinolita, fluorita, biotita, pirita, cal-
copirita, ete.

Cabe mencionar las manifestaciones de
La Estanzuela ( Angelelli et al, 1970), ubi-
cadas a 30 km al ENE de Naschel, San
Luis. Las fajas mineralizadas con scheelita
se presentan en cuerpos de caliza dolomi-
tica, intercalados con los esquistos y estan
asociados con epidoto, granate, ete.

Finalmente, en el departamento de Ca-
lamuchita, en la parte alta de la Sierra de
Comechingones se ubica el distrito wolfra-
mifero de cerro Aspero. La geologia de la
region comprende esquistos, granitos, peg-
matitas y aplitas. Son conocidos en esa zona
vetas y mantos con una mineralogia asocia-
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da a la scheelita, formada por pirita, calco-
pirita, blenda, molibdenita, bismutina, fluo-
rita, berilo, etc. Es probable que parte de
esta ultima mineralizacion pueda ser corre-
lacionada con las manifestaciones previa-
mente consignadas.

4. Evidencias geolbgicas de la faja
scheelitica de la provincia de San Luis

Si se observa regionalmente la ubiecacion
de estos yacimientos y se examina la roca
portadora, se destacan concretamente los si-
guientes hechos:

1) La mineralizacion mas importante se
encuenira en bancos de caliza tactizados,
concordantes con las demas metamorfitas de
la zona (por ejemplo, minas Loma Blanca.
Morro N° 1, San Antonio, Yulto, Les Re-
ventones, etc.). En algunas oportunidades
la “tactita™ es bandeada, reflejando una
textura sedimentaria primaria relativamen-
te conservada,

2) La mineralizacion se encuentra en
cuerpos lenticulares de hasta cientos de me-
tros de longitud, potencias de hasta 2 m y
profundidades conocidas hasta 130 m (no se
conoce aun la finalizacion de la minerali-
zacion en profundidad). Puede haber va-
rios bancos mineralizados paralelos.

3) La mineralogia de la *““tactita™ es uni-
forme: epidoto, actinolita, flogopita, grana-
te, caleita. ete. asociadas con scheelita,
fluorita, berilo, pirita, pirrotina, blenda,
caleopirita, magnetita, ete.

4) Los esquistos biotiticos presentan lo-
calmente impregnaciones scheeliticas, en
partes intensas (por ejemplo, Erica Luisa,
Pampa de Tamboreo, ete.).

5) Existen anfibolitas y rocas de filia-
cion anfibolica contiguas a la roca carbo-
natica.

6)Resulta muy forzado adjudicar las ex-
tensas fajas de tactitas al metamorfismo de
vontacto de los intrusives conocides en el
area; serian. como lo considera Clayton
(1971). un tipo de skarn regional.

7) Las pegmatitas son en general pric-
ticamente estériles en wolframio. Las vetas
de cuarzo, posteriores a las metamorfitas,
tienen ocasionalmente scheelita y/o wolfra-

mita, en especial donde cortan a las “tae-
titas™.
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8) No aparecen pegmatitas grandes ni
vetas importantes con scheelita en las cer-
canias de las “tactitas” mineralizadas.

9) Regionalmente se conocen yacimien-
tos con paragénesis de wolframio y como
elementos minoritarios Au, Bi y Mo.

10) Ademas de la repeticion subparalela
local de los bancos carbonaticos tactizados,
existe una repeticion de los mismos regio-
nalmente en formaciones mis occidentales
(por ejemplo, Loz Reventones, Pampa de
Tamboreo, La Florida, ete.).

5. Ejemplos de este tipo de yacimientos
y consideraciones genéticas postuladas

Cronoligicamente, debemos considerar
primeramente las observaciones de Tweto
(1960). Manifiesta que en recientes anos
ge encontraron depdgitos de scheelita de
edad precambrica en varias localidades de
Colorade y Wyoming, EEUU. Gran parte
de ellas estan diseminadas en rocas meta-
morfizadas regionalmente, principalmente
en gneises calcosiliciticos pero también en
anfibolitas. Pequeiias cantidades de mineral
se encuentran en pegmatitas v en venas de
cuarzo. Segun esc aulor muchos de los de-
positos son producto de una fase dentro de
un proceso plutonico mayor, que incluye
metamorfismo, migmatizacion y emplaza-
miento de granitos sintecténicos. El wolfra-
mio originariamente presente en concentra-
ciones menores en las rocas sedimenlarias
que dieron origen a los gneises fue redistri-
buido y recristalizado a través de sucesivos
episodios plutdnicos precambricos. Los de-
positos precambricos pueden haber sido
ademas una fuente de wolframio, que re-
movilizade originé los depdsitos terciarios
econdmicamente importantes.

En 1965, Maucher, expone por primera
vez los resultados de los estudios realizados
con sus discipulos (Institutoe de Geologia
de la Universidad de Munich, Rep. Fed.
Alemana). Comenzaron con el estudio de los
yacimientos estrato-ligados de antimonio, de
Cerdenia ( Angermeier, 1964) y simultinea-
mente con algunos de Turquia, Grecia y los
Alpes. Con el avance de los estudios, fueron
incluyendo otros elementos para definir una
asociacion geoquimica que denominaron
“paragénesis de Sb, W, Hg", conociéndose
yacimientos que contienen uno silo de estos
elementos, dos o los tres. Estudios mas re-
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cientes permitieron determinar elementos
minoritarios caracteristicos que suelen ser
acompaiantes de los componentes mayori-
tarios de la paragénesis, como ser: Mo, con-
tenido en la scheelita o en forma de molib-
denita, Bi, Au, Ag, Sn y Be (Cardoso,
1973).

Las investigaciones realizadas por la es-
cuela de Munich (Burchard, 1972; Holl,
1966; Holl y Maucher, 1967: Holl et al,
1972;: Lahusen, 1972; Maucher, 1974; So,
1968:; Urban, 1971) sobre yacimientos es-
trato-ligados de scheelita de diferentes par-
tes del mundo mostraron notables similitu-
des entre ellos. Postulan que la minerali-
zacion de estos depdsitos es contemporanea
con la roca portadora y consecuentemente
los minerales de mena son “minerales for-
madores de la roca™ que se localizan en una
facias especifica de una serie litologica de-
finida. Una gran parte de los depisitos de
wolframio “mas jovenes™ asociados con gra-
nitos, tomaron su contenido de tungsteno
de los depisitos estrato-ligados de scheelita,
durante procesos de granitizacion. Maucher
y Hill (1968) reconocieron que el conte-
nido de minerales de mena de las unida-
des metamorficas en una region dada pue-
den ser utilizados como herramienta de da-
tacion, ya que algunas unidades litologicas
contienen “horizontes guia geoquimicos- es-
tratigraficos™ cuyos contenides en Sb, Hg,
W (Mo) son considerablemente superiores
al correspondiente valor Clarke, siendo el
wolframio el menos removilizado.

Puntualizan asimismo que las rocas me-
tamorficas que contienen scheelita son muy
similares a las descriptas comunmente como
“tactitas” o “‘skarn”. Sin embargo, estas
rocas portadoras de scheelita no son origi-
nadas por metamorfismos de contacto, ya
que muchas de ellas se encuentran lejos de
granitos o sus contactos. En términos gene-
rales proponen que el wolframio fue apor-
tado por un vulcanismo-hidrotermalismo
contemporaneo con los sedimentos marinos
durante su sedimentaciion y la scheelita se-
ria entonces un mineral primario. Aparece
formando granos muy pequenos en la fa-
cies de esquistos verdes, o bien porfiroblas-
tos de hasta 2 em de diametro en las rocas
de la facies de anfibolita. La idea que la
scheelita esta relacionada con efusiones vol-
canicas submarinas estaria demostrada por
los altos contenidos de Ti, Cr y Ni.

Segiin Maucher (1972), el resultado mds
sorprendente de las investigaciones realiza-
das es que los depositos no solamente son
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estrato-ligados a unidades litologicas rela-
cionadas con rocas metavolcanicas, sino que
también muchas de esas unidades portado-
ras de mena pertenecen al Paleozoico infe-
rior (cambrico superior a silirico superior).
Como conclusion final postula que estos ya-
cimientos no solamente son estrato-ligados
{ stratabound) sino también relacionados a
edades geologicas definidas, tiempo-ligados
{timebound)., Mientras esto seria valido
para los depositos alpines, Héll (1971),
menciona edades precambricas para algunos
yacimientos africanos, estrato-ligados, de
scheelita, como por ejemplo los “wolframs-
chist” de Namaqualand en Sudafrica, el
“tungstenbelt” en Ruanda y otres yacimien-
tos en Uganda. También Tweto (1960),
como ya se mencionara, propone una edad
precambrica para los depositos de Colora-
do y Wyoming, EEUU, Finalmente cabe
mencionar el yacimiento de Orsdalen, No-
ruega, Urban (1971}, que también tendria
una edad precambrica.

La idea conceptual de Maucher es que
en épocas geoligicas definidas tuvieron su
apogeo o mayor depositacion determinados
elementos. En el caso del wolframio, la de-
positacion primaria de la scheelita tuve lu-
gar desde el Precambrico alto al Eopaleo-
zoico,

Segiin Maucher (1965) existe un cintu-
ron de yacimientos de Sb-W-Hg que abar-
ca la franja mediterranea y sudasidatica que
se relaciona a viejos lineamientos (geosu-
turas en el sentido de Stille) por lo que
las franjas mineralizadas se ubican en las
grandes zonas de debilidad marginales a los
viejos macizos (cinturon de Sh-W-Hg de
Ferghana, presilirico, y la provincia sud-
asiatica de Sb y Hg de Hunan, China, si-
liirico).

6. Interpretacion de las evidencias
geologicas de la faja scheelitica
de la provincia de San Luis

Si se comparan las evidencias geoligicas
consideradas en la seccion 4 con el cumule
de datos que se conocen de los estudios pe-
trologico-geoquimicos, de otras partes del
mundo, surgen claras evideneias como para
que éstos yacimientos puedan corresponder
al tipo de mineralizacion estrato-ligado de
la asociacion paragenética Sb-W(Mo)Hg,
de origen singenético con la sedimentacion.

Las referencias mundiales coinciden en
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buena parte con nuestros yacimientos: nu-
merosos depositos se ubican en rocas car-
bonaticas, tactizadas, concordantes con las
demas metamorfitas de la regién. Los cuer-
pos generalmente son lenticulares y es co-
mun la repeticion de bancos mineralizados.
La mineralogia de la roca carbonatica tac-
tizada es muy uniforme no solamente en lo
concerniente a los minerales calcosilicaticos
sino fundamentalmente a las especies o ca-
tiones aportados singenéticamente. En los
ejemplos mundiales se pudo advertir el con-
tenido de los elementos minoritarios tales
como Au, Bi y Mo, correspondientes a estas
paragénesis.

Los esquistos biotiticos presentan local-
mente impregnaeion scheelitica, lo que po-
dria ser explicado entendiendo que la se-
cuencia de mineralizacion en su fase exha-
lativa submarina comienza con una preci-
pitacion cada vez mas intensa, llega a un
apogeo que transcurre mientras perduran
determinadas condiciones optimas, y luego
decrece.

En la concepeion actual en cuanto a que
el tungsteno proviene de un aporte volea-
nico-exhalativo en sedimentacion submarina,
la presencia de rocas anfibolicas contiguas
a las rocas carbonaticas tactizadas en nues-
tros yacimientos, nos inducen a pensar que
la primera de las rocas mencionadas podria
ser de origen volcanico. Mediante ulterio-
res estudios petrologicos y geoquimicos por
Ti, Cr, Ni, posiblemente se pueda dilueci-
dar el origen de estas rocas y si tienen al-
guna relacion con metavulcanitas o meta-
tufitas.

Quiza uno de los argumentos mas con-
cluyentes y decisivos en contra de un ori-
gen por metamorfismo de contacto es la
falta o lejania de cuerpos intrusivos. Ima-
ginarse que soluciones hidrotermales pue-
dan atravesar decenas de kilometros a tra-
vés de rocas tectonizadas como lo son estas,
sin dejar mineralizacion en su recorrido
para depositar su carga solo en un banco
reactivo, es poco probable.

Las pegmatitas cercanas a los yacimien-
tos en cuestion son pobres o estériles en
wolframio y no son consideradas, por varios
de los autores que estudiaron la zona, como
que aportaron la mineralizacion. Es asi-
mismo poco probable petrologicamente que
ciertos sedimentos se hayan metamorfizado
regionalmente y bancos intermedios meta-
somatizados por contacto. Simpatizamos con
la proposicion de Clayton que las “‘tacti-
tas” de los distritos mineros en considera-
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cién son un tipo de “skarn” regional, y con
Skaarup (1974) que manifiesta que el
“skarn” de Bindal, Noruega, es un skarn
de reaccion en el sentido de Eskola, for-
mado en el contacto de calizas vy gneises
en un ultimo estadio de metamorfismo re-
gional.,

Consideramos asimismo que las vetas de
cuarzo. al atravesar bancos mineralizados
han asimilado contenido de tungsteno para
luego formar scheelita o weolframita, que se
consideran removilizados. Hay varios ejem-
plos mundiales que ilustran este hecho.

