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INTRODUCCION

A fin de continuar el estudio geológico detallado de 
las Sierras Australes de la Provincia de Buenos Aires, fue­
ron dispuestas por el Laboratorio de Ensayo de Materiales e 
Investigaciones Tecnológicas tareas complementarias y am­
pliatorias de trabajos anteriores. Se convino así el estu­
dio de 4 perfiles geológicos básicos y 4 complementarios 
que cortarán transversalmente las Sierras Australes en sus 
tramos de mayor interés y donde cupiera esperar información 
lo más continua posible. (*)

El estudio de los perfiles fue realizado con plan­
cheta y a escala 1:10 000, a fin de obtener la mayor infor­
mación detallada posible sobre la sucesión estratigráfica 
y caracteres estructurales de los distintos tramos de sie­
rra investigados. Con dicho objetivo y posteriormente a un 
reconocimiento general de la comarca, se seleccionaron las 
fajas más apropiadas para el estudio de los perfiles conve­
nidos, cuya trayectoria generalizada figura en el plano de 
orientación. Tal como es frecuente en este tipo de trabajo, 
fue necesario desplazarse con cierta frecuencia de la tra­
za preseleccionada, lo que se hizo con vinculación estrati- 
gráfica bien segura en la mayor parte de los casos.

La nómina de los perfiles estudiados es la siguiente:
Perfil I - Alvarez - Abra de Saavedra 
Perfil II - Aguas blancas - 27 de diciembre 
Perfil IIA - Abra de Hinojo (complementario del II)
Perfil III - Tornquist - Abra de la Ventana 
Perfil IIIA - Cerro San Mario - Cerro Pan de Azúcar (comple­

mentario del IIl).

(*) Para dar una idea estructural lo más acabada posible, he creido conveniente 
agregar los perfiles VI y VII, los que originalmente no fueron incluidos en 
este trabajo por el autor. Por esta causa el mecanismo de proyección y re­
construcción de los mismos no es igual a los que componen el resto del tra­
bajo.
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Perfil IIIB - Nacientes del rio Sauce Grande - Ruta Coronel 
Suárez Pigue (complera. IIl).

Perfil IV - Cerro Sombra de Toro - Abra de Rivera
Perfil V - Cerro Colorado - Cerro Chasico
Perfil VI - Sierra de Pillahuincó
Perfil VII - Sierra de Pillahuincó al este del arroyo Pilla­

huincó Grande

El levantamiento de los perfiles fue realizado por los 
geológos J. Ulibarrena, J.M. Sala y J. Kilmurray y colabora­
ron además en estas tareas H. Delgado Gorrochotegui, J. Cas­
tillo y R. Pernas. La descripción magascópica de las muestras, 
realizada en gabinete como complemento de las tareas de cam­
paña, estuvo a cargo de J. Ulibarrena, quien también realizó 
la descripción petrográfica de muestras típicas seleccionadas 
de cada complejo estratigráfico y reconstruyó los perfiles en 
su totalidad.

TECNICA DE LA PROYECCION DE LOS PERFILES

Al registrarse en campaña los datos necesarios para 
reconstruir los perfiles se tropezó con las siguientes difi­
cultades :
1) Imposibilidad de seguir con detalle en el terreno los 

abundantes pliegues e inflexiones, salvo en los lugares con 
afloramientos claros y continuos. La falta de capas guías 
dificultó aún más dicha tarea.

2) En ciertos casos la marcada esquistosidad y diaclasamien- 
to impedía precisar la verdadera posición de las capas.

3) La desconexión de las fajas con afloramientos por la pre­
sencia de valles intermontanos longitudinales impedía co­
nexiones claras a través del total de cada perfil.

Ello hizo difícil reconstruir totalmente los perfiles 
en el gabinete y por lo tanto calcular espesores de cada com­
plejo estratigráfico dentro de un margen seguro. Por tal mo­
tivo se registraron en campaña todos los pliegues e infle-
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xiones que se observan entre ios puntos por medio de esque­
mas y bosquejos, los cuales se proyectaron mediante trazos 
gruesos en los perfiles. Se marcaron asimismo las inclina­
ciones registradas y en los casos en que no se observó el 
plegamiento en el terreno, sólo se proyectaron las inclina­
ciones de las capas. Con líneas cortadas se han reproducido 
las deformaciones supuestas; tal reconstrucción tiene carác­
ter hipotético por la disarmonía del plegamiento pero tiene 
fundamento en los datos registrados con seguridad en cada 
zona de influencia.

No se estima que un trabajo más detallado pueda brin­
dar una mejor reconstrucción por las limitaciones arriba 
anotadas.

En toda la zona estudiada se apreció de manera gene­
ral el hundimiento hacia el naciente de puntos similarea de 
los pliegues; tales valores promediados se aplicaron a las 
reconstrucciones de perfiles.

De los puntos que figuran numerados al pie de los 
perfiles se recogieron muestras, salvo aquellos casos de ma­
nifiesta similitud litològica con otras anteriores. Las 
muestras, debidamente etiquetadas se han depositado en la 
Sección Geología del LÈMIT.

ANTECEDENTES

Los únicos trabajos de índole regional con que se 
contaba hasta el presente sobre el conjunto de las Sierras 
Australes eran los de Schiller (1930) y Harrington (1947). 
Schiller sintetizó sus observaciones en un plano geológico 
en escala 1:250 000 y presentó sólo perfiles parciales de 
zonas de interés, cuya interpretación ha cambiado parcial­
mente en mérito a nuevas informaciones obtenidas mediante 
trabajos más detallados. El meritorio trabajo de Har­
rington (1947) facilitó una mejor compresión de la suce­
sión estratigráfica y la complicada estructura de plega­
miento puro que caracteriza a las Sierras Australes. Dicho 
autor publicó las Hojas Geológicas 33 m (Sierra de Curama-
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lal) y  Jk  m (Sierra de la Ventana) a escala 1:200 000, pese 
a haberlas relevado a 1:100 000 y estudiar varios tramos 
aún a menor escala. Dichos relevamientos más detallados y 
su memoria correspondiente no fueron publicados hasta el 
presente por razones ajenas al citado geólogo, quien tuvo 
la gentileza de facilitarnos sus planos inéditos y numerosos 
datos de sumo interés para encarar el estudio de nuestros 
perfiles detallados, que han venido en cierta forma a com­
pletar su trabajo.

En nuestro relevamiento de la Sierra de Pillahincó y 
parte oriental de la Sierra de Tunas (Suero 1957* 1958) y en 
particular los cortes estudiados completan la información 
detallada regional hasta las estribaciones más orientales de 
las Sierras Australes (*). Ya hemos aclarado que empalmamos 
en el terreno el Perfil III con el corte 2 estudiado en 1957 
y que abarca las distintas series que integran el sistema de 
Pillahuincó•

DESCRIPCION DE LOS PERFILES

Las muestras recogidas fueron descriptas en campaña y 
posteriormente observadas con más detalle en gabinete y des­
criptas de nuevo magascópicamente• Se estima de interés que 
las muestras recogidas sean objeto de un estudio petrográfi­
co detallado a fin de caracterizar las diferentes entidades 
estratigráficas. La falta de dicho estudio petrográfico de­
tallado impide por el momento clasificar a las abundantes 
rocas cuarcíticas que integran en mayor proporción casi to­
dos los complejos investigados. Por ello hablaremos en gene­
ral de rocas cuarcíticas, aclarando la intervención de orto 
y metacuarcitas en los casos en que se haya comprobado su 
naturaleza.

Dado que en todos los complejos estudiados es fre­
cuente hallar manifestaciones de cuarzo lechoso de origen 
hidrotermal, se harán en cada caso referencias sintéticas

(*) Los perfiles VI y VII corresponden a los trabajos citados.
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sobre sus características.
Para denominar las sucesiones estiatigráfi cas se ha 

empleado la nomenclatura de Ilhrrington (1.947), si bien ha­
remos algunas aclaraciones complementarias sobre aspectos 
parciales (*).

PERFIL I. ALVAREZ - ABRA DE SAAVEDRA

Abarca los pórfidos antiguos de la zona de La Masco­
ta y las formaciones Lola, Mascota y Trocadero (grupo Cura- 
malal) y Formación Napostá (Grupo Ventana). Extensión total 
8 km 900 m, con 43 puntos registrados.

SUCESION ESTRATIGRAFIA
El perfil comienza hacia el SO con el complejo de 

pórfidos en parte cuarzosos, a veces con marcados fenocris- 
tales, de tonos rojo violáceo hasta rojizo amarillento, den­
sos y compactos, con fractura concoide en algunos casos, muy 
diaclasados, en partes con marcada esquistosidad, presentan­
do superficies untuosas (sericitizadas) que pueden correspon­
der a filonitas.

Se hallan cortados por frecuentes filones de cuarzo 
lechoso, con poco desarrollo y extensión hacia el 0 pero que 
hacia el naciente se hacen más extensos y frecuentes, hasta 
de 10 cm de ancho; se observó un filón de casi 1 m de espe­
sor. En parte se puede apreciar la disposición en mantos con 
rumbo N 50°, con inclinación de 25-30° hacia el OSO. El rum­
bo más marcado de la esquistosidad es 0N0-ESE, hasta NO-SE, 
con 55° de inclinación hacia el SO.

GRUPO CURAMALAL
Formación La Lola. Se adosa a los pórfidos mediante relación

(*) Dadas las características esencialmente estructurales de este trabajo, he 
creido conveniente reemplazar la nomenclatura Cronoestratigráfica presenta­
da por el autor en su borrador original, por la clasificación y nomenclatu­
ra Litoestratigráfica, de acuerdo al Código propuesto por la Comisión Ame­
ricana de Nomenclatura Estratigráfica.
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inversa, si bien no se observa contacto alguno. Los términos 
son areniscas de grano grueso y redondeado con pequeños roda­
dos aislados, en parte más abundantes, con diámetro menor de 
3 mm y mayor de 20 cm. Los rodados son de cuarzo en su mayor 
proporción, rocas cuarcíticas (orto y metacuarcitas) grises y 
otras tonalidades y areniscas moradas y pórfidos, por lo co­
mún bien redondeados y alargados, sin presentar mayor selec­
ción. Entre las capas de areniscas, por lo común violáceo-pá- 
lidas, se intercalan niveles arenoso-conglomerádicos pardo 
rojizos y rosados; en la superficie de algunas areniscas se 
observan agujeros plano-cóncavos paralelos a la estratifica­
ción, que a veces permiten señalar capas invertidas.

En algunos niveles se nota marcada milonitización.
Las capas están cortadas por filones de cuarzo lechoso que en 
parte sigue la estratificación y a veces la cortan diagonal­
mente; algunos rellenan viejas diaclasas N 175°, suhverticar- 
'les que no coinciden con las diaclasas más marcadas.

El espesor total de la formación puede calcularse en 
unos 200 m.

Formación Mascota. Se presenta bien desarrollada, con suave 
transición respecto a la anterior. Integrada por areniscas y 
rocas cuarcíticas (orto y metacuarcitas) rosadas, en parte 
rosado claras con típico tono flor de durazno, de grano media­
no, con intercalación de capas a veces laminadas, en parte con 
estratificación entrecruzada, las que abundan en ciertos nive­
les. Los tonos son a veces blanquecinos en su parte exterior, 
lo que se hace más frecuente hacia el techo de la formación, 
donde se pueden observar, nodulos arcillosos por lo común pe­
queños, dispuestos paralelamente a los planos de estratifica­
ción e integrados por material arcilloso rojizo, negruzco y 
verdoso, considerados por Harrington como "clay galls".

El cuarzo hidrotermal es abundante en algunos niveles, 
por lo común irregularmente distribuido.

Su espesor total puede estimarse en unos 220 m.

Formación Trocadero. Adosada concordantemente a la anterior 
mediante relación inversa y con cierto pasaje gradual, si 
bien es posible señalar características de constitución y so­
bre todo de color que la diferencian. Es de aclarar que en 
los demás perfiles estudiados esta diferencia no es tan cons-
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picúa como en el perfil aquí descripto y lo observado en la 
Sierra de Puán, lo que hace pensar en variaciones faciales*

Se observa sobre todo en la parte inferior de la 
formación, integrada por areniscas violáceas suaves, mora­
das, lilas, grises azuladas y grises con variadas tonalida­
des y manchas violáceas y rosadas"*, por lo común de grana 
fino y laminadas, que le dan a veces aspecto de lutitas pi­
zarrosas. En partes se observan lentes arcillosos similares 
a los registrados en la Formación Mascota. A veces las len­
tes son de material arcilloso negruzco, en parte micáceo y 
probablemente sericítico muchas veces presente en forma de 
laminillas; es común observar en algunos niveles fuerte mi- 
lonitización.

Se intercalan niveles de rocas cuarcíticas (orto y 
metacuarcitas) semejantes a las observadas en la Formación 
Mascota, pero de tonos grises.

Los filones de cuarzo hidrotermal son irregulares, 
como en los grupos anteriores, sin relación con el diacla- 
samiento principal.

GRUPO VENTANA

Formación Napostá. Sin relación visible con la anterior, de 
la que se halla separada por un ancho tramo cubierto por 
materiales aluviales. Esta porción se> completó con el Per­
fil IIA que describiremos más adelante.

Se presentó así sólo parcialmente expuesto e inte­
grado por rocas cuarcíticas muy silicificadas, en su mayor 
parte blanquecinas de grano fino, bien estratificadas y 
compactas, en parte de aspecto vitreo y con típica fractura 
concoide. En ciertos niveles presentan laminación de hasta 
15 mm con acumulación de óxido de hierro en los planos de 
estratificación. Hacia los téfminos más altos se intercalan 
rocas cuarcíticas litològicamente semejantes, pero de color 
morado y rojo violáceo.

En general se trata de una formación bien diferencia-r 
ble, caracterizada sobre todo por el mayor grado de silici­
ficación, el grano más fino y los tonos blanquecinos.
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Se observa poco cuarzo lechoso, irregular, que a ve­
ces corta el diaclasamiento marcado, vertical y de rumbo 
casi N-S.

CARACTERES ESTRUCTURALES

En los contados lugares donde se han podido observar, 
los pliegues son volcados hacia el NE, tal como es común en 
el resto de las Sierras de Curamalal y Ventana, si bien en 
algunos tramos sus planos axiales presentan posición casi 
subvertical. La fuerte inclinación dominante de los estratos 
hacia el SO, sugiere que los pliegues volcados relativamente 
estrechos constituyen la característica estructural más sa­
liente en el tramo investigado, salvo aquel con planos axia­
les subverticales arriba mencionado. En la porción superior 
de la Formación Mascota se observa predominio de inflexiones 
secundarias y repliegues a veces marcados.

El contacto entre los Pórfidos y la Formación La Lola 
presenta relación inversa y se infiere la existencia, en el 
contacto entre ambas, de un sinclinal volcado hacia el SO. 
Semejante relación se observa también entre las Formaciones 
de Mascota y La Lola y entre aquella y la Formación Trocade- 
ro.

Frecuentes diaclasas cortan los complejos estratigrá- 
ficos. El rumbo marcado y dominante varía entre N 170° y N 
20°, verticales, en .parte con pequeños desplazamientos bien 
marcados que harían pensar más bien en pequeñas fallas. Co­
mo rumbos subsidiarios tenemos un sistema N 120° - N 140°, 
verticales, a veces bien visibles y otro aproximadamente N 
105°, con 75° de inclinación hacia el SO, que en parte de 
la impresión de ser el sistema principal.

Los filones de cuarzo hidrotermal rellenan un viejo 
sistema de diaclasas que coincide aproximadamente en cier­
tos casos con el rumbo del diaclasamiento más marcado, pero 
al cual cortan frecuentemente con pequeño ángulo. Tal como 
fuera aclarado anteriormente, no se han observado rellenos 
de cuarzo lechosos en las diaclasas dominantes y frescas, 
las cuales deben haberse generado en correspondencia con 
movimientos de ascenso relativamente recientes del relieve 
serrano ¿
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PERFIL II. ABRAS AGUA BLANCA - 27 BE DICIEMBRE

Abarca el Grupo Curamalal, menos la Formación Hinojo 
(Formaciones La Lola, Mascota y Trocadero) y las Formacio­
nes Bravard y Napostá del Grupo Ventana. Extensión total 
11 km 200 m con 82 puntos registrados.

SUCESION ESTRATIGRAFICA

Se trata de un perfil bastante complejo y continuo, 
que abarca la Formación La Lola y la Formación Napostá 
brindando afloramientos claros en buena parte de su recorri­
do .

GRUPO CURAMALAL

Formación La Lola. Presenta constitución xitológica muy se- 
nejante a la descripta en el Perfil I y alcanza su espesor 
estimado en pocQ más de 100 m. Integrado por una uniforme 
sucesión de areniscan gris azuladas a gris violáceas, en 
parte muy compactas y silicificadas, de grano grueso a me­
diano, con rodados aislados formando a veces niveles conglo- 
mérádicos irregulares; los rodados son de tamaño variable 
con predominio de los de cuarcitas de diverso tipo, pórfidos 
y cuarzo blanco, de hasta 3 cm de diámetro.

Las capas están cortadas por filones de cuarzo lecho­
so en general de extensión limitada’, por lo común irregula­
res, si bien generan en algunos lugares nidadas y bolsones a 
veces aprecialles•

Formación Mascota jr Trocadero (Subgrupo Tornquist). Sigue a 
la formación anterior con relación concordante y pasaje gra­
dual y se los incluye en una sola unidad por presentar ca­
racteres no tan conspicuos y distintivos como en el Perfil I. 
En efecto, a más de las rocas cuarcíticas (orto y metacuar- 
citas) rosadas con tono "flor de durazno" características de 
lu Formación Mascota se intercalan otras grises, blanqueci­
nas y amarillento verdosas, estas últimas en menor propor-
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ción. La formación está integrada exclusivamente por rocas 
cuarcíticas de grano variable, prodominando capas bien la- 
josas, frecuentemente con estratificación entrecruzada. En 
varias capas se observan puntos blancos, bien visibles a 
simple vista, que representan feldespatos alterados y ha­
cia la parte superior contadas capas de grano fino, lajo- 
sas y esquistosas color lila pálido, moradas, parduscas y 
gris azuladas, que se hacen más frecuentes hacia el techo, 
con pequeño espesor total y que recuerdan a las capas tí­
picas de la Formación Trocadero.

Alcunas capas de la porción más inferior presentan 
rodados aislados de cuarcitas y pórfidos, que señalarían 
una verdadera transición hacia la formación infrayacente.

Se observan numerosas capas con marcada milonitiza- 
ción. Las inclusiones arcillosas ("clay galls") vistas ha­
cia el techo de la formación en el Perfil I son escasas, a 
veces formando apenas manchas violáceas.

Resulta difícil apreciar su espesor con aproxima­
ción aceptable por no existir conexión entre zonas con 
afloramientos y por la complicada estructura, pero se es­
tima que la potencia de ambas formaciones en conjunto no 
debe sobrepasar los 700 m.