Con respecto a las relaciones que existi-
rian entre los bancos mineralizados del dis-
trito E1 Morro con otros cuerpos lenticula-
res subparalelos ubicados tanto al este (Los
Halcones, San Antonio) como al oeste
(Los Reventones, Pampa de Tamboreo, La

hl " - .
. s .
Florida). es necesaric un mayor eonoci
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miento de la geologia de la region para dis-
cernir si se trata de diferentes niveles es-
tratigraficos o de repeticiones tectonicas.

Concluyendo: proponemos que la roca
carbonidtica tactizada es un *‘skarn™ forma-
do por metamorfismo regional isoquimico,
por lo que el wolframio se considera singe-
nético con los sedimentos marines. Tenta-
tivamente las anfibolitas o rocas de filia-
cion anfibolica podrian ser de origen vol-
canico, aunque esto es solo una postulacion
y faltan aun estudios al respecto. Los sedi-
mentos ¥y la mineralizacion singenética su-
frieron en conjunto los efectos del meta-
morfismo regional. La franja scheelitica de
las provincias de San Luis y Cordoba esta-
ria ubicada en una zona marginal, proba-
blemente precambrica superior, del escudo
brasileno,
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GEOMORFOLOGIA CUANTITATIVA DE LA CUENCA
DEL RIO MANSO SUPERIOR, RI0 NEGRO, ARGENTINA.
PARTE II: ANALISIS HIPSOMETRICO

JORCE RABASSA

Resumen

El método del andlisis h|psornetnco (area/al-
titud) es aplicado aqui por primera vez a paisa-
jes de tipo alpino, poligenéticos y multiciclicos,
utilizando cuencas de drenaje fluvial como un.ld.i.d
de estudio. Las curvas hipsométricas obtenidas se
pueden referir en forma parcial a las curvas ted-
ricas de Strahler, ajustindose adecuadamente a
los ejemplos clisicos en la porcion comprendida
entre las cumbres de las divisorias v sectores in-
termedios ubicados alrededor de los 1250 ms.n.m.
A partir de este sector, algunas curvas muestran
exceso de masa en el paisaje ¥ otras, por el con-
trario, deficiencia. Por tal razdn, es necesario usar
otros juegos de curvas para el ajuste. El exceso
de masa es interpretado como la permanencia,
en condiciones de inestabilidad, de cuerpos de
sedimentos de origen glaciario en desequilibrio
con los actuales procesos morfogenéticos, esen-
cialmente fluviales. El déficit de masa es atribui-
do a la excavacion profunda sufrida por la cuen-
ca en el transcurso de las épocas glaciarias, en
particular el Gltimo englazamiento. El corto pla-
zo transcurrido desde la deglaciaciom es respon-
sable de la falta de ajuste de las formas exis-
tentes al presente ciclo de erosion fluvial

1. Introduccion

Este trabajo es el segundo en una serie
de investigaciones sobre la Geomorfologia
Cuantitativa de una cuenca fluvial de los
Andes Patagonicos Septentrionales, la Cuen-
ca del Rio Manso Superior (fig. 1). En el
primero de los trabajos del autor sobre esta
cuenca (Rabassa, 1978a) se han descripto
las caracteristicas generales, ubicacion, eli-
ma, hidrografia y geologia de la region,
como parte introductoria al analisis cuan-
titativo de la red de drenaje. Aspectos de
la geologia y geomorfologia glaciaria han
sido estudiados por Rabassa etal. (1977a;
1977b). Un mapa geomorfoliogico en esca-
la 1:50.000 (Rabassa, 1978b) ha sido pre-
parado en el marco del Estudio Ecoligico
Integral de la Cuenca del Rio Manso Su-
perior, proyecto que llevd a cabo el Pro-

Abstract

Hypsometric (area/altitude) analysis has been
herein applied for the first time, to polygenetic,
mul tlt_}f{:ﬁ_ dlpln{--;,]ai:inled landscapes, The dra-
inage basin is used as the physical unit for this
study., The hypsometric curves that have been
obtained can be referred to Strahler’s theoretical
curves only partially, The upper portion of the
curves ( between the summits and an intermed-
jate section around 1250 ma.sl.) fits perfectly
well with classical examples. Below this point,
some of the curves show an excess of landmass,
considering the expected distribution according
to the theoretical curves, and some others, on
the cootrary, present a deficiency. Due to this
fact, it is necessary to use other set of theoretical
curves to fit the lower part of the curve, The
excess of mass in the landscape is interpreted as
the conservancy, in a nonequilibrium state,
sediment bodies of glacial origin disadjusted with
the present morphogenetic processes, mainly fluv-
ial. Mass deficiency is atributed to intense glac-
ial erosion, especially during Late Glacial times,
when deep, glacial valleys were cut in  the

rock walls. Deglaciation is so recent for this
part of the Andes (8 % of the area of the basin
is still covered by glaciers) that the drainage
systems have not had time enough to restore
their equilibrium profiles,

grama de Analisis de Ecosistemas de la
Fundacion Bariloche, entre 1975 y 1978.

El objeto del presente trabajo es el ana-
lisis hipsométrico (area/ altitud) de la cuen-
ca mencionada en su totalidad, como asi
también el de las seis subcuencas que la
integran. El analisis hipsométrico compren-
de la preparacion de las curvas hipsomé-
tricas, la definicion de sus parametros fun-
damentales, la comparacion con las curvas
presentadas por otros investigadores y la in.
terpretacion geomorfologica de los resul.
tados.

1.1. La Curva Hipsométrica

La curva hipsométrica describe la distri-
bucion de areas de terreno comprendidas
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Fig. 1. —Mapa de ubicacidn. La linea punteada
indica el limite de la Cuenca del Rio Manso
superior (= divisoria de agnas),

entre dos curvas de nivel consecutivas, con
relacion a su elevacion relativa sobre la
desembocadura de la cuenca.

En su forma moderna, fue utilizada por
primera vez por Langbein (1947), pero fue
Strahler (1952) el que desarrolli en pro-
fundidad el analisis de estas curvas. El mé-
todo ha sido tratado y o utilizado por va-
rios autores, entre los cuales pueden citarse
a Haan & Johnson (1966), Miller (1953),
Coates (1956), Schumm (1956), Strahler
(1957, 1964, 1968), Flint (1972), Coates
(1972), Kowall (1976) v King (1966).

En la Argentina. el método del analisis
hipsométrico ha sido utilizado por Irionde
(1972) para un sector de las Sierras Cen.
trales de Cordoba, Iriondo (ob. cit., p. 143)
ha utilizado el método para evaluar la dis-
tribucion de las masas del terreno en forma
similar a lo propuesto por Strahler (1952},
es decir, confeccionar la curva hipsométri-
ca para las cuencas consideradas y luego
compararlas con las curvas teoricas presen-
tadas por Strahler (1952, p. 1142). Se ob-
serva que lriondo (1972, p. 143) ha teni-
do éxito en su comparacion ya que ha po-
dido referir sus curvas a los modelos teo-
ricos. Sin embargo, lIriondo (ob. eit., p.
144) apunta que la interpretacion fiel de
las curvas de Strahler sugeriria que una
de las cuencas estudiadas por él se encon-
traria en estado de “monadnock™ o fase de
senilidad, lo cual Iriondo encuentra inacep-
table.

JorceE Ramassa

En la figura 2 se han representado (mo-
dificado de Strahler, 1952) los elementos
involucrados en la definicion y econstrue-
cion de la curva hipsométrica. Se utilizan
dos variables adimensionales: (1) la altura
relativa (h/'H) de una porcion de la cuen-
ca (h) en relacion al desnivel total exis-
tente en ella entre la cumbre mas elevada
de la divisoria y la desembocadura (H), y
(2) la superficie relativa (a A) de la por-
cion de la cuenca ubicada por encima de
una determinada ecurva de nivel {a) en re-
lacion al area total de la cuenca, ambas en
proyeceion p|animétritra, De esta manera,
la curva hipsométrica porcentual se cons-
truye mediante el ploteo de los diversos
puntos obtenidos, los cuales constituyen una
funcion continua que relaciona la altura re-
lativa en ordenadas, con la superficie rela-
tiva en abscisas.

Strahler (1952, p. 1021) expuso el des-
arrollo de la funcion hipsométrica que es
aplicable a la gran mayoria de las curvas
hipsométricas obtenidas. Esta funcion es

del tipo

d-x a

! x d-a

R e T

en la cual a v d son constantes. siendo d
siempre mayor que a. y el exponente z es
positivo o cero. Todas las eurvas pasan ne-
cesariamente por los puntos extremos A y
B (A = area. 0 %: altura, 100 %;:; B =
area, 100 % : altura: 0 %) del diagrama,
poseen una forma de ese itilica o son con-
cavas hacia arriba, v exhiben un punto de
inflexion, euva ubicacion es variable segun
las distintas curvas. La pendiente de la cur-
va en el punto de inflexion depende del
cociente a d. al cual se ha designado como
r. La ubicacién general de la curva en el
grafico depende del valor del exponente =

is deseable obtener valores porcentuales
sobre ambos ejes. Por ello, y se define como
el porcentaje de la altura total de la cuen-
X-a
ca, v se utiliza R = ——
-a
de abeisas, siendo R = 0 donde x = a. v
R = 1.0 donde x = d. Las curvas tedricas
de Strahler fueron obtenidas creande fa-
milias de curvas para cada valor de r. va-
riando el valor de z, culminando en la pre-
paracion de una plantilla base para la com-
paracion visual de eurvas individuales.

para los valores
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Las curvas presentadas por Strahler po-
seen ademas de sus parametros de cons-
truccion, los valores correspondientes a la
pendiente en el punto de inflexion, para
aquellas curvas donde z es menor que 1.0.
El punto de inflexion fue considerado por
Strahler (1952, p. 1123) como de gran
importancia morfologica y posiblemente, de
alta significacion geomdrfica.

La integral de la curva hipsométrica re-
presenta (en porciento) el volumen de ma-
sa limitado por la proyeccion vertical de
las divisorias sobre el plano basal. a sus
costados, por el plano basal o cota de la
desembocadura, y por la superficie del te-
rreno. Strahler (1952) demostro que la
forma de la curva hipsométrica varia con
el grado de desarrollo del paisaje de una
region. Asi, valores elevados de la integral
hipsométrica corresponden con estadios de
desequilibrio o “juventud”, en el sentido
de Davis: valores intermedios han sido
identificados en paisajes en estado de equi-
librio o “madurez™; valores bajos de la in-
tegral corresponden a la llamada fase de
“monadnock”, en la cual la persistencia de
remanentes de erosion caracteriza a estadios
finales del ciclo geomorfico. La remocion
de estos remanentes llevara la curva hip-
sométrica a recuperar una posicion de equi-
librio.

1.2. Métodos de construccion
de la curva hipsométrica

La curva hipsométrica puede ser confec-
cionada segin el método utilizado por
Strahler (1952), midiendo con un plani-
metro o integrador grafico, las dreas plani-
meéiricas encerradas entre curvas de nivel
consecutivas. Segun los objetivos del traba-
jo, pueden elegirse otros intervalos de equi-
distancia distintos a los presentados por el
mapa que se utilice. La integracion grifica
con planimetro tiene el gran inconveniente
de la imprecision del método, ya que en
algunos casos el error del planimetro puede
ser mayor que el area a medir. Kl plani-
metro puede ser reemplazado por un me-
didor automatico de areas que consigna los
valores de superficie en forma digital.
De esta manera se elimina el error del ins-
lrumento mecanico. pero es necesario con-
siderar que ¢l recorte de las porciones su-
cesivas de la superficie total debe ser hecho
con el maximo cuidado posible. En super-
ficies muy pequenas, el error que se intro-
duce puede ser muy importante.
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Las superficies pueden ser obtenidas por
el método de puntos al azar, sugerido por
Strahler (1956) vy especificamente aplica-
do a curvas hipsométricas por Haan vy
Johnson (1966). Los puntos al azar pueden
ser obtenidos de tablas ad-hoc o bien por
programas de computacion adecuados. La
utilizacion de estos puntos puede hacerse
de dos maneras: (a) se prepara una plan-
tilla transparente con los puntos al azar
dibujados sobre ella en un numero adecua-
do, o (b) se utilizan los numeros al azar
como pares de coordenadas ortogonales,
siendo el primero la abeisa y el segundo la
ordenada. En cada punto al azar, sea de la
plantilla pre-elaborada. o bien obtenido por
coordenadas, se lee la elevacion sobre las
curvas de nivel del mapa topografico. La
frecuencia de puntos dentro de cada clase
altimétrica {por ejemplo, entre las curvas
de 1250 y 1275 metros) sera directamente
proporcional a la extension de esta clase
dentro del conjunto integrado por la cuen-
ca fluvial estudiada. Este ha sido el méto-
do utilizado en este trabajo.

Una tercera alternativa es dividir la
cuenca o superficie a analizar en una grilla
de areas iguales y caleular la elevaciin del
punto medio de cada grilla.