En general, los filones de cuarzo lechoso son aisla­
dos y no muy continuos sin vinculación aparente con el dia- 
clasamiento como en casos anteriores. En pocas localidades 
forman hasta bolsones pequeños; en el Punto 35 se registra­
ron venas de hasta 2 cm de ancho, con rumbo N 140°, corta­
das por otras N 60°.

GRUPO VENTANA

Formación Bravard. No se aprecia su relación directa con la 
anterior, si bien de acuerdo con Harrington (1947» pág. 22), 
consideramos por argumentos regionales la presencia de una 
discordancia en su base. Integrada por areniscas cuarcíticas 
moradas, rojizas, amarillentas y rosadas, no faltando algu­
nas capas con tonos blanquecinos, en parte conglomerádicos 
con rodados de cuarcitas de variado tipo de cuarzo blanco, a 
veces entrecruzados. Los rodados son por lo común de diáme-
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PERFIL D - ABRAS AGUA BLANCA - 27 DE DICIEMBRE



tro pequeño hasta de* 7 nun, hallándose unos pocos de hasta 
30 cm; corresponden a las rocas cuarcíticas y areniscas de 
las formaciones infrayacentes. La estratificación es regu­
lar, si bien hay paquetes macizos intercalados.

Se observa milonitización marcada en varios niveles. 
Su espesor total supera los 400 m.

Los filóhes de cuarzo lechosos son por lo común de 
pequeña extensión y poco frecuentes, si bien local-mente ad­
quieren cierta imprtancia.

Formación Napostá. No presenta en el perfil su potencia to­
tal y está integrada por las típicas rocas cuarcíticas 
blanquecinas densas y compactas, en parte de aspecto vitreo 
y fractura concoide. El grano es variable, por lo común fi­
no. Se intercalan lutitas pizarreñas crema y pardo amari­
llentas y delgados niveles de areniscas micáceas blancas.

Hacia, la parte superior, al igual que en el perfil I, 
hay intercalaciones de areniscas moradas, violáceas, pardo 
claras y rojizas, en parte finamente micáceas.

No se observan más que localmente filones de cuarzo 
lechoso poco extensos e irregulares.

El espesor presénte en el perfil es de alrededor de
200 m.

CARACTERES ESTRUCTURALES

Las deformaciones observadas en este perfil son muy 
semejantes a las del perfil Ii-., con predominio de pequeños 
pliegues volcados hacia el NE, si bien en vastos tramos los 
planos axiales de los pliegues son verticales y en otros 
presentan complicadas inflexiones locales.

Los contactos entre los diversos complejos estrati- 
gráficos son inversos, tal como es general en la porción 
occidental de las Sierras Australes. Ya hemos observado ade­
más la presencia de frecuentes niveles milonitizados.

Las diaclasas son abundantes, habiéndose diferenciado 
varios sistemas. Se ha apreciado una marcada dirección N 25° 
- 35°, verticales, casi transversal al rumbo de la serranía 
t  otra N 140° - 155°, verticales, casi paralela al rumbo de
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las estructuras, a más de otras de importancia secundaria.

PERFIL TIA. ABRA DE HINOJO

Es complementario del anterior y tuvo como objetivo 
principal completar el conocimiento de la Formación Hinojo 
y estudiar su contacto con la Formación Bravard, lo que se 
consiguió sólo parcialmente debido a la falta de buenos 
afloramientos rocosos. Extensión total 3 km 100 m con 15 
puntos registrados.

SUCESION ESTRATIGRAFICA

Constituye un perfil complementario cuya importancia 
radica en que corresponde a la única localidad de las Sie­
rras Australes en que es factible observar el contacto di­
recto entre los grupos Curamalal y Ventana. Es de señalar 
que los primeros afloramientos más antiguos, en contacto 

con el denominado por Harrington "Grupo de Hinojo, corres­
ponde a rocas cuarcíticas rosadas típicas.te la Formación 
Mascota, las cuales por posición estratigráfica deben co­
rresponder sin embargo a la porción superior del "Grupo de 
Trocadero"del mismo autor. Al tratar el perfil II hemos 
aclarado que en su zona de influencia hay dificultades para 
separar las Formaciones Mascota y Trocadero, por cuanto 
las rocas cuarcíticas rosadas con sus típicas tonalidades 
flor de durazno alternan con otras.tonalidades grises, blan­
quecinas, etc.,y que se presentan hasta términos bien altos 
que ya corresponden a la Formación Trocadero.

GRUPO CURAMALAL

Formaciones Mascota y; Trocadero (Sub grupo Tornquist). Se re­
gistró sólo su porción más alta, integrada por rocas cuar­
cíticas (orto y metacuarcitas) rosadas con tonalidades flor 
de furazno, compactas y masivas.

Formación Hinojo. Se adosa concordantemente a la anterior 
con relación inversa, estando constituida por rocas cuarcíti-
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cas rosadas de grano mediano, muy lajosas y sericíticas, 
otras gris azuladas también sericíticas, areniscas cuarcíti- 
cas gris oscuras y areniscas gris plomizas de grano muy fino 
y con marcado grado de milonitización, esquistosas y sericí­
ticas. Su espesor alcanza cerca de 150 m.

GRUPO VENTANA

Formación Bravard. Se presenta en contacto directo con la 
anterior, sin poderse precisar en detalle su verdadera rela­
ción discordante. Integrada por rocas cuarcíticas y areniscas 
rosadas muy compactas, consideradas convencionalmente como 
base de la formación a las que suceden areniscas compactas 
rojizas, de grano mediano a grueso, en parte conglomerádicas.

Su espesor total alcanza unos 200 m aproximadamente.

Formación Napostá. Se registraron solamente sus términos más 
inferiores integrados por rocas cuarcíticas blancas compactas 
y de fractura concoide, que es el aspecto típico de la forma­
ción.

Tanto en el Grupo Curamalal como en el Ventana, se ob­
servan filones de curzo hidrotermal, a veces abundantes, con 
rumbo N 35° y N 110° - N 150°, algunos con espesor entre 2 - 
15 mm, pero que se acumulan y desaparecen y que (-orno en el 
resto de la zona rellenan un viejo sistema de diaclasas, 
frecuentemente no visible con claridad.

CARACTERES ESTRUCTURALES

Los pequeños y sucesivos anticlinales volcados fuerte­
mente hacia el NE y sus correspondientes sinclinales adyacen­
tes, también volcados, constituyen el rasgo tectónico salien­
te del perfil estudiado, al igual que lo observado en gran 
parte de las Sierras de Curamalal y Ventana. En conexión con 
esta marcada deformación abundan niveles milonitizados y es­
quistosos que enmascaran los caracteres estratigráficos. Si 
bien ello no ha podido representarse con propiedad en el per­
fil, es de hacer notar que el repliegue de capas es mayor en 
la Formación Hinojo que en las restantes, reflejándose en nu­
merosas deformacione s locales de menor intensidad dentro de 
los pliegues volcados mayores y que oscurecen el panorama es-
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tratigrÁfico y estructural.
Los contactos entre las diversas formaciones son in­

versos, tal como es general en la comarca investigada.
Se observan varios sistemas de diaclasas; el más im- 

importante y notorio de rumbo N 50°, es decir transversal 
al rumbo de la serranía. Se han medido frecuentes diaclasas 
que varían entre N 10° N 40°, subverticales a fuertemente 
inclinadas hacia el naciente, otras entre N 60° - N 90°, 
con fuerte inclinación al E hasta subverticales, algunas 
entre N 120° - N 140° y subverticales, formando sistemas 
paralelos y por fin otras entre N 150° - N 170°, en parte 
con rellenos de cuarzo hidrotermal.

PERFIL III. TORNQUIST - ABRA DE LA VENTANA

Considerando el más importante y fundamental por 
abarcar las Formaciones Mascota y Trocadero del Grupo Cura- 
malal.y la totalidad del Grupo Ventana (formaciones Bravard, 
Napostá, Providencia-y Lolén), a más de la Formación Sauce 
Grande del Grupo Pillahuincó, esta última carente de aflo­
ramientos en largo tramo hasta su contacto con la Formación 
de Piedra Azul. Este perfil se ha empalmado en su extrema 
oriental con el investigado anteriormente por nosotros (Sue­
ro 1958, Corte 2. Porción oriental de la Sierra de Tunas) y 
que abarca todo el grupo de Pillahuincó denominado por Har- 
rington (1947) "Sistema de Pillahuincó". ¿Constituye así el 
perfil más completo de las Sierras Australes. Extensión to­
tal 34 km con 151 puntos registrados.

SUCESION ESTRATIGRAFIA

El perfil III, leT_ ntado sobre una extensión total de 
34 km, es el más importante de las Sierras Australes por 
presentar información continua en buena parte de su recorri­
do, aflorando todas las formaciones que integran los Grupos 
Curamalal y Ventana, con excepción de las Formaciones Jja 
Lola e Hinojo. Se inició en la Cantera Tornquist, habiéndose
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realizado también observaciones en las lomas aisladas ubica­
das a unos 2 km al SE de la ciudad de Tornquist, que no fi­
guran en el perfil, y se prolongó cortando transversalmente 
los Cerros de Tornquist y las Sierras de Curamala! y Venta­
na. En la comarca de Abra de la Ventana se investigó el 
tramo ubicado al N del camino carretero entre Tornquist y 
Sierra de.la Ventana. En su porción terminal ENE empalma con 
el perfil de la porción oriental de la Sierra de Tunas levan­
tado durante un¿ campaña anterior (Suero 1957» Corte 2), 
constituyendo así en conjunto un perfil transversal comple­
to de las Sierras Australes.

GRUPO CURAMALAL

Formaciones Mascota ^ Trocadero (Subgrupo Tornquist). Afloran 
en los llamados Cerros de Tornquist, ubicados inmediatamente 
al NE del pueblo homónimo y al S del camino carretero, inte­
grando una sucesión, concordante y en apariencia muy espesa.
Tal como veremos más adelante, no se observan en superficie 
evidencias de pliegues apretados, ni siquiera de mayor ampli­
tud, salvo al naciente del pun^o 35.

Al igual que en el perfil II se las considera en con­
junto, al que se propone aplicar el nombre de Subgrupo Torn­
quist, por ser ésta la localidad donde el conjunto se observa 
con mayor claridad y continuidad.

Integrados por una espesa sucesión de rocas cuarcíti- 
cas (orto y metacuarcitas) compactas y densas, en parte con 
fractura concoide, rosada, - si bien se presentan con poco 
desarrollo los típicos tonos flor de durazno que caracteriza 
a la Formación Mascota en el perfil I y el la Sierra de Puár -, 
grises con tonos claros y oscuros, verdosa claras, blanqueci­
nas, no faltando algunas intercalaciones rojizas y moradas de 
poco desarrollo, más frecuentes en ios términos superiores.
El grano es variable, desde fino a grueso, en partes marcada­
mente predominante, y contados niveles finamente conglomerá- 
dicos con rodados de hasta 3 cm de diámetro de rocas porfíri- 
cas y cuarcíticas de variado tipo? por lo común las capas se 
presentan bien estratificadas y laminadas y a veces con estra­
tificación entrecruzada.

En algunos niveles de la porción media del complejo se 
observan en las rocas cuarcíticas feldespatos alterados for-
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mando granos blanquecinos, friables, similares a los regis­
trados en otros perfiles.

En varias partes de la sección hay manchas cioláceas 
paralelas a la estratificación que a veces forman cuerpos 
nodulares e irregulares. En la porción más alta se observan 
inclusiones arcillosas (clay galls) y orificios que pueden 
corresponder a moldes de Spiriféridos (Harrington 1947, 22), 
si bien en ningún caso hemos observado impresiones claras de 
sus esculturas externas. Estos supuestos fósiles han sido 
hallados en el Punto 36 del perfil .

En las canteras de Tornquist y de Rosmar, los cortes 
artificiales han permitido observar entre las capas de ro­
cas cuarcíticas compactas, intercalaciones de rocas más 
blandas de naturaleza arcillosa, micáceas, en parte sericí- 
ticas con apariencia de filitas y otras finamente arenosas 
que corresponden a railonitas y que revelan alto grado de mo­
lienda, originando en muchos casos un detrito fino pulveru­
lento integrado por granos de cuarzo, pequeños y fractura­
dos.. Puede apreciarse además en estos cortes artificiales 
marcada lenticularidad de paquetes arenosos de hasta 3 ni de 
espesor que se acuñan totalmente a corta distancia, así co­
mo claros planos de fricción entre capas.

Los términos más altos observados, en la loma aisla­
da que corresponden al Punto 43» pertenecen a rocas cuarcí­
ticas blanco grisáceas y gris lila, compactas y muy diacla- 
sadas, con ondulitas asimétricas, carteadas por Harrington 
como la "Grupo de Trocadero".

Es muy difícil apreciar con exactitud el espesor de 
los complejos estudiados por integrar un aparente monocli- 
nal de gran amplitud, el que sin duda debe incluir pliegues 
no visibles en superficie; se estima que la potencia total 
puede superar fácilmente los 800 m.

En esta formación se observan frecuentes filones y 
nidadas de cuarzo hidrotermal, localmente muy importantes y 
siempre con distribución irregular, en partes son paralelos 
a la estratificación, mientras que en otras la cortan con 
cierto ángulo; el ancho mayor observado alcanza 1,50 m. Cuan­
do rellenan diaclasas, el rumbo de los filones no coincide, 
tal como es general en la zona, con el diaclasamiento prin­
cipal y más marcado; se lo ha observado con frecuencia relle­
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nando diaclasas entre N 115° — N 140°, verticales a subver— 
ticales.

El amplio valle que se extiende al 0 y paralelamente 
a la Sierra de la Ventana en el recorrido total de la Sierra, 
con excepción de la comarca de influencia del Perfil IIA, im­
posibilita observar en este perfil el "Grupo de Hinojo M de 
Harrington. (Formación Hinojo).

GRUPO VENTANA

Formación Bravard. Se presenta con buen desarrollo inmediata­
mente al N del camino carretero a Tornquist, en el faldeo oc­
cidental de la Sierra de la Ventana, estando cubierto el con­
tacto con la formación infrayacente• Los términos más bajos 
son rocas cuarcíticas rojas, moradas y violáceas compactas, 
entre las que se intercalan otras blancas en parte vitreas, 
muy semejantes a las rocas tipo de la Formación Napostá, re­
gistrándose además rocas cuarcíticas amarillento verdosas con 
tintes violáceos. Siguen areniscas conglomerádicas compactas 
y silíceas, violáceas, que en algunos niveles presentan in­
tercalaciones conglomerádicas más conspicuas, con rodados de 
hasta 2 cm de diámetro de rocas cuarcíticas de diverso tipo y 
cuarzo blanco. Estas areniscas alternan con rocas cuarcíticas 
de grano fino a mediano, morado claras, violáceas y blanque- 
cians, mostrando en muchos niveles señalada milonitización.

Su espesor total puede estimarse en poco más de 400 m 
ya que es difícil de precisar dentro de límites más estrechos 
por la falta de su parte inferior y sobre todo por las com- 
pli caciones estructurales, imposibles de proyectar a lo largo 
del perfil.

El cuarzo lechoso se presenta en regular proporción, 
no tan abundante como en otras localidades, siguiendo viejos 
sistemas de diaclasas y en menor proporción subparalelo a la 
estratificación.

Formación Napostá. Se adosa con relación inversa a la forma­
ción anterior, aflorando además al poniente del Refugio Ven­
tana como relleno de un sinclinal volcado hacia el OSO.

Integrado por una sucesión uniforme de rocas cuarcíti­
cas blancas, densas y compactas, en su mayor parte vitreas y
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con fractura concoide, por lo común de grano fino, con del­
gadas intercalaciones rojizas y amarillentas hacia la parte 
superior.

El espesor total alcanza cerca de 200 m*
El cuarzo lechoso se presenta sólo en forma de finas 

venillas irregulares.

Formación Providencia. Se adosa a la anterior también me­
diante relación inversa. Contrasta netamente con aquella y 
se halla compuesta por una mayor proporción de sedimentitas 
de grano fino.

Su sucesión está integrada por areniscas cuarcfticas 
amarillentas y rojizas, en parte bien laminadas.

Su espesor total alcanza poco más de 200 m.
Al igual que en la formación anterior, el cuarzo le­

choso se presenta en forma aislada, rellenando vetas con 
rumbo N 40 , cercano al de las diaclasas más comspícuas, pe­
ro sin guardar relación directa.

Formación Lolén. Se presenta con relación inversa con la 
formación anterior y en transición gradual; en amplias zonas 
sus afloramientos no favorecen una observación continua. Ha­
cia el S y en las inmediaciones del punto en que el Arroyo 
del Loro cruza el camino a Tornquist, se observa un claro 
sinclinal volcado con relleno de las sedimentitas típicas de 
l# Formación Lolén, en contacto inverso con la Formación 
Sauce Grande.

Sus términos más inferiores son rocas cuarcíticas gri­
ses muy compactas y vitreas, a las que sigue una espesa suce­
sión de areniscas micáceas amarillentas, parduscas y grises 
con varias tonalidades, a veces con manchas verdosas, predo­
minantemente de grano fino, si bien no faltan términos hasta 
de grano grueso. Más al Sur cerca del viejo Club Hotel Venta­
na, ya fuera del perfil, se registraron inclusive algunas in­
tercalaciones de "capitas" conglomerádicas. Alternan con las 
citadas areniscas, predominando su proporción en varios tra­
mos, lutitas pizarreñas, algunas de las cuales han sido cla­
sificadas como filitas, por lo común gris oscuras a negruzcas, 
amarillentas en parte, siempre muy micáceas y con variable 
contenido arenoso fino.
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Hacia la parte superior predomina la naturaleza are­
nosa de las sedimentitas, micáceas por lo común, amarillen­
tas, parduscas y rojizas en los tramos más altos, que al­
ternan con niveles lutíticos y pizarreños, siempre en menor 
proporción que en la parte inferior. Los tonos rojizos mar­
cados en la zona de contacto con la Formación Sauce Grande 
parecen representar una vieja zona de oxidación.

Es de recordar que en las inmediaciones de la Estan­
cia Las Vertientes y en otras localidades cercanas, Keidel 
(1916, 12) señaló la presencia de Branquiópodos y fragmen­
tos de Trilobites mal conservados. Niveles fosilíferos se­
mejantes fueron señalados posteriormente por varios autores 
en posición similar y en diversas localidades, que permitie­
ron asignar edad devónica inferior a la formación en consi­
deración. Son estos términos los únicos paleontológicamente 
bien documentados del Eopaleozoico de las Sierras Australes.

El espesor de la formación en consideración es difí­
cil de estimar debido a la dificultad de medir los estratos 
por la fuerte esquistosidad, pero debe superar los 500 m.