1.3. Usos de la curva hipsométrica

La curva hipsométrica ha sido utilizada
por Langbein etal. (1974) para analizar
aspectos de la distribucion de las masas del
terreno por encima de la desembocadura de
la cuenca. y asi poder estimar la tasa de
concentracion y descarga de las precipita-
ciones, o bien la distribuecion en la ecuenca
de las acumulaciones nivales, Strahler
{1952) encontri la relacion existente entre
la curva hipsométrica y el valor de su in-
tegral respectiva, con los sucesivos estadios
de evolucion del paisaje en cuencas fluvia-
les de tipo monogenético. Algunos autores
{ Miller, 1933: Schumm. 1956: Coates,
1956: Chorley v Morley, 1959) han utili-
zado esta técnica para describir las carac-
teristicas morfométricas de cuencas fluvia-
les, mientras que otros investigadores
{Schumm., 1956: Morizawa. 1964: Flint,
1972} la han usado en sus estudios sobre
evolucion geomorfologica del paisaje, tanto
en relieves naturales, microrrelieves, como
en cuencas experimentales de laboratorio.
Coates (1972) v Kowall (1976) han reco-
nocido la intima vinculacion existente en-
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tre la curva hipsométrica y las caracteris-
ticas hidrologicas de cuencas fluviales.

2. Curvas hipsométricas para la cuenca
del rio Manso Superior

Las curvas hipsométricas fueron prepa-
radas segun el método de muestreo por
puntos al azar (Haan y Johnson, 1966)
descripto mas arriba. Se utilizaron mas de
800 puntos para un area de 246.28 km2,
lo que representa un promedio de mais de
3.25 puntos por km2, es decir, easi un pun-
to por centimetro cuadrado de mapa, en la
escala 1:50.000 que es la disponible para
este area. Las curvas obtenidas fueron che-
queadas con curvas preparadas sobre la ba-
se del planimetro, segun lo sugerido por
Hann y Johnson (1966), pero no fueron
halladas diferencias significativas. Por el
contrario, la forma general de la curva era
muy similar, mientras que el método de
los puntos al azar proporciona un mucho
mavor detalle al poder utilizar clases alti-
tudinales iguales a la equidistancia minima
disponible, es decir, 25 metros. Se investi-
go la totalidad de la cuenca y de sus sub-
cuencas de cuarto orden, Callvuco, Cesa-
res, Huamanco, Cauquenes, Castafio Ove-
ro. v Ventisquero Negro (los criterios para
la jerarquizacién de la red de drenaje han
sido expuestos en otro trabajo; Rabassa,
1978a).

Los valores obtenidos por el muestreo de
puntos al azar fueron transformados en su-
perficies equivalentes, asumiendo que la
distribucion de las observaciones represen-
ta la distribucion real de las areas consi-
deradas entre curvas de nivel consecutivas.
los valores se agruparon en clases altitu-
dinales de 25 metros, es decir, la equidis-
tancia disponible. Con esos valores, se cons-
truyeron las curvas hipsométricas y se com-
pararon estas con las plantillas de familias
de curvas presentadas por Strahler (1952,
pl. 1.), (Figura 2).

No fue posible en ningun caso ajustar
nuestras curvas hipsométricas con una uni-
ca curva hipsométrica de la plantilla de
Strahler, sino que un sector superior de la
curva se ajustaba a una determinada curva
teorica, mientras que el sector inferior (por
debajo de un punto determinado) se ajus-
taba a otra curva de la misma u otra fami-
lia de curvas de la plantilla teérica. Por
tal razom, se prefirio consignar los valores
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Fig. 2. — Elementos de la curva hipsométrica {mo-
dificado de Strahler, 1952). P.I. = “punto de
inflexién”, “A”: punto de la curva hipsométrica
donde area = 0 y altura = maximo. Correspon-
de a la mis alta cumbre de la cuenca. “B”:
punto de la curva hipsométrica donde area =
1) % vy altura = minimo. Corresponde a la
desembocadura del colector principal. El sector
rayado representa el valor de la integral hipso-
métrica. La diagonal A-B representa una curva
hipsométrica hipotética en la cual la distribucion
de las masas del terreno es idéntica para todos
los intervalos de curvas de nivel,

correspondientes a ambos tramos de las cur-
vas (Tabla 1). Se incluye ademas la altu-
ra del punto de ruptura del tramo superior
de la curva, el porcentaje de altura en ese
punie y en el punto de inflexion de acuer-
do a la funcion hipsométrica teirica, y la
diferencia observada entre ambos. La ulti-
ma columna indica el exceso (E) o déficit
(D) de masa observado de acuerdo al tra-
mo superior de la curva teodrica.

Obsérvese que el segundo tramo para la
subcuenca Césares no ha podido ser iden-
tificado debido a sus dimensiones muy re-
ducidas. En este analisis se ha incluido
ademas, una curva hipsométrica para la
Cuenca total “corregida™. Deseo extender-
me sobre las consideraciones que me lle-
varon a preparar esta curva adicional.

El cerro Tronmador (3554 m s.n.m.) es
un antiguo velcan, de edad dudosa, pero
ubicada entre el Mioceno Superior y el
Pleistoceno inferior (Dessanti, 1972; Gon-
zalez Bonorino, 1976; Rabassa et al., 1977:
Rabassa, 1978b). Este cerro ha crecido por
acumulacion de materiales voleanicos y pi-
roclasticos (Larsson, 1940), sobre una su-
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Fig. 3. — Curvas hipsométricas para la Cuenca del Rio Manso Superior v sus subcuencas.
La flecha en cada grifico indica la posicion en la cual se ubica el punto de ruptura
de la curva tedrica. La linea punteada representa la continuaciom que corresponde a la
curva tedrica, si ¢sta no se hubiera interrumpido en el punto de ruptura. El grifico
“Cuenca Total corregida™ corresponde a la distribucidn de las masas del terreno eliminan-
do aquellas gue sabrepasan los 2.300 msn.um.

perficie de erosion pre-existente que se iden-
tifica por la coincidencia de cumbres (Gip-
felflur; Fairbridge, 1968, p. 426). Esta su-
perficie es probablemente del Mioceno cus-
pidal o Plioceno (Rabassa, 1974: 1977).
Es obvio entonces que se trata de un rasgo
construccional y no erosivo del relieve, por
lo cual es incorrecto comparar esta porcion
del paisaje de la cuenca con el resto, un
relieve erosivo poligenético (fluvial-glacial)
y multiciclico (varios estadios glaciarios;
interestadiales o interglaciales fluviales)
{ Rabassa, 1978a). Por tal razin, se ha con-
feccionado wuna curva hipsométrica en la
cual se ha considerado la isohipsa de 2.300
metros como la mas superior de la cuenca
{linea de coincidencia de cumbres), elimi-
nando ademas el valor areal correspondien-
te a las porciones de terreno que sobrepa-
san dicha curva de nivel. Se trata de esta
manera de analizar las relaciones de denu-
damiento v profundizacion de valles en el
marco de una topografia de origen exogé-
nico exclusivamente, sin ineluir las poreio-
nes de terreno construidas por la acecion
endogenética.

Las curvas obtenidas presentan un rasgo
comin: la poreion superior se ajusta a una
cierta curva teorica de Strahler, mientras
que la porcion inferior lo hace a otra, per-
teneciente a otra familia de curvas. Ambas

porciones se distinguen claramente, pu-
diendo identificarse ademds el punto de
ruptura de la curva superior. Este punto
es altamente importante en la interpreta-
cion geomorfologica de las cuencas consi-
deradas.

Los resultados presentados en la Tabla 1
permiten observar que las curvas correspon-
dientes a las subcuencas Césares y Ventis-
quero exhiben una integral hipsométrica
real cuyo valor es superior a la integral
hipsométrica tedrica para el tramo supe-
rior. Es decir, que el volumen de masa
real de la cuenca, limitado por la superfi-
cie del terreno, el plano horizontal corres-
pondiente al punto mas bajo de la cuenca,
v la proyeeccion vertical de las divisorias
sobre éste, es superior al que corresponde-
ria a un paisaje en armonia con la porciin
superior del relieve, El resto de las cuen-
cas estudiadas presenta una situacion in-
versa, es deeir, la integral hipsométrica es
menor que la esperada y existe, en conse-
cuencia, un deéficit de masa en el terreno.

Obsérvese ademas que existe una coinci-
dencia bastante acentuada entre el porcien-
to en altura correspondiente al punto de
inflexion de la curva tedrica, y el porcien-
to en altura del punto de ruptura de ella,
para cada una de las cuencas analizadas.
La maxima desviacion observada se en-
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cuentra en la subecuenca Castafio Ovwero,
con + 5 %,

3. Interpretacion

Los hechos observados son los siguientes:

1) Las curvas hipsométricas obtenidas
constan de dos porciones distintas: una su-
perior y una inferior, separadas por un pun-
to de ruptura de pendiente de la curva hip-
soméltrica.

2) Ambas porciones se ajustan a distin-
tas (y aun a distintas familias) curvas ted-
ricas de Strahler.

3) El porcentaje de altura correspon-
diente al punto de ruptura de pendiente es
groseramente similar al porcentaje de al-
tura correspondiente al punto de inflexion
de la curva tedrica superior.

4) La integral hipsométrica obtenida es
menor a la teorica del tramo superior, a
excepcion de las subcuencas Cézares y Ven-
tisquero, en las cuales es ligeramente ma-
yor. Es decir, la cuenca en su totalidad y
las subeuencas Callvuco, Huamaneco, Cas-
taiio Overo y Cauquenes, presentan un dé-
ficit de masa, variable entre 4,15 % vy
1,51 % para las subcuencas y 0,70 % para
la cuenca en su totalidad, incluyendo el
monte Tronador. Por el contrario, el exce-
s0 de masa observado en Césares y Ven-
tisquero es de 0,49 % y 1,27 %, respecti-
vamente; es decir, los valores de exceso son
menores a los valores de déficit. La cuenca
en su totalidad (corregida) presenta un dé-
ficit de masa de 2,74 %.

5) El punto de ruptura de la curva hip-
sométrica se encuentra en todos los casos,
a excepcion de la cuenta total incluyendo
el Tronador, a una posicion altimétrica si-
milar, variable entre 1175 ms.n.m. (Cuen-
ca total corregida) v 1300 ms.n.m. (Ven-
tisguero).

Estas observaciones pueden ser interpre-
tadas de la siguiente manera. Las curvas
teoricas de Strahler fueron confeccionadas
para paisajes monogenéticos de tipo fluvial
v representan una distribucion armdnica de
las masas de terreno en el relieve, distri-
bucion que esta condicionada por las con-
diciones morfogenéticas actuantes sobre la
cuenca analizada. En nuestro caso, se trata
de paisajes poligenéticos (fluvial-glacial-
fluvial) y multiciclicos (varias glaciaciones
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e interglaciales), en los cuales la influencia
de la accion glaciaria ha sido muy intensa
(Rabassa, 1978b). La glaciaciin de esta
cuenca ha sido del tipo alpine, habiendo
existido probablemente una extension del
casquete glaciario del monte Tronador ha-
cia las colinas y divisorias mas cercanas.
en la época de la maxima glaciacion (Ra-
bassa. 1978b). Por tal razon, la accion ero-
siva glaciaria se manifesté por sobre todo
en el sector occidental, quizas hasta las di-
visorias locales, y en la parte mas profun-
da de los valles, por donde se extendian los
glaciares del valle del Tronador (hacia el
lago Mascardi) y sus afluentes, los glacia-
res Huamanco, Castaiio Overo-Alerce, Call-
vuco vy Césares. Por encima del nivel ma-
ximo de glaciacion (Rabassa, 1978b) los
procesos morfogenéticos actuantes continua-
ron siendo esencialmente los mismos que
en la época pre-glacial o aun que en la ac-
tualidad: las precipitaciones pluviales, el
escurrimiento superficial no encauzado e
incipientemente encauzado, y los procesos
de nivacion, junto a los procesos de remo-
cion en masa inherentes a toda zona mon-
tafiosa de pendientes abruptas y vegetacion
escasa. Por ello, entiendo que la porcion su-
perior de las curvas hipsométricas reales se
ajusta adecuadamente a curvas teoricas,
pues dicha porcion refleja la distribucion
de las masas en el terreno en un paisaje de
tipo fluvial-denudacional clasico, tal como
aquéllos estudiados por Strahler (1952).
El punto de ruptura representa la poreion
del terreno en el cual se produjo la discon-
tinuidad de los procesos fluvio-denudacio-
nales por la invasion de los hielos, es deeir,
coincide aproximadamente con el maximo
nivel de glaciacion alpina, o por lo menos,
con la zona de accion efectiva de los hielos
de valle. Strahler (1952, p. 1123) realiza
una importantisima observacion sobre el
significado del punto de inflexion de la
curva hipsométrica: “los puntos de infle-
xion tienen significado morfolégico en las
curvas hipsométricas pues ellos marcan el
nivel en el cual la relacion de decrecimien-
to de masa por encima, cambia de una tasa
de decrecimiento progresivamente mds ra-
pida a una tasa de decrecimiento progre-
sivamente mas lenta. Investigaciones futu-
ras podran probar que este rasgo esta
relacionado a factores dinamicos, tales co-
mo la relativa importancia del escurrimien-
to superficial no encauzado y la reptacion
en niveles superiores, comparado con la
erosion en canales y profundizacion de los
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niveles inferiores”, En este sentido, puede
decirse que el punto de ruptura funciona
como un indicador similar al punto de in-
flexion, y que en lugar de identificar la
zona de transicion entre los procesos denu-
dacionales predominantes hacia arriba, de
los procesos tipicamente fluviales hacia
abajo, en este caso separa las porciones del
terreno que han sido afectadas por la exca-
vacion glaciaria de aquéllas que han man-
tenido los procesos fluvio-denudacionales
como protagonistas principales en la morfo-
génesis. La coincidencia aproximada en al-
titud del punto de ruptura y el punto de
inflexion esta relacionada con la glaciacion
alpina y el desarrollo de los glaciares de
valle, Como es sabido, los glaciares de valle
se desarrollan siguiendo lineas de drenaje
preexistentes, es decir, valles fluviales es-
culpidos por la accion de las aguas corrien-
tes. Estos valles son posteriormente remode-
lados por la accion de los hielos y de las
aguas de deshielo, transformando el clasico
perfil en “V™ de los valles fluviales. en un
perfil transversal en “U™, caracteristico de
los valles englazados. (Embleton & King,
1975). Asi. el punto de ruptura representa
groseramente el médximo nivel altitudinal
aleanzado por el “nuevo™ valle glaciario en
“U™, altitud que esti condicionada por la
magnitud de la glaciacion en el lugar, pero
que a no dudarlo estd también relacionada
a la forma pre-glacial del valle. Esta forma
a su vez, es una consecuencia de la distri-
bucion espacial de los procesos denudacio-
nales y los fluviales tipicos, por lo cual no
es de extraiar que el punto de ruptura coin-
cida aproximadamente con el punto de in-
flexion, ya que el limite de glaciacion de
valle ha estado a su vez condicionado por
las zomas de erosion fluvial pre-existentes.
La porcion inferior de la curva es en con-
secuencia la representacion de un paisaje
que es mas un producto de exaracion que
de erosion fluvial. en aquellos casos donde
se produce un déficit de masa en el pai-
saje. La remodelacion glaciaria del valle
fluvial es responsable de este déficit de ma-
sa, déficit que puede calcularse a partir de
la diferencia entre la integral hipsométrica
real y la integral hipsométrica que corres-
ponderia al tramo superior de la curva.
En aquellos casos donde se observa un
exceso de masa, la razon parece radicar en
la permanencia en condiciones de metaes-
tabilidad, de grandes masas de sedimentos
glaciarios en porciones relativamente eleva-
das del paisaje. En nuestro analisis hemos
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detectado dos: la subcuenca Césares y la
subcuenca Ventisquero.