El cuarzo lechoso se presenta con variable desarro­
llo, por lo común rellenando venas y venillas de hasta 10 cm 
de espesor y pequeñas nidadas, en conexión con viejos siste­
mas de diaclasas enmascarados por acciones tectónicas poste­
riores; así se los halla en muchas diaclasas con rumbo N 
145 , que coincide aproximadamente con la dirección dominan­
te de la esquistosidad, y en otras N 35° - N 50°, pero sin 
corresponder a las diaclasas más notorias de la comarca. Es 
de destacar que en los puntos 106 y 111 se halló cuarzo ahu­
mado con manchas rojizas originadas por minerales de hierro.

GRUPO PILLAHUINCO

Formación Sauce Grande. Se adosa a la Formación Lolén con 
clara relación inversa; en su contacto una observación dete­
nida permite apreciar la presencia de un relieve muy suave, 
enmascarado por la fuerte deformación tectónica que afectó 
al conjunto con posterioridad a la depositación del Grupo 
Pillahuincó. Es de recordar que la tonalidad roja de la por­
ción más alta de la Formación Lolén puede interpretarse como 
zona de oxidación. Existe una evidente diferenciación entre 
la naturaleza de la Formación Lolén y la Formación Sauce
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Grande, la más marcada que se observa en el total de la su­
cesión paleozoica de las Sierras Australes; este límite re­
presenta un marcado hiato, que está bien documentado por 
evidencias paleontológicas.

En el perfil, comentado no se observa el desarrollo 
completo de la Formación Sauce Grande por falta de aflora­
mientos en el valle intermontano por el que corre el Río 
Sauce Grande. Su porción inferior está integrada por luti- 
tas pizarreñas conglomerádicas verdoso azuladas, muy compac­
tas, con mala selección y marcada esquistosidad, entre las 
que intercalan comglomerados verdosos con rodados chicos, 
a veces bien seleccionados. La porción superior, observada 
al este del Arroyo Sauce Grande e integrando la cordonada 
del Corro Naranjo, está compuesta por conglomerados poligé- 
nicos de colores verdes y gris verdosos, bayo amarillentos 
hasta rojizos por alteración, gris azulados oscuros, con al­
gunas intercalaciones arenosas de grano variable y limolitas 
oscuras algo arenosas. Los conglomerados son por lo común, 
areniscas de vario tipo, etc; su origen glacial fue demos-, 
trado por Keidel (1916, 18).

Hacia el techo sé observa un pasaje gradual hacia las 
lutitas de la Formación de Piedra Azul, estudiada con deta­
lle en un perfil, prolongación directa del que estamos des­
cribiendo (Suero 1957, Corte 2).

El espesor total no ha podido calcularse por falta de 
afloramientos continuos, pero fue estimado por Harrington en 
800 - 900 m.

El cuarzo lechoso se presenta con variable desarrollo, 
a veces muy abundante, rellenando nidadas y en vetas coinci­
dentes con viejas diaclasas, algunas subparalelas a la estra­
tificación y que la cortan con ángulos de hasta 75°. En pocos 
casos rellenan las diaclasas N 35°, que son las más notorias 
de la zona, con marcadas señales de rejuvenecimiento.

MIOCENO SUPERIOR CON TIPO SIMILAR A LAS FORMACIONES
Conglomerado rojo

atravesado por el perfil solo en algunos puntos aisla­
dos de la porción cccidental de la Sierra de la Ventana, como
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remanentes a veces extendidos de una cubierta original más 
extensa. Presentan naturaleza brechosa, con bloques y frag­
mentos de bordes angulares, muy coherentes y silicificados; 
provienen sus componentes de todas las rocas que integran 
la sucesión paleozoica vecina. Carentes de estratificación, 
con tonos pardos y rojizos y con espesor variable, siempre 
alrededor de los 10 -15 m.

CARACTERES ESTRUCTURALES

El perfil III, por su gran extensión, permite visua­
lizar tres comarcas con distinto comportamiento estructural, 
de las cuatro que integran la totalidad de las Sierras Aus­
trales .

La faja occidental, que abarca íntegramente los Ce­
rros de Tornquist, de menor relieve topográfico que el res­
to de la sierra, se caracteriza por la falta de profusión de 
anticlinales pequeños volcados hacia el NE acompañados de 
sus sinclinales adyacentes, también reducidos y volcados, 
que es típica de las Sierras de Curamalal y de la Ventana, 
tal como hemos visto en los perfiles comentados anteriormen­
te. En efecto, si bien los afloramientos de los Cerros de 
Tornquist son claros y han facilitado el estudio de un per­
fil continuo, sólo se aprecian uniformes inclinaciones hacia 
el USO salvo en las inmediaciones del punto 35? donde hay 
pliegues pequeños y volcados hacia el NE acompañados de al­
gunas inflexiones locales. Vale decir, que las observaciones 
continuas realizadas no han permitido detectar núcleos de 
pequeños pliegues, tal como es frecuente hacia el naciente; 
ello hace pensar que se trata de una faja con pliegues anti­
clinales anchos y de gran amplitud de onda, también volcados 
hacia el NE, con sus correspondientes sinclinales adyacen­
tes, tal como veremos en la comarca afectada por el perfil 
IIIA. Esta explicación tampoco hallaría apoyo completo en 
las observaciones realizadas, pero es más plausible por ra­
zones de tipo regional. Quedaría así descartada la posibili­
dad de una sucesión continua que involucraría la presencia 
de un espesor de casi 3 000 m de sedimentitas asignadas a las 
Formaciones Mascota y Trocadero (Subgrupo Tornquist), también 
sin apoyo en los datos generales recogidos en otras comarcas 
similares de la porción occidental de las Sierras Australes.
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La faja estructural central, que se extiende desde 
el arriba citado Punto 35 hasta los primeros afloramientos 
de la Formación Sauce Grande en las inmediaciones del Arro­
yo del Loro, es la de mayor desarrollo, con un ancho de 
23 km en la comarca de influencia del Perfil IIIffl Al igual 
que en los perfiles I y XI, y tal como veremos más adelante 
en el Perfil IV, se caracteriza por una sucesión disconti­
nua de pequeños pliegues anticlinales volcados hacia el NE 
y sus correspondientes sinclinales adyacentes acompañados 
por inflexiones secundarias de menor orden; esta disposi­
ción tectónica se observa claramente y en forma continua 
desde las inmediaciones del Cerro Guardián hasta p o c o  más 
al naciente del Cerro de la Ventana, afectando las forma­
ciones Bravard, Napostá, Providencia y parte inferior de la 
Formación Lolén.

La ancha faja aflorante de la Formación Lolén, que 
abarca un total de casi 10 km, no permite, salvo en conta­
dos tramos, realizar claras observaciones sobre su grado 
de deformación, pero en los sectores en que ello es facti­
ble se ob&ervan pequeños pliegues volcados con caracteres 
similares a los descriptos en el párrafo anterior.(*).

La faja estructural oriental, que abarca los aflora­
mientos de la Formación Sauce Grande al este del río homó­
nimo, no permite más que medir inclinaciones reculares de 
hasta 30 -35° el ENE y NE, sin poderse observar con clari­
dad si existen pliegues debido al enmascaramiento que pro­
duce el fuerte disclasamiento. Estas inclinaciones se pue-̂  
den observar con claridad en la parte más occidental de la 
extensa cordonada que se extiende hacia el SSE hasta casi 
la latitud de Saldungaray. Ello no obstante, en el corte 
estudiado en una ocasión anterior (Suero 1957» Corte 2), 
que cubre la zona situada pl naciente del Abra Fea, últimos 
puntos registrados en el Perfil III, los pliegues no son 
volcados y reducidos como en la faja central ya comentada, 
sino relativamente amplios y simétricos hasta suaveir  ̂
as imétricos.

(*) Fuera de la línea del perfil en las quebradas transversales al Arroyo Beli­
sario, especialmente en la zona ubicada al sur del viejo Club Hotel, se ob­
servan zunas de plegamiento intenso, similar a la mencionada.
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Tal como hemos observado en el resto de la porción oc­
cidental de las Sierras Australes los contactos entre los di­
versos complejos estratigráficos son inversos.

Varios sistemas de diaclasas se observan a lo largo 
del perfil, siendo el más saliente y con mejor reflejo estruc­
tural aquel con rumbo entre N 25° - 50°, vertical a subverti­
cal, con disposición transversal al rumbo de la serranía; es­
tas diaclasas a veces están desplazadas por un sistema aproxi­
madamente N 90°, subvertical. Aparece ocasionalmente como más 
notorio un sistema de diaclasas N 170° - 185°, subvertical a 
vertical y como subordinado otro con diaclasas sobre todo en­
tre N 140° - 155°, subvertical a vertical.

PERFIL IIIA. CERRO SAN MARIO - CERRO PAN DE AZUCAR

Complementario del anterior, tuvo por objeto investi­
gar las Formaciones La Lola y Mascota y en particular su con­
tacto con el granito milonitizado del Cerro Pan de Azúcar e 
inmediaciones. Extensión total 6 km 700 m, con 59 puntos re­
gistrados.

SUCESION ESTRATIGRAFIA

El perfil es complementario del anterior y permite ob­
servar un buen desarrollo de las Formaciones La Lola, Mascota 
y Trocadero en una zona intermedia de interés particular, por 
presentar los mejores afloramientos de unMbasamentoM graníti­
co en buena parte marcadamente milonitizado. La zona de in­
fluencia de este perfil fue objeto de un interesante estudio 
por parte de Rayces (1941).

El complejo granítico ha sido estudiado en dos locali­
dades (Cerro San Mario y Cerro Pan de Azúcar) y fue objeto de 
una investigación detallada por parte de Kilmurray (196 1). En 
ambas localidades se halla en contacto con la Formación La 
Lola. No entraremos en la consideración de sus pormenores, 
que por otro lado escapan a nuestro objetivo principal.
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En el Cerro San Mario afloran granitos de colores ro­
jo verdosos, rojizos, rosados y morados, altamente miloniti- 
zados, con estructuras orientadas, por lo común de grano 
grueso, cloríticoSj acompañados de filonitas verdosas y mo­
radas con varias tonalidades. Todo el conjunto presenta in­
yecciones de cuarzo lechoso, a veces abundantes. En el fal­
deo oriental del Cerro Pan de Azúcar los granitos miloniti- 
zados, en parte de aspecto gnePs-sico, presentan marcada es- 
quistosidad y diaclasamiento, incluyendo feldespatos altera­
dos y fluoritas, presentes en nódulos de cuarzo de extensión 
variable. Estos cuerpos nodulares no han experimentado la 
esquistosidad marcada de la roca que los incluye, lo que pro­
baría su edad más joven.

GRUPO CURAMALAL

Formación La Lola. Se observa en tres fajas del perfil, 
siempre en contacto con el granito, sobre el que se depositó 
normalmente. En el Cerro San Mario y Cerro del Humo el con­
tacto es inverso, mientras que en el faldeo oriental del Ce­
rro Pan de Azúcar es directo.

El Cerro San Mario está integrado por psamitas gris 
rosadas y gris rojizas en su mayor parte, de grano grueso,
.con escasos rodados, mientras que en los cerros Pan de Azú­
car y del Humo la porción basal es conglomerádica pardo ro­
jiza y amarillenta, bien estratificada, con rodados de tama­
ño hasta guijarro, sin mayor selección. Los conglomerados 
pasan lateralmente en algunos lugares a*areniscas casi sin 
rodados, pero siempre la mátriz es de grano grueso. Los roda­
dos, cuya concentración es muy variable, son de cuarcitas 
grises y pardo claras de diverso tipo en mayor proporción, a 
más de pórfidos, rocas pizarreñas y cuarzo blanco; es de ha­
cer notar, tal como fuera señalado por Harrington (19^7, 20) 
la falta total de rodados de granito.

En el ala rebatida del anticlinal acostado entre los 
cerros Pan de Azúcar y del Humo, los rodados son marcadamen­
te estirados, aplastados y recristalizados por acción tectó­
nica; en la porción más baja de .1' ¿ ■úí'ión, en contacto con
el granito, los rodados están casi N-S respecto a
sus ejes mayores, mientras que peo*» más arriba en la sección 
se disponen hasta verticales, con alineación NE-SO.

37



Su espesor total alcanza un máximo de 60 m en el Ce­
rro San Mario y Cerro del Humo, reducido muy posiblemente 
por aplastamiento, mieniras que en Cerro Pan de Azúcar pue­
do estimarse en poco menos de 200 m.

El cuarzo hidrotermal rellena filones a veces bifur­
cados y de irregular recorrido, de hasta 1 cm de espesor, 
muchas veces verticales y con rumbo N 55°) pero sin guardar 
relación con las diaclasas más sabientes.

Formaciones Mascota v Trocadero (Subgrupo Tornquist). Relle­
nan un gran sinclinal complicado y volcado entre los cerros 
San Mario y Pan de Azúcar y otro al E de Cerro del Hueco, 
adosándose directamente encima de la Formación La Lola.

Integradas por una sucesión de rocas cuarcíticas (or­
to y metacuarci tas,) gris rosadas, grises y rojizas de grano 
fino a mediano, bien estratificadas, en parte con estratifi­
cación entrecruzada, a reces con lentes de lutitas pardo os­
curas y claras (posibles "clay galls"). En algunas capas se 
aprecian ondulitas asimétricas. También se han registrado 
hacia la parte superior del complejo estratos con feldespa­
tos alterados. Muchas capas se presentan con marcada miloni- 
tización. En muchos estratos se observa el típico color ro­
sado flor de durazno de los afloramientos más septentriona­
les.

Su espesor total puede alcanzar hasta 300 m, difícil 
de precisar por la complicada estructura, la que a su vez 
hace imposible su reproducción detallada.

Es de señalai’ que en este perfil, al igual que lo 
visto en los perfiles II y III, resulta difícil establecer 
el límite correcto entre las Formaciones Mascota y Trocadero 
por no presentarse definidamente la sección de rocas cuar­
cíticas rosadas flor de durazno, tal como ocurre en el Per­
fil I, y en la Sierra de Pigiié. Por ello el límite es conven 
cional, siendo más propio unirlos en un solo grupo al que de 
nominamos Subgrupo Torñquist.

los filones de cuarzo hidrotermal son por lo común 
delgados y rellenan sistemas de diaclasas con rumbos predomi 
nantes N 90° y N 120° - N 130°.
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CARACTERES ES TRUC TURALES

En el perfil aquí considerado se distinguen dos ti­
pos de pliegues dentro del estilo tectónico que caracteri­
za la porción occidental de las Sierras Australes» Entre 
los cerros de San Mario y Cerro del Hueco se destaca ¿1 ais- 
ticlinal volcado hacia el NE, ubicado inmediatamente al na­
ciente del Cerro Pan de Ázúc íir y con un ancho de casi 2 km, 
aflorando rocas graníticas milonitizadas en su núcleo; en 
éste el anticlinal más ancho que puede observarse directa­
mente en todo el ámbito de la porción occidental de las 
Sierras Australes.

Hacia el oeste se desarrolla ur ? amplia zona sincii- 
nal imposible de reproducir en todos sus detalles, dentro 
de la cual podría localizarse por lo menos un anticlinal 
volcado semejante al anticlinal del Cerro Pan de Azúcar 
arriba mencionado. En este tramo, al igual que en los ce­
rros de Tornquist (parte occidental del Perfil III) se ob­
serva una sucesión de capas correspondientes a las Formacio­
nes Mascota y Trocadero (nuestro Subgrupo Tornquist) uni­
formemente inclinada hacia el SO y que en caso de integrar 
una sucesión continua alcanzaría un espesor de casi 1 000 m. 
Es de suponer entonces, al igual qiie en los cerros de Torn­
quist, que se trate de varios pliegues más grandes y de ma­
yor ancho relativo que los vistos en la faja central del 
Perfil II y en la mayor parte de las Sierras de Curamalal, 
Ventana y Bravard. Consideramos entonces que este tramo se 
corresponde con la faja estructural central del Perfil TI.

Al naciente del Cerro del Humo y sobre todo desde los 
primeros afloramientos que corresponderían a la Formación 
Trocadero, se presenta otro tipo de pliegues; en efecto, «e 
trata de anticlinales pequeños y sucesivos, fuertemente vol­
cados hacia el NE, separados por sinclinales también de mag­
nitud reducida y volcados, acompañados a veces de repliegues- 
locales similares a los que integran la faja central que lie­
mos diferenciado en el Perfil II.

Es de señalar la marcada esquistosidad que afecta al 
granito, responsable en buena parte del comportamiento in­
competente de la masa plutònica, la que frente a los esfuer­
zos plegantes reaccionó en igual forma que las sedimentitas 
suprayacentes.
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El diaclasamiento es marcado, predominando un siste­
ma N 20° - N 40°, con buzamiento fuerte al 0 y otro N 190°
- 210°, verticales, que corta los rodados de la Formación
La L61a; como sistema secundario se observan diaclasas N 7Q°
- N 90 , verticales, con filones de cuarzo lechoso y otras 
de menor importancia.

PERFIL IIIB. NACIENTES RIO SAUCE GRANDE - 
RUTA A CORONEL SUAREZ Y PIGUE

También complementario del Perfil III, su finalidad 
era estudiar con mayor detalle la sucesión estratigráfica 
de la Formación Sauce Grande y muy especialmeple la ?ona de 
transición entre ambos estilos tectónicos, es decir, el de 
los pliegues volcados hacia el NE y ENE de la porción occi­
dental de las Sierras Australes y al de los pliegues simé­
tricos, en parte apretados, que caracterizan la faja más 
oriental de las mismas y donde sólo afloran los términos es<- 
tratigráficos inferiores del Grupo Pillahuincó. La falta de 
buenos afloramientos imposibilitó obtener una solución defi­
nitiva de dicho problema estructural. Extensión total 2 km 
900 m, con 14 puntos registrados.

SUCESION ESTRATIGRAFIA

Este perfil sólo agrega unos pocos datos de interés 
al Perfil III.

GRUPO VENTANA

Formación Lolén. Se ha observado sólo su porción más superior 
integrada por las típicas areniscas amarillentas y rojizas, 
compactas, de grano mediano, muy micáceas; algunas láminas de 
mica alcanzan hasta 2 mm de diámetro.

GRUPO PILLAHUINCO

Formación Sauce Grande. Superpuesta a la serie anterior con
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relación inversa, se ha investigado hasta términos equivalen­
tes a los más jóvenes del Perfil III al naciente del Río Sau­
ce Grande. Integrada por conglomerados y areniscas conglome- 
rádicas verde azuladas y verdosas que hacia arriba se hacen 
azul negruzcas, muy esquistosas y diaclasadas; los rodados 
son poligénicos, por lo común pequeños de hasta 5 mm de diá­
metro, si bien algunas capas incluyen rodados más grandes. La 
Mátrix es pelítica y algo pizarreña y recuerda a las sedimen- 
titas de la Formación Piedra Azul. Se intercalan paquetes de 
lutitas verdosas muy silificadas y otras gris azuladas a casi 
negruzcas con pequeños rodados diseminados.