La subcuenca Césares presenta un cuer-
po de agua de dimensiones considerables:
la laguna Césares, la cual esta endicada por
depdsitos morénicos y que en si misma es
un producto glaciario, tanto en la génesis
de la depresion, como en las razones que
permiten su subsistencia. En un paisaje flu-
vial “normal” no podria generarse un cuer-
po de agua de esas caracteristicas. Por ello,
interpretamos la Laguna Césares, a los fines
de este analisis, como un producto morfo-
genetico de “acumulacion™ glaciaria, aun-
que en este caso se trale esencialmente de
agua conservada en una posicion inestable
en el paisaje, y no de sedimentos. En el
caso de la subcuenca Ventisquero, la pre-
sencia del glaciar Rio Manso, como el im-
portante arco morénico Neoglacial que se
desarrolla a su frente, junto a la planicie
fluvioglacial, constituyen elementos *‘cons-
truccionales” del relieve glaciario. Por ne
tratarse de elementos “erosionales” de di-
cho paisaje contribuyen a la delineacion de
la curva hipsomélrica con un “exceso” de
masa en el relieve. Este criterio es muy si-
milar al adoptado con respecto al cono vol-
canico del monte Tronador, y que justificé
un analisis particular mas arriba.

Estas condiciones morfogenéticas han si-
do reemplazadas, a partir de la deglaciacion,
por un nuevo ciclo de erosion fluvial. Sin
embargo, la retirada de los hielos ha sido
demasiade reciente (11.000 afiozs o menos,
Rabassa, 1978b) eomo para permitir una
adecuacion del paisaje a las nuevas condi-
ciones imperantes. Asi, es posible suponer
que aquéllas porciones del paisaje que se
encuentren en “‘desequilibrio hipsométrico™,
de acuerdo a lo establecido por las curvas
respectivas, tenderan a recuperar el perfil de
equilibrio correspondiente a los procesos mor-
fogenéticos actuantes. Las integrales hipsomeé-
tricas obtenidas se encuentran en el rango
establecido por Strahler, p. 1125) para el
“estado de equilibrio™ o “madurez” en el sen-
tido de Davis. Solo escapa a esta regla la
subcuenca Castano Overo y la cuenca en su
totalidad. Obsérvese que si tomamos la
cuenca total incluyendo al monte Tronador,
el valor de la integral baja fuertemente a
16,58 %0 un valor que esta claramente den-
tro de la llamada “fase de monadnock™ por
Strahler (1952, p. 1128). Recordemos que
Strahler trabajaba con cuencas fluviales
monogenéticas; es obvio que en este caso,
el término “monadnock™ es inaceptable, ya
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que se trata de un rasgo eminentemente
erosivo (Twidale, 1968) de tipo residual,
que no tiene vinculacion alguna con este
tipo de paisaje alpino. Lo que ocurre es que
la inclusion de un rasgo construccional de
origen volcdnico como el gigantesco cono
del monte Tronador, tiene un efecto dis-
torsionante tremendo sobre la curva hipso-
métrica, al presentar un muy elevado rasgo
del paisaje que posee escasa extension areal.
Por ello es que hemos optado por presentar
una curva hipsométrica restringida a cota
2.300, tal como se explicara mas arriba.

4. Conclusiones

Este trabajo ha permitido alcanzar las si-
guientes conclusiones sobre la curva hipso-
métrica y su importancia como herramien-
ta de investigacion geomorfoligica cuanti-
tativa.

1) La curva hipsométrica, al ser aplica-
da a paisajes de tipo poligenético (fluvial-
glacial-fluvial) y multiciclico (varias gla-
ciaciones e interglaciales) debe ser interpre-
tada en forma distinta a como se hace en
paisajes monogenéticos.

2) La comparacion con las curvas hip-
sométricas tedricas de Strahler pudo ser re-
alizada solo por sectores. El sector superior
representa la distribucion altitudinal de las
masas del terreno bajo condiciones fluvie-
denudacionales, mientras que la inferior re-
presenta la porcion del terreno afectada por
los procesos glaciarios de valle.

3) El punto de ruptura de la curva su-
perior representa el maximo nivel de gla-
ciacion.

4) La curva hipsométrica puede ser uti-
lizada, en este tipo de paisajes, para eva-
luar:

a) magnitud de exaracion:
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b) ecaleulo del volumen de sedimento in-
corporado al glaciar por exaracion;

¢) la superposicion de dos o mas proce-
sos morfogenéticos;

d) la existencia de anomalias geomorfo-
logicas, tales como escalones erosivos, cuer-
pos sedimentarios, ete.:

e) la distribucion de las areas de alta
erodabilidad potencial en una cuenca flu-
vial.

5) La curva hipsométrica no puede apli-
carse, en el sentido clasico, a paisajes cons-
truccionales superimpuestos a relieves ero-
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CONDICIONES DE INESTABILIDAD DEL CIERRE DE LA
LAGUNA DEL ATUEL, PROVINCIA DE MENDOZA

MIGUEL ANGEL GONZALEZ

El digue mnatural que formd la Laguna del
Atuel presenta condiciones que pueden alterar
su estabilidad, provocande un aluvion con serias
consecuencias aguas abajo (El Sosneado, Com-
plejo Hidroeléctrico El Nihuil, zonas de riego de
San Rafael, Gral. Alvear, etc.). En este informe
se deseribe brevemente la geologia local, men-
cionands las condiciones de peligro observadas
v alertando sobre la necesidad de un estudio mis
profundo que seiiale las pautas a seguir para
evitar un dafio de otro modo imprevisible en
tiempo v magnitud,

1. Introduccién

Se efectuaron estas observaciones en opor-
tunidad de realizar el reconocimiento de la
alta cuenca del Rio Atuel, a fin de com-
pletar el Inventario de Hielo Cubierto y
Descubierto que esta llevando a cabo per-
sonal del IANIGLA (Instituto Argentino
de Nivologia y Glaciologia) CONICET.

Se realiza este informe pues se estima
importante dar a conocer la situacion de
peligro que existe aguas abajo de esta la-
guna, ante la posibilidad de rotura de su
cierre. Para ello, tanto en el terreno como
en el gabinete, fueron de gran utilidad las
fotografias aéreas a escala 1:50.000 cedi-
das por Fabricaciones Militares.

IV. Antecedentes

En el aio 1914, la ruptura del dique
natural de la laguna Carri Lauquen (Pcia.
de Neuquén), también formado por un de-
rrumbe, provoed un aluvion de consecuen-
vias desastrosas (Groeber, P.. 1916). En
1934 se produjo en la Pcia. de Mendoza
un aluvion de graves consecuencias, por ra-
pido desagote de una laguna formada sobre
el rio Plomo, afluente del rio Mendoza, al
ceder la masa de hielo que la endicaba
( Reichert, F., 1967).

i‘ﬂlhﬂ.“ u|l.l1| i.ﬂ"t.':"i SE ElrlHluji‘F“H lil!rﬂTll{‘
periodos en qgue los rios cordilleranos dre-

Il. Abstract

The natural dam that formed the Atuel lake
shows conditions that can alter its stability, pro-
ducing an alluvion with serious consecuences
dawn waters (El Sosneado, Hydroelectric com-
plex of El Nihuil, irrigated zones of San Hafael
and General Alvear, etc.). In this report the
local weology is briefly described, mentioning the
dangerous conditions observed and alerting on
the necessity of a more profound study that
would set standard way to prevemt a damage
in another way unforeseable in time and mag-
nitude.

naban caudales muy por sobre su modulo
(Madril, F., 1973).

V. Ubicacion de la zona

La Laguna del Atuel se halla sobre la
cuenca Norte del rio homonimo, Peia. de
Mendoza, al Oeste del Volean Overo (fig.
1 y 2) aproximadamente a 347 30" Lat.
Sur, 70° Long. Oeste y a unos 3.200 m
snm. El agua que drena de la misma es
llevada por el rio Atuel, siendo aprovecha-
da en el complejo hidroeléctrico Kl Nihuil
y mas abajo aprovechada para riego en las
zonas de San Rafael y Gral. Alvear (Men-
doza ).

VI. Condiciones geoldgicas e hidrolégicas

Este espejo de agua tiene una superficie
aproximada de 500.000 m* v un volumen
estimado en 10.000.000 de m® (Diez mi-
llones). Su origen se debe a un gran de-
rrumbe de vulcanitas Coyocheilitenses ( Groe-
ber, P., 1947), en parte sobre sedimentos
moréniens sueltos, ricos en material fino.
existentes sobre el lado Oeccidental, vy en
parte sobre yeso. Sebre la superficie de los
bloques del derrumbe, posteriormente se
depositaron carbonatos que fueron obturan-
do los espacios libres. hasta endicar total-
mente el cauce y formar la actual laguna.
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El cierre natural, con una altura de su
talud aguas abajo oscilante en los 70 n,
manifiesta un retroceso muy avanzado a lo
largo de su vertedero, quedando silo un
ancho de aproximadamente 15 m de blo-
ques formando la parte resistente del di-
que (fig. 3) con un talud aguas abajo su-
perior a los 45°, lo que lo hace susceptible
de derrumbes, maxime al estar bajo el con-
tinuo y violento golpear del agua drenada.
Entre esos 15 m de blogques y la laguna,
existen materiales moreénicos recientes. in-
(4] “SDI id[l.l-lﬂﬂ. ¢on EII.]],I. m‘la l'l['.iﬂ. [Iﬂ mﬂt['.'riﬂl
fino (arenas y limos), facilmente arrastra-
b]l_‘ﬁ F.N.Tl' una i‘.nrrit-'nlt! [h".‘ :lgl.lu.

La mayor parte del vaso y el cierre del
mismu, se apoyan spbre pu[[rnlre.l-; capas de
veso, correspondientes al Oxfordiano del
Geosinelinal de Cordillera Prineipal (Yri-
goyven, M., 1972) cominmente denomina-
do Yeso Principal, Auquilcoense (Groe-
ber, P., 1947). o Formacion Auquilco
(Yrigoyen, M., 1972, op. cit.). Este yeso
presenta un estado de karst con abundan-
tes delinas (flig. 2 v 3) las que incluso se
han formado bujn el mismo muro de con-
tencion de la laguna, indicando un avan-

MicuiEL AnceEL GONZALEZ

zado estado de disolucion y derrumbe del
subyacente,

Sobre la orilla oriental de la laguna, apo-
vados en el Yeso de la Formacion Auquil-
co, se alzan a mas de 500 m de altura
sobre el nivel de la misma, los mantos de
vuleanitas Coyochoilitenses que constituyen
el faldeo occidental del volean Overo, cu-
yos derrumbes formaron el cierre de la la-
guna y los que actualmente siguen acu-
mulandoze al pié¢ del talud.