Tanto en el techo de lu Formación de Lolén, como en la 
Formación Sauce Grande son frecuentes los filones de cuarzo 
lechoso, muy abundantes en varios niveles, que coinciden en 
parte con las dia~lasas de rumbo N 140° - N 150°, verticales, 
en mayor proporción y las N 55° - N 9 0 ° , subverticales, en 
segundo orden. Algunas de las vetas en correspondencia con el 
primer sistema tienen espesor entre ’0 - 3 0  cm, en parte cor­
tadas por el sistema de diaclasas N (x 0. En el Punto 7 se ob­
servó una pequeña veta de cuarzo hidrotermal mineralizada con 
goethita, mientras que eñ el Punto 13 las sedimentitas areno­
sas se presentan marcadamente digeridas por cuarzo hidroter­
mal mineralizado con abundante goethita.

CARACTERES ESTRUCTURALES

Como hemos aclarado al principio de este trabajo, el 
Perfil IIIB fue investigado como complementario del III para 
identificar la zona en la que se producía el cambio de estilo 
tectónico entre las fajas estructurales central y oriental. 
Dicho objetivo no se pudo cumplir íntegramente por la poca 
claridad de los afloramientos especialmente en la zona del 
contacto entre las formaciones Sauce Grande y Piedra Azul, el 
que se halla en coincidencia con un valle longitudinal, en 
parte muy denudados y afectados por fuerte esquistosidad y 
diaclasamientos, lo que impidió hacer mediciones seguras de 
rumbo e inclinación, aún a cierta distancia, sobre extensos 
tramo s.

Tal como puede observarse en el perfil adjunto, su 
sector occidental, con afloramientos de la Formación Lolén y 
Formación Sauce Grande, presenta fuertes inclinaciones al OSO
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y un contacto inverso entre ambas unidades estratigráficaá. 
tilo se debe a sucesivos y pequeños anticlinales volcados 
hacia el ENE acompañados de sus correspondientes sinclinales 
también volcados, al igual que lo visto en el tramo similar 
del Perfil III. No es posible precisar hasta donde se ex­
tiende esta configuración estructural hacia el naciente, pe­
ro es de presumir que en el trame más oriental del perfil, 
allí donde las capas presentan inclinaciones hacia el ENE, 
al igual que al este del Arroyo Sauce Grande en el Perfil 
III, o poco más hacia el naciente, predomina el tipo de 
pliegues relativamente más anchos y simétricos, similares a 
los que se observan en las Sierras de Tunas y Pillahuincó.

Respecto a las di&clasas, el sistema N 40° - N 50°, 
subvertical y fuertemente inclinadas al E, predominan en el 
panorama, acompañadas por un sistema N 80° - N 100°, subver­
tical y otro alrededor de N 150°, subvertical, dé importan­
cia secundaria.

PERFIL IV. CERRO SOMBRA DE TORO - ABRA DE RIVERA

Abarca las Formaciones Mascota y Trocadero, del Grupo 
Curamalal y las Formaciones Napostá, Providencia y Lolén, del 
Grñpo Ventana, observándose sólo el techo de la Formación 
Bravard. Extendión total 18 km 300 m, con 52 puntos registra­
dos.

SUCESION ESTRATIGRAFIA 

GRUPO CURAMALAL

Formaciónes Mascota £ Trocadero (Subgrupo Tornquist). Tal co­
mo hemos procedido para los perfiles II y III, se las consi­
dera en conjunto por falta de caracteres petrográficos salien­
tes para una correcta diferenciación. Integradas en su casi 
totalidad por rocas cuarcíticas (orto y metacuarcíticas) blan­
quecinas, blanco grisáceas, gris oscuras con manchas de óxido 
de hierro, y gris moradas, compactas, en partes muy miliniti-! 
fzadas, por lo común bien laminadas.

43



El espesor aflorante no cubre por completo los dos 
grupos considerados, resultando imposible su reconstrucción 
total por falta de afloramientos,.pero puede estimarse en 
unos 400 m.

El cuarzo lechoso se presenta en venas de espesor va­
riable, hasta de 20 cm, con rumbo N 30 - 50° y N 140 - 150°, 
sin presentar relaciones evidentes con las diaclasas más 
conspicuas•

GRUPO VENTANA

Formación Bravard. Sus afloramientos son pobres y desconec­
tados de las formaciones anteriores. Sólo se presentan rocas 
cuarcíticas compactas, rosadas, algo laminadas y milonitiza- 
das. No se han observado las intercalaciones conglomerádicas 
que carcterizan los afloramientos de comarcas más septentrio­
nales, tal como fuera visto en los perfiles II y III.

Resulta difícil calcular el espesor aquí presente por 
falta de afloramientos claros y continuos, pero puede esti­
marse en aproximadamente 200 m.

El cuarzo hidrotermal rellena frecuentes venas con 
rumbo N 0o y N l60°, estas últimas más potentes.

Formación Napostá. Tiene buen desarrollo en el perfil, ado­
sado con contacto inverso sobre la Formación Bravard. Con 
composición petrográfica semejante a lo visto en el resto de 
la zona, está integrada por una sucesión de rocas cuarcíti­
cas compactas de grano mediano, en parte hasta comglomerádi- 
ca fina, blancas con tonalidades grisáceas y manchas pardas, 
en parte con fractura concoide, bien estratificadas. En algu­
nas capas los tonos de alteración exterior son de color rojo 
ladrillos y rosados hasta rojizos, pero en corte fresco res­
ponden a los colores arriba descriptos. Son frecuentes en la 
sección capas con evidencias de milonitización; localmente 
hay mucha alteración por viejas diaclasas.

Su espesor total puede estimarse en unos 500 m o poco
más.

El cuarzo hidrotermal se presenta en abundancia, re­
llenando sobre todo vetas de rumbo N 35 - 50° y N 140 - 170°, 
con espesores variables, hasta 25 cm. En el punto 31 se ob- .

44



PERFIL IV - C* SOMBRA DE TO R O -A B R A  RIVERA



servó una veta con rumbo N 60o, con cuarzo ahumado y colo­
ración rojiza, con goethita mamelonar y en geodas.

Formación Providencia. Se presenta en afloramientos conti­
nuos y se pone en contacto sobre la Formación Napostá me­
diante relación inversa. Integrada por rocas cuarcíticas 
blanquecinas con tintes rojizos, rosados y gris rosados, en 
su mayoría compactas y silíceas, que hacia el techo son es­
quistosas y micáceas. Por lo común laminares, carácter que 
contrasta con el infrayacente de la Formación Napostá, si 
bien hay intercalaciones de horizontes macizos. Frecuente­
mente se observa milonitización muy marcada, especialmente 
en el contacto con la formación suprayacente, es decir Lo- 
l*én.

El espesor total es difícil de calcular, no habien­
do sido posible reproducir los pliegues que sin duda carac­
terizan su estilo estructural, pero puede estimarse en 
aproximadamente 300 m.

Los filones dê  cuarzo hidrotermal, a veces ramifica­
dos, son frecuentes como, relleno de venas N 140 - 155° y 
N 20 - 50° en menor proporción, a más de otros de importan­
cia secundaria; presentan espesores variables hasta de 
15 cm.

Formación Lolón. Se adosa con relación inversa a la Forma­
ción Providencia mediante una faja milonitizada de unos 
40 m de ancho, presentando composición petrográfica muy se­
mejante a la observada en el Perfil III. No se estudió su 
desarrollo total hasta los términos más bajos de la Forma­
ción Sauce Grande, pues el perfil alcanzó hacia el este has­
ta las inmediaciones de la Estancia Santo Tomás.

Se halla integrada por psamitas micáceas de grnno fi­
no, amarillentas y rojizas, verdes y verde amarillentas, con 
intercalaciones de pizarra negras micáceas, muy esquistosas 
y duras. En la porción más alta observada se identificaron 
algunas concreciones arcillosas del tipo de los "clay galls".

La falta de observación de los pliegues completos, 
imposibilita un cálculo aproximado de su espesor, que no de­
be superar los 200 m.
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El cuarzo lechoso se presenta formando venas N 130 - 
140° y N 40 - 50 las que se cortan en el punto 1 sin des­
plazarse. En el punto 6 se ha apreciado un desplazamiento 
de pocos mm de las venas N 130° por las de rumbo N 45°. En 
general, no es tan abundante como en la Formación Providen­
cia.

CARAO TERES ESTRUCTURALES

En las porciones del perfil donde se observa el es­
tilo tectónico con claridad, los pliegues son pequeños, 
fuertemente volcados hacia el NE, con repliegues secunda­
rios de menor orden, respondiendo así al tipo de dformación 
señalada para la faja estructural central del Perfil III. 
Ello es particularmente notable en el Cerro Sombra de Toro 
y en la porción de Sierra de la Ventana cortada por el per­
fil.

Los términos estratigráficamente más bajos no ofre­
cen datos seguros para deducir si nos hallamos ya en el ti­
po de deformación que corresponde a la faja estructural oc­
cidental del Perfil III y que es típica en los cerros de 
Tornquist y cerros San Mario - Pan de Azúcar. Tampoco es 
posible de'terminar el tipo de pliegues que deformó gran 
parte de la Formación Providencia y la Formación Lolén en 
los que el marcado diaclasamiento y esquistosidad impide 
efectuar observaciones estructurales fehacientes. No obs­
tante, de acuerdo a locvisto en el contacto entre ambas for­
maciones y otras observaciones realizadas más al naciente, 
así como la información suministrada por el tramo equivalen­
te del Perfil III, es posible aseverar que estamos todavía 
en el ‘tramo correspondiente a la faja estructural central 
del perfil antedicho.