Sobre la orilla oceidental se halla el an-
tiguo cauce del que ya Groeber (1947, op.
cit.) llamo glaciar de la Laguna. Este po-
see una gran superflicie de alimentacion
que descarga por un relativamente estre-
cho cauce (fig. 2) avanzando actualmente
con un movimiento de tipo surge o de on-
das (Corte, AE., 1979). caracterizado por
una extraordinaria velocidad de avance que
puede aleanzar los 15 metros dia durante
algunos periodos (Meir, M. F. and Post,
A.. 1969) y ain mas, ayudado en verano
por la subpresion bajo el glaciar, ejercida
por el agua de ablaciin. la que facilita el
rapido resbalamiento (Lliboutry. L. 1969,
1971): en esas condiciones pueden ocurrir
desplazamientos del orden de los 5 km en
un aie ( Lliboutry, L.. 1969, op. cit.: 1970)
y aun mas (Post, A, 1972). hasta equili-
brar el balance de la cuenea de alimenta-
cion, sobrecargada de nieve (Lliboutry. L.,
1969, 1971). En estos momentos. el extre-
mo proximal de este glaciar se halla apro-
ximadamente a 2,000 m de la laguna.

Las aguas que nutren esle reservorio
provienen del glaciar mencionado y del de-
rretimiento  estacional del hielo  cubierto
existente hacia el norte de la cuenca. sien-
do aparentemente superior el caudal en-
trante que el drenado por su vertedero na-
tural. Al respecto, existen pequenos sumi-
deros a lo large del talud de aguas arriba
|!i'1 tli(]lll-'. ].l(lr ]“ liuf‘.' =e it]f;l’!‘]"(" un i]npﬂr'
tante caudal infiltrado por debajo del mis-
mo, activando aiin mas la disolucion del
veso infrayacente. En este caso. dadas las
condiciones climaticas frias de la region
de aporte de aguas, no puede esperarse que
esa infiltracion desaparezea por la forma-
eion natural de una ecapa (blanket) im-
permeable por depositacion de arcillas so-
bre el fondo de la laguna. va que la for-
macion de éstas en ambiente frio es esca-

Ademas. el aporte de aguas provenien-
tes de hielo cubierto se caracteriza normal-
mente por la carencia de materiales en sus-
pension vy, si bien las aguas provenientes
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del hielo descubierto generalmente arras-
tran materiales finos, en este caso particu-
lar las aguas provenientes del glaciar, con
hastantes sedimentos en suspension, drenan
en su ecasi totalidad, directamente sobre el
cauce del vertedero, yéndose aguas abajo
por el Atuel.

Se ohserva que las precipitaciones cordi-
lleranas de los ultimos anos tienen una ten-
dencia a aumentar por sobre la media nor-
mal, (Corte, A.E. v Espizua. L.E., 1978)
y que la temperatura paralelamente tiende
a bajar (Corte, A.E. y Espizia, L.E., 1978)
pensindose que ello motiva el Surge del
glaciar de la Laguna. ademas de aumentar
la potencialidad de generar grandes cauda-
les ante un verano cuyas condiciones cli-
maticas favorezean una intensa ablacion.

VIl. Factores de peligro

Los factores observados que ]'IuE[]P.n afec-
tar la estabilidad del dique natural. son los
siguientes:

A. Factores Geoldgicos

1. — Colapso del veso karstico que so-
porta el dique, con ruptura de éste, por
avance de la disolucion o por movimientos
sismicos,

2, — Eseision total del ilit]uf- de bloques
en la zona del vertedero, e n inmediato

arrastre del material morénico inconsolidado,
factor que puede acelerarse con el derrum-
be de los bloques que ain le dan solidez
al vertedero, dado su elevado dngulo de
talud, el continuo sometimiento al golpe
del agua de drenaje, y la sismicidad areal.

3.~ Sifonaje a través del material mo-
rénieo en el sector occidental (vertedero)
donde infrayace al material de derrumbe.
En este caso también un sismo puede ju-
gar un rol importante, ya que puede tizo-
tropizar los sedimentos morénicos finos in-
frayacentes, con agua intersticial, o bien
puede producir un deslizamiento subacua-
tico de esos materiales (Terzaghi, K,
1957). desencadenindose el colapso de uno
u otro modo.

4. — Derrumbe, dentro de la laguna, de
una masa de vuleanitas similar a la que
formo el cierre de la misma. originando un
violento aumento del volumen de agua vy
una ola sismica (“seismie wave™; van Dorn,
W.G., 1965) que arrastre el dique en su
parte mas débil (vertedero). Este derrum-
be puede originarse ante un colapso del ye-
so inferior, o también ante un temblor,

3. — Incremente de la Onda de Creecida
(Surge) del glaciar, el que justamente se
mueve hacia la zona del digue (fig. 2).
=i hien el glaci:nr en este momento esta
avanzando en Surge debido a una sobre-
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carga en su cuenca receptora, también pue-
de experimentar un violento avance debido
a una repentina pérdida de estabilidad de
la cuenca de alimentacion sobrecargada,
ante un sismo (Lliboutry, L., 1971: Wehr-
li, L., 1941).

El avance del glaciar entrana los posi-
bles peligros siguientes:

a) Empuje directo del glaciar sobre el
dique.

b) Aumento excesivo del volumen de
agua drenada sobre el vertedero, debido a
la entrada de la gran masa del glaciar en
la laguna, acelerandose la escision del ver-
tedero.

6.~ Posible formacion de *“bolsones™ de
agua subglaciarios que, al liberarse brus-
camente hacia la laguna (Lliboutry, L.,
1971)., activen ¢l corte del vertedero.

7. — Potencialidad sismieca de la zona.
Precisamente se ha recaleado la posible in-
fluencia de los szismos como elementos
desencadenantes de algunos de los otros fac-
tores de peligro mencionados, ya que la zo-
na por hallarse vecina a la linea de cho-
que de las Placas Sudamericana v Pacifi-
ca (Le Pichain, X.. 1968; Dewey. J.F. y
Horsfield, B., 1970) es propensa de sopor-
tar violentos sismos. Al respecto, segiun los
estudios realizados por el INPRES (Insti-
tuto Nacional de Prevenecion Sizmiea), mu-
chos grandes sismos han repercutido en esa
zona con intensidades superiores al grado 5
en la escala de Mercalli Modificada (Cas-

tano, J. C., 1977), entre otros, los del 30-
5-1929, 17-12-1920 y 14-4-1927, todos con
epicentro en la provincia de Mendoza, el
del 22-5-1960, con epicentro al sur de Chi-
le, ete. También es grande la cantidad de
sismos con epicentros registrados en zonas
adyacentes, tanto del lado argentino como
chilene (Castano, J. C., 1977).

En el Mapa de Zonificacion Sismica de
la Republica Argentina elaborado por el
INPRES, la zona de la laguna esta dentro
de la zona 3 con alte riesgo sismico (Este
Mapa divide al pais en 5 zonas, denomi-
nando Zona 0 a las de riesgo sismico in-
existente y Zona 4 a las de maximo riesgu
sismico). Debido a ello es que en el Mapa
de Intensidades Maximas mas probables de
ocurrir en 50 aifios en Argentina (Zamar-
bide. J. L. v Castano, J. C., 1978) estad
dentro de las areas con probabies intensi-
dades de 7 a 8 en la escala de Mercalli
Modificada.,

B. Factores no Geolégicos

8.~ Factores no (Geologicos: Existen
abundantes explosivos (algunos con sus
detonadores) colocados sobre el digque. De
acuerdo a los datos obtenidos, éstos habrian
sido colocados con la intension de aumen-
tar el flujo de agua durante un afo de se-
quia. Su explosion no se lleva a cabo, pero
lampoco fueron retirados, ]ludi(‘ndu l[cgur
a constituir un importante elemento a con-
siderar en la ruptura del dique, de hallar-
se en condiciones potenciales de explotar.
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Vill. Conclusiones y recomendaciones

La laguna del Atuel presenta condicio-
nes que pueden provocar la ruptura de su
cierre. Si bien el volumen de agua de ésta
es menor que el de la laguna Carri Lau-
quen y que el de la laguna que produjo el
aluvion del riec Mendoza en 1934, los da-
ios que puede causar su desagote violento
por cualquiera de las causas sefialadas, o
por otras no previstas en este informe, son
imprevisibles al momento, por lo que se
recomienda:

1. — Realizar un estudio completo, abar-
cando todas las wvariables del problema,
para evaluar la posibilidad de un aluvion
vy la magnitud e implicancias que tendria
el mismo, asi como los modos de evitarlo
o atenuar sus consecuencias.

2. — Retirar los explosivos existentes
sobre el dique, o al menos comprobar su
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De estas conclusiones se ha informado
a las autoridades correspondientes (Corte,

A E., 1979).
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EGIDIO FERUGLIO

Estratigrafo de la Patagonia

A los 25 anos de la desaparicion del Dr. Egidio Fe-
ruglio, la Asociacion Geolégica Argentina desea re-
cordar, a través de esta nota preparada por el Dr. Gio-
vanni Cecioni, la obra y personalidad del destacado

investigador de la Patagonia.

Hace 25 anos, trabajando en la provin-
cia de Magallanes, Chile, daba vuelta en
mis manos a una carta cerrada, sin deci-
dirme a abrirla porque el nombre del re-
mitente era el de la senora Aurelia Ma-
grini de Feruglio, a quien nunca conoci y
con la cual no habia tenido oportunidad
de cartearme. Inconscientemente buscaba
la manera de retardar la llegada de una no-
ticia dolorosa. En efecto, cuando calmado
y animado por la curiosidad abri el sobre,
me enteré que Egidio Feruglio ya no podia
contestar mis cartas: se habia reunido con
su querido tnico hijo varon, muerto en
Turin menos de dos aifios atras, cuando aun
era un adolescente.

El destino me habia preparado otro gol-
pe fuerte, pues no habia pasado mucho
tiempo desde que Bonarelli y Migliorini,
inolvidables maestros, nobles de alma vy
de progenie, amigos insustituibles, habian
desaparecido.

Tuve una cierta relacion eon Feruglio,
aunque nuestros contactos fueron esporadi-
cos y cortos; ademas recién llegaba a la

Egidio Feruglio en sus Gltimos afios.
Dibujo de José Frutos ].

Argentina, mientras Feruglio pensaba re-
gresar a Italia, de la cual se habia alejado
en abril de 1925. Nuestros intercambios de
ideas, personales y por carta, se centraban
en la edad y facies del Paleozoico inferior
del Norte Argentino, y sobre el Horizonte
Calcareo Dolomitico, cuya edad triasica,
admitida por Bonarelli, parecia bastante
criticable.

Es comin y justificado que el emigrado
afiore su tierra natal, y que a una cierta
edad, pasado el entusiasmo juvenil y pre-
sentindose la ocasion, regrese casi en bus-
ca de si mismo, conservando en la mente
imagenes estaticas de un mundo aparente-
mente inmutable. Aunque Feruglio nunca
fue explicito en confiar las causas que lo
impulsaron a abandonar la Argentina y vol-
ver a [talia, es posible que ademis de las
razones de caracter afectivo y romantico le
molestaran algunos de los acontecimientos
que se desarrollaban en aquel entonces en
la Argentina. Fue también Feruglio bas-
tante renuente a exteriorizar los verdade-
ros molivos materiales, los mas importan-
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tes de los cuales fueron, segiin me parecio,
de orden economico. Su actitud de roman-
tico y despreocupado investigador no habia
dado excesiva importancia al dinero.

Tal vez en algo también contribui yo en
su decision de regresar a Italia, aunque no
deseaba entusiasmarlo pues no creia que
los cambios producidos hubieran significado
una mejora sustancial. El hecho fue que
informé a Feruglio que el Ministro de Edu-
cacion, Sr. Gonela, me habia hecho conocer
que estaba gestionando una ley especial, con
la cual pretendia reparar las discrimina-
ciones realizadas por el gobierno fascista.

Muchos creyeron entonces que habiéndo-
se eliminado a los responsables Italia wvol-
veria a las condiciones anteriores. Feruglio
fue uno de ellos, aunque como paleontologo
tal vez tendria que haber usado otros cri-
terios, ya que no desconocia que la evolu-
cion, entendida como cambios y no como
perfeccionamiento, es irreversible.

Lamenté sinceramente que hubiese deja-
do la Argentina. Su regreso a Italia signi-
ficaba alejarse, y practicamente desapare-
cer, de la escena de sus mayores logros
cientificos.

Feruglio, que en 1933 y 1936 no fuera
admitido en los concursos efectuados en
Italia por no pertenecer al Partido Fascis-
ta, fue nombrado en la Universidad de Tu-
rin en 1949, con efecto retroactive al aio
1933. Es asi que, recién instalado en la
Catedra de Geologia y Paleontologia de la
Universidad de Turin, me pidi6 una colec-
cion de fosiles de la Caliza Dolomitica, que
vo habia colectado en los anos 1948-1951
al confeccionar un mapa geologico de parte
de la provincia de Jujuy por encargo de la
Universidad Nacional de Tucuman. FEste
material, que yo envié gustoso, y unos cuan-
tos restos de plantas del Mesozoico inferior,
era todo lo que quedaba como recuerdo ma-
terial de aquella tierra que habia abando-
nado. Tierra que le habia propercionado
——creo— las mas grandes satisfacciones
cientificas de su corta vida, y a la cual él
habia dado la mejor parte de su activo y
metodico entusiasmo de naturalista.

Feruglio, uno de los nueve hijos de Lui-
gi Feruglio y de Anna I)’Agostina, modes-
tisimos agricultores, participé como oficial
de los alpinos en la Primera Guerra Mun-
dial, durante la cual por sus actuaciones re-
cibié la medalla de plata al valor. Después
de haberse recibido, a los 23 afos, bajo la
guia del famose Carlo De Stefani en Flo-
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rencia, de Doctor en Ciencias Naturales con
la maxima distineion, fue ayudante en la
Catedra de Geologia de la Universidad de
Cagliari, Cerdefia; pero solamente al emi-
grar a la Argentina, llamado por Bonarelli,
encontro a la vez su vocacion estratigrafica
y un inmenso territorio geologicamente casi
desconocido —la Patagonia— al cual se di-
rigieron sus mayores esfuerzos. salvo los de-
dicados al Devinico de El Quemado con los
buenos resultados cronoligicos que todos
conocen.

Fs redundante recordar a los argentinos
los resultados alcanzados por Feruglio, y el
tremendo salto que dio el conocimiento es-
tratigrafico de la Patagonia con él. Pese a
que como integrante de la “vieja guardia™
muy raras veces uso categorias nomencla-
turales como “‘formacion™, “grupe”, ete.,
empleando en cambio términos tales como
“estratos”, “‘serie”, “capa’, ete., las unida-
des por él reconocidas y descriptas constis
tuyen la base sobre la cual se han apoyado
la casi totalidad de los estudios posteriores
efectuados en la Patagonia. Feruglio reali-
zo la mayor parte de estos trabajos como
funcionario de Y.P.F., desempefiandose ade-
mas como profesor de la Universidad de
Cuyo, donde en 1943 organizi el Instituto
del Petroleo.

Solamente dos veces viajo a Italia: en el
invierno de 1928-29, y luego. por mas de
un aiio, en 1932-34. En esta segunda opor-
tunidad efectué en Padua los estudios pa-
leontologicos que culminaron con su Pala-
eontographia Patagonica, el mas importante
de sus trabajos, excepecion hecha de la gran-
diosa sintesis Descripcion Geoldgica de la
Patagonia. FEsta ultima obra, editada en
tres volumenes, constituye una fuente de
consulta permanente por la gran cantidad
de informacion que encierra, y fue premia-
da con medalla de oro por la Sociedad Geo-
grafica Argentina.

Las qltimas publicaciones de Feruglio,
impresas en Italia, sobre las plantas meso-
zoicas de la Patagonia, y sobre algunos bra-
quiopodos y moluscos terciarios de la misma
region, representan el fruto de estudios an-
teriores en la Argentina, perfeccionados con
una revision bibliografica mucho mas aca-
bada. Estos trabajos fueron efectuados en
Turin, en ecuya Universidad se conservan
estupendas colecciones, debidas principal-
mente al venerado Maestro Federico Sacco.

Aparte de una sentida necrologia del
conde Guido Bonarelli, lo poco original del
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ultimo y corto periodo italiano de Feruglio,
es un retorno a la geomorfologia, mas bien
descriptiva, de los fenomenos earsticos del
Friuli. Deseripciones similares a las que
hiciera cuando recién tenia 16 anos; se po-
dria decir con el poeta Belli, que:

en la arida edad del desengaiio
busqué las huellas de la primera vida.
Volvi a ver las flores, el almendro, el

[ jardin,
todo en aquel paraiso perdido
tenia su lagrima, su risa.

Entre sus primeras publicaciones italia-
nas encontramos algunos estudios sobre de-
positos glaciarios en los Alpes Orientales, v
sobre las terrazas fluviales en los alrededo-
res de Florencia: no tienen el alcance —sin
duda— del importante trabajo sobre la in-
gresion marina senoniano-eocena en los Pre-
Alpes Julianos, y las observaciones de ca-
racter tectonico y geomorfologico sobre la
fosa de la llanura del Campidano en Cer-
deiia.

i Por qué acepté Feruglio, en 1953, una
catedra en la Universidad de Roma? Acep-
tarla no significaba para €l ni una mejora
economica, ni una mejor biblioteca o colec-
ciones mas abundantes. Era —creo— el
deseo de evitar la misma ecalle donde =u
hijo perdiéo la vida; un deseo de cambiar
de ambiente, de fugarse de la realidad; un
deseo de dar un motivo nuevo, una nueva
finalidad a su vida aparentemente vacia
ahora. Sin embargo no supo sobreponerse;
aceptd asi la invitacion a la Catedra de Ro-
ma, y siguié usando, come dice Carducei,
“la vela y el remo en busca de su muerte™.

El cambio de ambiente aparentemente no
produjo la mejoria esperada en su salud
mental. No hubo reacciones. La foto que
publico de €l el Bolletino della Societa
Geologica Italiana muestra a un individuo
con una mirada ausente vy dolorosa. Esta
expresion no es la del Feruglio que los ami-
gos conocian. Avejentado, descarnade, en-
corvado, de hombros caidos. La pluma
maestra de mi amigo José Frutos J. aqui
lo personifica. La corbata es negra. Si-
guiendo la costumbre de las antiguas fami-
lias griegas, que tras la muerte de un fa-
miliar usaban vestimentas negras, preten-
diendo evitar asi que la muerte se llevase
una nueva victima, también Feruglio, po-
cos meses antes de su muerte, usd initil-
mente el mismo simbolo que el eristianis-

G. Ceciont v A, C. Riccarpi

mo primitive convirtio en expresion externa

del dolor.

En la ruidesa Ciudad Universitaria de
Roma. el silencio interior, el aislamiento
voluntario, tienen que haber sido terribles
para un Feruglio recordando permanente-
mente a su hijo Arturito, en el cual habia
visto con orgullo a un futuro geologo:

Tua. flor de mi planta
golpeada y consumida,
ti, de la inntil vida
extrema unica flor,

Estas en la tierra fria.
estas en la tierra negra,
ni el sol ya te alegra
ni te despierta amor.
( Carducei)

Dramatica. relataba Gortani, fue la tarde
en la cual Feruglio, durante la reunion in-
vernal de 1954 de la Societdé Geologica Ita-
liana, fue elegido vice-presidente de la mis-
ma, lo cual significaba ser presidente por
el bienio 1956-7. Dramatica porque. con
perturbada voz, suplicaba que le evitasen
esa carga; afirmaba Feruglio que sus fuer-
zas va no eran las de antes: su empuje se
habia amortiguado. su actividad mengua-
do. Insistente e inutilmente sus amigos
friulanos le ofrecian su apoyo.

No acepto. Seis meses despues, a los 57
anos de edad. el 4 de julio de 1954, vera-
neando en Feletto Umberto, provincia de
Udine, donde habia nacido el 1° de sep-
tiembre de 1897, dejo a su senora, a su
hija, a sus hermanos, a su Friuli, a su Pa-
tagonia, sin consuelo. Se fue afiorando tal
vez la tranquilidad que habia tenido en su
segunda patria, recordando las mesetas cu-
biertas de coiron y los Alpes Patagonicos
cubiertos de hielo que habia cruzado con el
Padre Alberto de Agostini.

Los amigos, los discipulos, y los discipu-
los de sus discipulos, hoy, después de 25
anos de su muerte, recuerdan su personali-
dad v siguen admirando sus trabajos, ver-
daderas piedras angulares de la Estratigra-
fia de la Patagonia, creadas alla donde
“ulula el viento ¥ ruge la tormenta™.

Grovanst CeclonN
con la eolaboracion de A. C. Riccaror
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Trabajos publicados por Egidio Feruglio
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10,

11.

13,

14.

15,

16.

17.

18.

19,

Due giormi sull'altipiano di Prat {Prealpi

dell’Avzino ).  Alto  {Cronaca  Soc.  Alp.
Friul.), XXIV :71-73, 1913,
Una wvertebra di Cervus elephus Linn,

nelle argille lacustri di Val di Mea (alto
bacino del Torre). Ibid., XXV :117-119,
1914,

Nota preliminare sulle frane di  Anduins
{Val dell’Arzino). Monde sotterr. (Riv. d.
circolo Speleol. e Idrol. Friul), IN: 93-85,
Udine, 1913-14,

Alcune piceole grotte nelle valli dei torrenti
Cuosa e Arzino, Thid, I1X:131-133.

La temperatura di aleune sargenti dell’an-
fiteatro  del Tagliamento, Ibid., X:33-38,

1914.
Vita del Circolo (speleclogico e idrologico
friuluno ). Grotta Veleniza, Ibid., IX:73;

1913; Pozzo con neve nella catenz del M.
Musi, Ibid.: 97; Una grotticella nel con-
glomerato quaternario a Buia, Ibid., X:46;
1914; Nuove caviti carsiche nella catena
del M. Musi, Ihid.: 96; Escursioni speleo-
logiche nelle Prealpi del Torre, Ihid., (497,
Avanzi dell'industria umana nel “Foran di
Landri” sopra Prestento, Ibid., XV-XVI:
64, 1919-20; Studi idrologici nella Bassa
frivlana, Ibid., XVII-XVIIl: 32; Una visita
alle foci dello Stella, Ihid.: 33; Una visi-
ta al "Landri scur” presso Claut, Ibid.: 34;
Escursioni alla foce del Tagliamento e alla
spiaggia di Lignano, Ihid.: 34; La sorgente
della “l'acqua nera”™ in val  dell' Arzino,
Ibid.: 35 Una visita alle grotte i Timan,
Ibid. XVIII-XIX: 93, 1922-23; Voragine del
M. Tomba, Ibid.: 94 La sorgente del
“Forniat” a Torreano di Cividale, Ibid.: 94,
Contributo allo studio dei fenomeni carsici
nelle Prealpi Carniche, Ihid. X: 79-87, 1914,
[ “Ciondar des Paganis” stazione meolitica
presso Faedis (Prealpi Giulie). Ihid.,, XI1:
37-48, 19186,

Stadio delle frane di Anduins (Prealpi dell’
Arzino ). In Affo, XXVI: T0-50, 1915.
Ricerche sulle arboricole del pioppo comu-
ne  (Populus migra L) in Friuli. Ihid.,
XXVIL: 91-103, 19186,

Terrazzi antichi sulle colline di Rosazzo in
Frinli. Ihid., XXVII-XXX: 11-13, 1819,
Superficie dei boschi del Basso Friuli. Ric.
Geogr. Ital., XXVII: 199-204, Florencia,
1920.

I terrazzi della pianura pedemorenica frin-
lana, Pubbl. n. 107 Uff. Idrogr, Magistr,
afle Acque, 94 pp., Veneria, 1920,
Giuseppe Feruglio (Necrologia)., In
XXXI (1): 2.9, 1919,

Il giacimento di ematite rossa del Roncit
{valle del Rio Bianco, bacino dell'Tsonzo).
In Alto, XXXI: 3-7, 1920,

A proposito della costituzione geologica del
colle di Udine. Ibid., XXXI: 15-21.

Le terrazze della valle della Sieve e dei
dintorni di Fivenze, Boll. Soc. Geol. Ital.,
XXXIX: XCII-C, Homa, 1920,

Le tracce glaciali nel bacino di
presso Cimolais ( Prealpi Carniche ).
CI1-CIIL

Osservazioni sui ghincciai del gruppo dell’

rﬂ!ﬂ,

Erto e

1hid.:

28.

29,

30,

3L

32,

34,

a5,

40,

41,

. Costituzione geologica della
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Adamello. di GB. De CGasperi. In Scrithi
vari di geografin e geologin i G.B. De
Gasperi, 279-90, Florencia, 1921,

La frana del Monte Facit sopra Magnano
in Riviera. In Alto, XXXII: 16-21, 1921.
Il "Foran di Landri”, nuova stazione preis-
torica in Fruili, Monde sotierr., XVII: 1-
32, 12 fig., 1021,

2, Le correnti daria nei pozzi della  piaoura

frinlana.  Atti VII[ Congr. Geogr. Ital., 11:
208-149, Florencia, 1921,

Sui monti i Clant. In Alto, XXX11: 6-
74, 1821; XXXII: 7-15, 1922,

La grotta “Furmie” nella valle del torrente
Malna  (Frinlip, Mondo se  terr., XVI1I-
XVIIL: 24-31, 1921-22,

Sulla posizione trasgressiva del Senoniano
e dell’Eocene nelle Prealpi Giulie, Boll. Soc.
Geol. Ital., XLII: 221-29, 1922,

1l dishoscamento e il trasporto del legname
in  Friuli (Note antropageografiche}, In
Alto, XXVIII: 49-54, 1922, XXXIV: 12-20,
1923,

L'altipiano carsico del Ciaorlece nel Friuli.
Mondo sotterr. XVIII-XIX: 1-88, 12 fig.

I limiti altimetrici della vite nel  Frioli.
Boll, Assoc. Agraria Friul., 49 pp., Udine,
1923,

Le pioggie e le piene dei fiomi frinlani
nella terza decade del  settembre 1920,
{Parte 1L I corsi dacqua pedermorenici.
Considerazioni riassuntive ). Pubbl. n. 114
Uy, idrogr. Magistrato Acque: 43-73, Ve-

nezin, 1924,

Sulla morfologia del Campidano in Sardeg-
na. Boll. Soc. Geol. HNal. XLIII: 205-5,
1924,

Le prealpi fra Plsonzo e 1” Arzino, Des-
crizione geologica, Estr. d. Boll.  Assoc.

Agraria Friul., 304 pp., Udine, 1925,

La zona delle risorgive del Basso Friuli fra
il Tagliamento e la Torre. Deserizione geo-
logica e idrologica. Annali Staz. Chim. agr.
sperim. Udine (3) 1: 346 pp., 1925
Carta geologica delle Tre Venezie al
100,000 Foglio “Udine”, Uff. Idrogr. Ma-
gistrato  Acque, 1925,

La carta geoagronomica dell'anfiteatro mo-
renico del Taglinmento, Actes IV Confér,
Intern. Pédologie 111: 517-522, Roma, 14926,
Rilevamento geologico della zona  delle
risorgive fra il Tagliamento e la  Torre
{Friuli), Ibid.: 522-23,

Estudio geologico de la region pre- v sub-
anding en la latitud del Nahuel Huapi.
Anal. Soc. Arg. Estud. Geogr, "GAEA”, 11:
425-34, Buenos Aires, 1927,

. Ricerche geologiche nellUrnguay. Bell. Soc,

Geol, hal., XLVI: 67-77, 1927,

regione  del
Golfo di San Giorgio (Patagonia). Ihid.,
XLVII: 253-74, 5 fig., 1928

Apuntes sobre la constitucion geslogica de
la region del Golfo de San Jorge. Anal,
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CRONICA DE LA ASOCIACION

Homenaje al Dr. Carlos D. Storni

El 24 de agosto de 1979 se descubrii
un retrato del Dr. Carlos D. Storni en la
Secretaria de nuestra Asociacion. El home-
naje se realizo en un marco de sencillez,
acorde con el deseo de nuestro infatigable
ex-miembro fundador y Presidente.

La ocasion fue propicia para entregar a
los doectores Horacio H. Camacho y Juan
Carlos M. Turner sendos diplomas que los
acreditan como miembros honorarios de la
Asociacion Geologica Argentina.

La imagen de Storni, colocada en una
saliente de la pared, recibe al visitante con
la presencia siempre viva del incansable lu-
chador. Su vida fue un ejemplo y su re-
cuerdo es una guia permanente.

Usé de la palabra el Dr. Norberto Ma-

lumian, cuyo discurso transeribimos.

DISCURSO DEL PRESIDENTE
DE LA ASOCIACION

La oportunidad que nos brinda descubrir
la imagen del Dr, Carlos Storni en la ofi-
cina de nuestra Asociacion, se hace propi-
cia para rendir este sencillo homenaje a su
memoria.

No voy a intentar la apologia de su fi-
gura, pues ya grandes personalidades de
nuestra geologia lo han hecho con justicia

y mayor conocimiento directo de su obra,
perfilandolo como un gran propuisor. El re-
cientemente extinto Dr. Bracaceini lo re-
cordd .. ."en un pueblo apatico tratando
de incentivar la organizacion de una coo-

perativa eléctrica™. . .: Harrington —en su
personal estilo— lo identifico como _ . *el
Néstor de los fundadores de la Asocia-
cion™, | |

Hoy es otra la generacion que le tributa
un homenaje y corresponde podriamos de-
cir a una de las ultimas que tuvieron la
fortuna de conocer en vida a este ejemplo
de tenacidad.

Nuestro recuerdo de estudiantes lo ubica
en aquella pequeia habitacion del tercer
piso del antiguo edificio de la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales. Alii. con fre-
cuencia tuvimos la ocasion de ver a un
hombre —que a la sazon era ya de edad—
ocupado en diversos menesteres. con el ges-
to propio de aquel que si bien esta reali-
zando una tarea menor, sabe y tiene la pro-
funda conviceion de la importancia de ella,
perfectamente conciente que las verdaderas
obras se forjan de numerosas y pequenas
piezas realizadas sin descanso ni desmayo.

Este gesto, la vigorosa presencia del roble
poblada de nudos anosos. nos llamdé la aten-
cion a quienes éramos noveles estudiantes.
A medida que avanzamos en nuestra carre-
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ra comenzamos a enterarnos de la faena de
aquel que hacia tareas administrativas me-
nores pero que al mismo tiempo imponia
un ambiente de respetuosidad y reconoci-
miento entre quienes eran nuestros profe-
sS0res,

Una vez que alcanzamos loz ultimos pel-
dafos de nuestra carrera, su aparente acti-
tud de indiferencia hacia nosotros se disi-
paba, pues ya estaba viendo la nueva camada
de geologos. A partir de ese momento tuvi-
mos la ocasion de conversar con e€l. Y, aco-
dados sobre la baranda del tercer piso, bajo
el sol de la tarde, oimos de sus preocupa-
ciones sobre la Revista. la sede. o sobre las
arbitrariedades y antojos de su insurrecta
y vieja maquina de escribir que se resistia
a la confeccion de sus notas para obtener
subsidios que permitiesen la impresion de
la Revista.

Es asi que esta imagen de Storni, es para
nosotros la personificacion de la Asociacion.
La figura y caracter de quien estuvo encar-
gado de redactar los principios y estatutos
de la Asociacion Geoligica Argentina mar-
ca y genera un estilo y un anhelo de gran-
deza, fruto de la vision de los destinos ui-
timos y fundamentales de la Asoeciacion,
que van mucho mis alli de lo que habi-
tualmente o inconscientemente suponemos.

A Storni, y a quienes colaboraron a su
par, le debemos una Revista establecida y
la formalizacion de una sede. Aparentemen-
te, v debido al enorme esfuerzo del que fue
menester, llegamos a pensar que esos serian
los fines de nuestra Asociacion, al punto
que en nuestro lenguaje cologuial la AGA
es la mas de las veces conocida por “la
RAGA”. Sintetizandose en este acto fallido
ﬂl. E!rri-lnl?u [."ﬂnﬂl’.'?tﬂ‘ d.E quE nuestra J‘Eﬂ{"ia'
cion es solo una suerte de editorial con
suscriplores,

Nada mis alejado de la intencidn del
Dr. Storni.

Entre los primeros parrafos de la decla-
racion de principios que nos dejaron nues-
tros fundadores encontramos:

163

..."Nos proponemos organizar una enti-
dad que tenga por objeto primordial, pro-
pender al progreso de las Ciencias Geolo-
gicas, estimulando las investigaciones acadé-
micas, especialmente en lo que se refiere
al mejor conocimiento de nuestro pais y re-
giones vecinas de Amériea” . ..

En ocasion de considerar la Memoria de
la Asociacion, el 27 de junio de 1945, el
Dr. Storni al referirse a la Asociacion, ma-
nifesto:

...""Ademas de la Revista, deberi exte-
riorizarse su existencia, su accion y hasta
su destine mediante una adecuada obra cul-
tural. Error grave seria permanecer en
pseudo anonimato, cuando puede realizarse
tanta obra en favor de la cultura y en pro-
vecho de los problemas econdmicos nacio-
nales. Nos sentiriamos honrados si la cola-
boracion de todos vosotros se orientara ha-
cia el rumbo senalado™. ..

Con este rumbo fijado, a medida que las
primeras etapas de desarrollo se alecanzan,
debemos cumplir con la amplia gama de
responsabilidades asumidas en ei origen mis-
mo de la Asociacion, maxime si atendemos
a su crecimiento y a las posibilidades que
él mismo brinda. Esto nos lleva inexorable-
mente a propulsar el conocimiento de la
geologia en todos los ambitos, como tinica
manera para que ésta se emplace en el nivel
nacional necesario.

Hoy logramos que la actividad de esta
Asociacion se haya reflejado a nivel edito-
rial en importantes matutinos de esta Capi-
tal, pero mas ain nos satisface que en una
tradicional revista infantil se haya recono-
cido nuestra obra, dado el caracter simbo-
lico que esto adquiere, pues, como a Ni-
gera ¥ a Storni nos debe preocupar mas los
que seran, que los que fueron o somos.

Sea entonces. esta reafirmacion de los
genuinos prineipios de nuestra Asociacion,
el sincero homenaje a la memoria del Dr.
Carlos Storni.
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KAUFFMAN. E. G. y J. E. HAZEL (Edi-
tores), 1977. Concepts and Methods of
Biostratigraphy, xiii + 658 pp. Dowden,
Hutchinson & Ross Inc., Stroudsburg,
Pennsylvania.

Segun lo expresan los editores en el Pre-
facio, con esta obra se intenta ofrecer una
sintesis sobre la manera de delimitar biozo-
nas y correlacionar estratos, revisando al
mismo tiempo los factores bioligicos, evolu-
tives vy ecoligicos que afectan la formula-
cion y aplicacion de sistemas bioestra-
tigraficos. El énfasis esta ubicado en los
conceptos biologicos que subyacen la selec-
cion de organismos para la bioestratigrafia
zonal y en la logica que se encuentra detras
de la construceion v uso de las zonas. La
importancia del tema radica en el hecho de
que los fosiles constituyen la herramienta
mas util que se conoce para dalar vy corre-
lacionar estratos,

El volumen comienza con un eapitulo in-
troductorio. por J. M. Hancock. sobre la
evolucion historica de la eorrelacion bioes-
tratigrafica. El tema es desarrollado desde
¢l descubrimiento por W. Smith de la utili-
dad de los fosiles para la correlacion, pa-
sando por los conceptos de facies, piso, zona
y homotaxis, hasta llegar a la Guia Estra-
tigrafica Internacional. Siguen 24 trabajos,
agrupados de a 6 en cuatro temas principa-
les: 1) Conceptos Biologicos en Estratigra-
fia; 2) Métodos Bioestratigraficos: 3) Es-
tudios en Organismos Maviles: 4) Estudios
en Organismos Bentonicos.

La primera contribucion sobre conceptos
Bioligicos corresponde a N. Eldredge ¥
S. ). Gould, v esta dedicada a examinar los
modelos evolutivos conocidos v su adecua-
cion a los métodos usados en bioestratigra-
fia. La confrontacion se reduce basicamente
a las teorias del gradualisme filogenético v
del equilibrio punctuado. El tema es reto-
mado por P. C. Sylvester-Bradley en el
segundo trabajo, al proponer un tercer para-
digma, i.e., especiacion reticulada. al tiem-
po que ejemplifica la existencia de los tres
ecasos. Sigue un eapitulo. por J. B. C. Jack-

son, sobre las relaciones entre el habitat y el
potencial bioestratigrafico del bentos mari-
no, en el que se revisan los diferentes factores
ambientales que controlan la distribucion
de los bivalvos marinos tropicales modernos
y su importancia para la biocestratigrafia.
Este tema es complementado por la contri-
bucion de R. 5. Scheltema sobre las impli-
caciones paleobiogeogrificas y bioestratigra-
ficas de la dispersion de invertebrados mari-
nos, que incluye importantes consideraciones
sobre transporie larval. E. G. Kauffman, en
el tema Velocidades Evolutivas y Bioestrati-
grafia demuestra que el conocimiento del
stress ambiental y la reaccion de los dife-
rentes grupos de organismos —mayor o
menor velocidad evolutiva— permite selec-
cionar entre éstos a aqueéllos con mayor
potencial bioestratigrafico para construir un
esquema zonal. Finalmente, J]. W. Valentine
analiza diversos conceptos sobre biogeografia
y ofrece una vision generalizada de la bio-
geografia del Fanerozoico concluyendo que
las unidades bioestratigraficas pueden ser
tratadas como unidades biogeograficas.

La segunda parte de esta obra, dedicada a
métodos bioestratigraficos. comienza con una
aplicacion comprobatoria, efectuada por
F. X. Miller, de la bondad del Meé-
todo Grifico de Correlacion propuesto por
A. B. Shaw en su va clasico libro “Time
in Stratigraphy™ (1964). Sigue una intere-
sante sintesis ('nmpurilli\'a. realizada par
J. E. Hazel. sobre la utilidad de diversos
metodes multivariados en  bioestratigrafia,
Luego C. W. Poag expone la evolucion de
la metodologia de correlacion estratigrafica
desarrollada por la industria petrolera en el
golfo de México sobre la base de microfosi-
les cenozoicos,

En la cuarta contribucion F. F. Sieinin-
gf'l' Pl’(".ﬁ'l‘.nl.ﬂ un lnll{lﬂl(] ]Hil"il -:.'nrrH]u{'iurl.ur
depositos oceanicos v de ambientes margina-
les v continentales, el cual es ejemplificado
con un estudio del (Nigoeeno tardio-Neogeno
de FEuropa central. El siguiente trabajo, por
F. Surlyk y T. Birkelund, es un ejemplo
de estudio estratigrafico detallado de las
asociaciones fosiles del Maastrichtiano del
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NO de Europa. Esta seccion de la obra ter-
mina con una discusion sobre las bases bio-
estratigraficas de la Escala Cronoligica del
Neogeno, preparada por J. A. Van Courve-
ring y W. A. Berggren.

La tercera parte de este volumen, dedi-
cada a exponer la utilidad estratigrafica de
ciertos “organismos moviles”, incluye capi-
tulos sobre amonitas (W. J. Kennedy y
W. A. Cobban), graptolites (W. B. N. Be-
rry), esporas v polen (J. A. Doyle), cono-
dontes (F. H. T. Rhodes y R. L. Austin),
trilobites (M. E. Taylor) y vertebrados
(D. E. Savage). Si bien en casi todos estos
trabajos se discuten aspectos relativos a la
biologia, filogenia, ecologia. biogeografia y
climatologia, en relacion con la zonacion
bioestratigrdfica, las presentaciones son dis-
pares en razon del diferente grado de am-
plitud de los temas, que se refleja en los
ejemplos utilizados. Asi mientras los trata-
mientos de las amonitas, graptolites v co-
nodontes son representativos de los grupos
tomados en su totalidad, los relativos a
esporas y polen estan restringidos a la se-
cuencia de angiospermas del Cretacico del
Grupo Potomae y en los vertebrados a los
mamiferos.

En la euarta parte de la obra, dedicada a
grupos de organismos bentonicos, la presen-
tacion de los temas refleja en mayor medida
¥y casi unicamente la especialidad de sus
autores. Asi se incluyen capitulos sobre fo-
raminiferos carbonicos ( B. Mamet). fusuli-
nidos (R. C. Douglass). corales mississippia-
nos (W. J. Sando). braquiépodos del Pa-
leozoico superior (J. B. Waterhouse) y
equinoideos irregulares del NO de Europa
(G. Ernst v E. Seibertz). Solamente N. F.
Sohl ha intentado trascender los limites de
su especialidad para exponer el potencial
estratigrafico de los gastropodos en el Pa-
leozoico, Mesozoico vy Cenozoico.

Esta obra esta muy bien ilustrada, e in-
cluye también wuna amplia y actualizada
bibliografia y un indice general. Se trata
de una publicacion de mucha importancia
que llena un importante vacio en la litera-
tura, y que sera de mucha utilidad para
estudiantes avanzados y profesionales de las
ciencias geoligicas.

A C

Riccarpi
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DAVIS, JOHN C., con programas en For
tran IV, de ROBERT J. SAMPSON,
Statistics and Data Amxly.us in Geology,
1* Edicién. 550 paginas, 159 figuras, 90
tablas y 1 apéndice. Editores: John Willey
& BSons, Inc. - Willey International Edi-
tion.

La falta por parte del gedlogo de una for-
macion matematica adecuada, en muchos
casos, lo hace despreciar los procesos que
permiten una cierta cuantificacion de los
mismos pero. lamentablemente, la gran can-
tidad de informacién a procesar en los mas
variados campos, pricipalmente los de ca-
ricter aplicado, hacen actualmente imposible
continuar con los métodos tradicionales en
varios de ellos. Por consiguiente, comienza
a hacerse imprescindible el uso de com-
putadoras, de la estadistica, de ecuaciones
y. con ello, de la llegada de un conocimiento
matematico que le permita entender los
resullados obtenides con esos elementos.

De alli la importancia de un libro como
el eserito por Davis, profesor de geomate-
maticas en la Universidad de Kansas, quien
introduce al geologo en forma paulatina,
hablando en su propio idioma, utilizando sus
propios ejemplos. en un terreno lotalmente
nuevo para ¢l y que, a partir de las palabras
iniciales, lo atrapa con una redaccion clara.
precisa y directa.

La obra ha sido especialmente concebida
como libro de texto para un curso normal
de matematicas, aplicada a la ciencia de la
Tierra, como bien lo expresa el autor. Pero
también ha sido pensada como libro de con-
sulta para aquellos profesionales que nece-
sitan resolver situaciones donde el eumulo
de datos las vuelve totalmente inmanejables.
Es por ello que Davis, en los primeros ca-
pitulos, centra la atencion del lector en una
entrega, paso a paso, sin sofisticaciones, de
las bases matematicas que le permitan asimi-
lar con seguridad los conceptos vertidos en
las siguientes secciones. Queda por demas
clara la idea de que aquel que posea algunos
conocimientos de computacion, probabilidad
v estadistiea, v/o algebra matricial. puede
dejar de lado estos puntos para pasar direc-
tamente a aquellos que son realmente la
eseneia de la obra.

Un parrafo aparte merece el primer capi-
tulo, pues esta dirigido a vencer la ya
tradicional antipatia del naturalista por todo
lo que cuantifique a la naturaleza. Kl autor
salta a la palestra demostrando que las pa-
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ginas llenas de nimeros y letras no necesaria-
mente dicen la verdad, sino que todos deben
estar preparados para poder entenderlos y
de esa forma eliminar a los falsos profetas

ue hacen de ellas oscuros elementos que,
al decir de Davis: “,,  aplastan las mentes
de mucha gente e insensibiliza su natural
escepticisme”,

Dentro de los puntos tratados en los
primeros capitulos merecen especial atencion
los correspondientes a probabilidades, esta-
distica elemental y particularmente, el rela-
cionade con el anadlisis de varianza vy
covarianza, temas que pueden ser muy
practicos para materias tales como Paleon-
tologia (ejemplo tratado en el libro), o
Sedimentologia, donde seria de utilidad para
extraer mayor informacion de los analisis
granulomeétricos, actualmente muy desapro-
vechados.

A partir del capitulo 5, se entra en terre-
no netamente geologico, donde diversos mé-
todos como los de interpolacion, regresion,
correlacion, comparacion de planos, analisis
de datos multiples, todos ellos referidos a
ejemplos practicos, de uso diario, muestran
el alto grade de aplicacion de éstos al
quehacer profesional,

ComeEnTARIOS BIBLIOGRAFICOS

Luego de desarrollar cada punto, se in-
troduce un programa en Fortran IV, el mas
comin de los lenguajes utilizados en com-
putadoras cientificas, excento de sofistica-
ciones, adaptable a cualquiera de estas
maquinas que pueda estar al alcance del
estudiante o del profesional y que proporeio-
na una resolucion directa de las mas disi-
miles siluaciones, sin necesidad de un pro-
fundo analisis de ellas.

Como conclusion, se puede indicar que
el libro es un claro testimonio del avance
cientifico, presentado con claridad, profusa-
mente ilustrado, y que sera de gran utilidad
para estudiantes e investigadores que se vean
necesitados de estos nuevos conceptos. Esta
de mas aclarar, por ultimo que el autor no
apela al abandono de los métodos tradicio-
nales, sino todo lo contrario, expresa clara-
mente que la entrada de la estadistica y la
matematica aplicada para participar en la re-
solucion de diversos problemas, mejorara el
tratamiento de la informacion obtenida por
aquellos que en muchas ocasiones resultan
dificiles de manejar.

Gerarpo M. E. PeriLLO
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NORMAS Y SUGERENCIAS PARA LOS AUTORES

1. EXTENSION. Se recomienda que la extensién de los originales no sea mayor de
treinta pdginas tamafio carta dactilografiadas a doble espacio (alrededor de 10.000 pa-
labras). Cada traba MWMWWdﬂﬂmmqm
podrin consistir tamente en mapas, es, cuadros, diagramas, fotografias, etc.
Cuando se acepten trabajos més extensos en texto y/o ilustraciones los autores deberin abo-
nar la impresiém del exceso, la que se les facturark a precio de costo, Los originales, tanto
del texto como de las ilustraciones, se enviarin a la Asociacién Geolégica en duplicado.

2. TITULO. Debe ser suscinto e informativo sobre el tema y la localidad a que se
refiere el trabajo. Es conveniente evitar iniciaciones o agregados tales como: Sobre la im-
portancia de. .., o Consideraciones sobre la importancia del hallazgo de... y sus implican-
clas con respecto a... etc. Los titulos deben redactarse teniendo presente la importancia
de palabras claves que ayuden al fichaje en bibliotecas y servicios de documentacibn.

3. RESUMENES. Cada trabajo se iniciard con un resumen en espafiol con su tra-
duccién al inglés, francés o alemén, sugiriéndose el primer idioma. Debe ser comprensible
en si mismo, sin referencia al trabajo y su extensién no deberi ser mayor de 150 palabras.

4. CONCLUSIONES, Las conclusiones consistiin en nuevos descubrimientos, con-
hipétesis, hallazgos significativos, ete. Deben constituir la apropiada finalizacifn de
una obra mayor y no un simple sumario o la extensitn del resumen,

5. REFERENCIAS hEEBLID(I};MFICAS. Conviene m:&h-olar i{m veces h:hr&m'mdu
y citas, una para comprobar que la cita tenga su correspondiente referencia, y la otra para
verificar si la referencia estd citada en el texto. La lista biblio llevard como titulo:
Lista de trabajos citados en el texto, y se confeccionard sigui el ejemplo del presente
nGimero, abreviando de igual manera las indicaciones de tomo (o volumen), mimero y
pigina de las publicaciones citadas,

6. ILUSTRACIONES. Deberén ser las estrictamente necesarias para completar el texto,
Los mapas, perfiles, diagramas, etc., serdin dibujados sobre papel blanco ecartogrifico o
transparente, de buen cuerpo, con tinta china. Se aconseja el dibujo en tamafio doble
con respecto al de su publicacién, cuidando que la dimensién de las letras y la abertura
de las rastras permitan su reduccién en forma legible, Los mapas y perfiles llevarin es-

grifica y, en una esquina inferior, el nombre del autor y el afio de confeccién. Las
letras deberin ser dibujadas con letrégrafo. Los mapas de u)l.aluanién que comprendan la
totalidad del territorio argentino deberén incluir ademés el Sector Antfirtico, dibujado a
otra escala en cualquier espacio libre. Todas las localidades mencionadas en el texto fi-
gurarin en las ilustraciones. Se recomienda el mejor aprovechamiento posible del espa-
cio, evitando dejar superficies en blanco que puedan ser ocupadas por referencias o titulos.
Es importante que el marco de las ilustraciones se adectie a la relacién de medidas de la
caja: 14 X 21,5 em. Los perfiles de largo excesivo ser fraccionados y ordenados
de manera que las partes resultantes no sobrepasen las dimensiones de una phgina. Las
ilustraciones en colores, asi como el exceso ocasionado por figuras de tamafio mayor que
una pé que deban ser plegadas, correrin por cuenta de los autores. Las fotografias
y con buen contraste, limitindose sélo al objeto que se desee ilustrar; los
fésiles, muestras de mano, etc. deberfin iluminarse desde el dngulo superior izquierdo.

7. SEPARADOS. Los autores recibirin, sin cargo, 25 separados de cada trabajo.
Aquellos que deseen un niimero mayor deberin indicarlo claramente al enviar los origi-
nales y los mismos correrin por su cuenta a precio de costo.

3

:

Toda correspondencia para la Asociacién Geolégica Argentina,
debera ser dirigida a:

MAIPU 645, piso 1°, 1006 Buenos Aires, Repiblica Argentina

La correspondencia referente a suscripciones, colecciones o nimeros sueltos
de esta Revista deberd dirigirse a LIBRART S.R.L., Corrientes 127,
Buenos Aires, Repablica Argentina, representantes y distribuidores para toda
la Replblica Argentina y el exterior.



Registro Nacional de la Propiedad Intelectual 1450654

TARIFA REDUCIDA

ASOC. Gﬂﬂl- Ach RBV. g % ; Concesion N+ 9157
TOMO XXXIV - N? 2 8 . : F:::::;o ::ul.::?u

CONTENIDO

Diferenciacién textural de arenas de playa frontal, playa distal y me-
dano de la provincia de Buenos Aires en base a analisis estadisticos

LUIS A. SPALLETTI 87

Depisitos carbonicos en la vertiente occidental de la sierra de Valle
‘értil, provincia de San Juan
A. J. CUERDA, C. A. CINGOLANI, K. VARELA ¥ 0. C. SCHAUER 100

Pisanita Zincifera en la mina Las Picazas, departamento San Rafael,
provincia de Mendoza

JORGE A. DRISTAS 108

La edad de la Formacién Ventana, en el drea al norte y al este del
lago Nahuel Huapi

EMILIO F. GONZALEZ DiAZ 113
Génesis y Clasificacion de rocas ignimbriticas
ABEL H. PESCE 125

Consideraciones genéticas de la scheelita presente en las metamorfitas
de la provincia de San Luis

MILKA K. DE BRODTKORB Y ALEJO BRODTKORB 131

Geomorfologia cuantitativa de la cuenca del rio Manso superior, Rio
Negro, Argentina. Parte Il: analisis hipsométrico
JORGE RABASSA 141

Condiciones de inestabilidad del cierre de la laguna del Atuel, provin-
cia de Mendoza

MIGUEL A. GONZALEZ 151

Egidio Feruglio, Estratigrafo de la Patagonia
GIOVANNI CECIONI, con la colaboracion de A. €. RICCARDI 156

Cronica de la Asociacion

Homenaje al Dr. Carlos D. Storni 162

Comentarios Bibliograficos 164

La Asociacién Geolbgica Argentina no se hace responsable de las
opiniones y/o conclusiones vertidas por los autores de los trabajos




	1979 - Vol. 34, No. 2