Las diaclasas se presentan en varios sistemas, de los 
que los más notorios y de mayor reflejo en la morfología co­
rresponden a diaclasas N 30 - 50°, subverticales y N 120 - 
140°, subverticales, a más de otras de menor importancia.
De los sistemas nombrados el primero se refleja en muchos 
casos en la morfología local, mientras que el segundo pre­
senta en varios tramos directa vinculación con el rumbo ge­
neral del Abra de Rivera.
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PERFIL V. CERRO COLORADO - CERRO CHASICO

Corta los cerros de poca altura ubicados al sud de la 
Laguna Las Encadenadas, últimas estribaciones hacia el oeste 
de la Formación Mascota en las Sierras Australes, ya fuera 
de la faja serrana y en contacto con el granito allí afloran­
te. Extensión total 5 km 200 m, con 30 puntos registrados.

SUCESION ESTRATIGRAFICA

No ofrece afloramientos claros, si bien resulta de 
interés por presentarse allí granito y rocas cuarcíticas apa­
rentemente sin contacto directo. Su zona de influencia fue 
investigada por Xicoy (1946), quien abordó j s l estudio petro­
gráfico del "basamento" granítico y su cubierta; más recien­
temente por Kilmurray (1961), el cual se ocupó de la petro­
grafía de los granitos y rocas del basamento asociadas, con­
juntamente con. otros afloramientos similares de las Sierras 
Australes.
v Las rocas graníticas integran un afloramiento relati­
vamente amplio al sudoeste del Cerro Colorado, presentándose 
además en pequeñas áreas al SSO y NO de dicho cerro y al nor­
te del Cerro Chasicó. Trátase de granitos rosados y rojizos 
con tonos verdosos, por lo común de grano grueso, presentando 
sus minerales cierta orientación en varias localidades; en 
partes se presentan muy alterados y a veces milonitizados 
(Punto 12 sobre todo).

GRUPO CURAMALAL

Formación Mascota. Las pocas rocas cuarcíticas que afloran 
en el ámbito de los cerros Colorado y Chasicó han sido consi­
derados por Harrington como pertenecientes a la formación del 
epígrafe, asignación que mantenemos. En efecto, se trata de 
rocas cuarcíticas (posiblemente orto y metacuarcíticas) blan­
cas, grisáceas y rosadas, compactas, en parte micáceas, por 
lo común macizas si bien a veces se presentan lajosas. En el 
Punto 2 el grano es grueso con clastos pequeños, habiéndose 
o/bservado un rodado de 5 cm de longitud c cuarcita blanca
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aplastada. En el Punto 21 se observaran bandas negras de po­
cos cm alternando con otras más claras y en el Punto 27 se 
registró la presencia de "clay galls".

El cuarzo hidrotermal se presenta en filones que cor­
tan ablicuamente la estratificación, siendo a veces parale­
los a las mismas.

Es de señalar que Ulibarrena encontró en la ladera 
occidental del Cerro Chasicó un rodado suelto y alargado por 
deformación de cuarcita blanquecina, idéntico a los inclui­
dos en la Formación La Lola, que aflora al poniente del Ce­
rro del Humo (Perfil IIIA). Ello señalaría la posibilidad de 
que dicha formación esté presente en esta zona zubierta por 
el acarreo moderno.

CARACTERES ESTRUCTURALES

La falta de afloramientos impide discernir el tipo de 
deformación que afectó el conjunto« El granito presenta evi­
dencias, al igual que en el Perfil IIIA, de haber interveni­
do en el plegamiento general. Por otro lado, las inclinacio­
nes registradas en las rocas cuarcíticas, con marcada compo­
nente hacia el oeste hace pensar en pliegues amplios y vol­
cados hacia el naciente, del tipo que caracteriza a la faja 
estructural occidental de los perfiles III y IIIA, ayuda es­
ta interpretación el hecho de que en el Pupto 13 se han re­
gistrado en un corto trecho rocas cuarcíticas muy miloniti- 
zadas «en contacto casi con el granito.

Las diaclasas son marcadas y presentan un rumbo gene­
ral N 140° con buzamiento de unos 4(3° hacia el SW.

PERFIL VI. SIERRA DE PILLAHUINCO

Abarca las fyrmaciones Bonete y Tunas, partiendo des­
de el contacto con la Formación Piedra Azul en el oeste, 
hasta las últimas estribaciones hacia el este, donde el com­
plejo rocoso serrano se hunde en la llanura circundante. Ex­
tensión total 21 km 250 m.
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PER FIL VH - SIERRA PILLAHUINCO al ESTE del A° PILLAHUINCÓGRANDE



SUCESION ESTRATIGRAFIA

Se trata de un perfil en una zona de afloramientos u. 
continuos, que abarcan íntegramente las formaciones Bonete y 
Tunas. Brinda afloramientos muy claros en todo su recorrido. 
No existe un límite marcado entre las formaciones Piedra Azul 
y Bonete, por lo tanto para su separación se ha seguido el 
criterio adoptado por Harrington (19^7).

GRUPO PILLAHUINCO

Formación Bonete. Se fija su base por debajo de las primeras 
areniscas cuarcíticas compactas y silificadas, grises motea­
das en blanco, sigue en perfecta concordancia con la Forma­
ción Piedra Azul. Predominan en su composición psamitas cuar­
zosas, con diferente grado de silicificación interestratifi­
cadas con limolitas y lutitas. En la mitad inferior de la 
formación, las areniscas son altamente silicificadas y com­
pactas, con colores grises claros, gris verdoso y blanqueci­
nos. Alternan además con otros tipos de areniscas, lutitas y 
limonitas, las primeras son grises a verdes, bien estratifi­
cadas hasta laminadas, con niveles que presentan estratifi­
cación entrecruzada y presentan en su techo ondulitas asimé­
tricas, las lutitas y las limolitas son gris verdosas hasta 
verde oliva y gris oscura a negruzcas. Varios horizontes de 
la mitad inferior se han comprobado fosilíferos (Suero, Le- 
mit II, n^ 74). En la mitad superior de la Formación Bonete 
siguen las areniscas cuarzosas grises hasta gris azulado, 
compactas macizas y areniscas cuarzosas bayas, amarillentas 
y verdosas, estratificadas y lajosas en parte micáceas, que 
alternan con lutitas y limolitas verdosas y gris verdosa 
hasta gris oscuro y negruzcas.

La potencia de esta formación es de 600 m.

Formación Tunas. En general presenta composición litològica 
uniforme en la sección investigada, sin miembro o capa guía 
que permita una recosntrucción adecuada y fidedigna, tenien­
do en cuenta la frecuencia de pliegues e inflexiones. Se 
apoya concordantemente sobre la Formación Bonete, su pasaje 
es transicional sin poderse finar entre ambas un límite de­
finido .
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En su parte inferior predominan areniscas verdosas y 
gris parduzcas hasta amarillentas, compactas y silicifica- 
das, que alternan con lutitas y limolitas de variable con­
tenido arenosos y tonos morados y verdosos.

Hacia los términos superiores sigue una sucesión 
uniforme con predominio de psamitas por lo común cuarzosas, 
de grano fino a mediano, en menor proporción grueso, bien 
estratificadas hasta laminadas, si bien no faltan las capas 
macizas, de colores predominantemente gris y verdosos con 
tonos amarillentos, bayos y pardos. Estas areniscas son 
uniformes en su composición a través de todo el espesor de 
la formación y no ofrecen mayores variaciones salvo en ta­
maño de grano y grado de silicificación. Entre los cuerpos 
arenosos y con diferente proporción se intercalan las luti­
tas moradas y verdosas, con variable contenido arenoso y 
típicas manchas moradas o verdosas similares a las descrip­
tas a la parte inferior de la formación.

Son frecuentes en esta formación, desde su base, los 
filoncitos de cuarzo lechosos de origen hidrotermal, cón 
espesores de 1 cm hasta 20 cm lenticulares y de extensión 
variable, más bien reducidos, que coinciden con las frecuen­
tes diaclasas presentes en la zona, con la estratificación 
o con planos secundarios vinculados a aquellos.

Se hallaron restos vegetales muy mal conservados, en 
la parte inferior de la formación. La potencia de la misma 
se ha llegado a medir como máximo hasta. 2 400 m y es razona­
ble pensar que normalmente supera los 2 000 m.

CARACTERES ESTRUCTURALES

En la zona estudiada se observa un cambio en la di­
rección de los ejes de los pliegues, poniéndose UNO-ESE, el 
mismo se mantiene en toda la faja del corte. Se presenta 
una sucesión armónica de pliegues anticlinales y sinclina- 
les, aunque se observan diferencias dentro del mismo estilo 
tectónico general, permitiendo separar tres fajas estructu­
rales con rumbo aproximado NO-SE.

Comenzando desde el oeste se observa una faja de 
aproximadamente $ km, que desde el Puesto Esquivel hasta el 
Cerro Chancho, abarca la totalidad de los afloramientos de 
la Formación Bonete y el tercio inferior de la Formación Tu-
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ñas, que presenta un plegamiento intenso con alabeo de capa}3.
Desde el Cordón mencionado se aprecia un notable cam­

bio de estilo en el plegamiento, los pliegues, tanto los. an­
ticlinales como los siuclinales son en su mayor parte simé­
tricos y con plano axial vertical, en oportunidades suave­
mente inclinados, con buzamiento máximo de 70® en &us flan­
cos, en contadas ocasiones son asimétricos con la mayor pen*? 
diente hacia el NEy No se han observado pliegues volcadoe.
Los ejes anticlinales en las zonas de plegamiento más inten­
so están separados por poco más de 500 m (ancho del pliegue), 
con alturas menores de 150 m tal como puede observarse en el 
corte al oeste del Puesto Villareal. Los ejes de extensión 
variable cruzan la comarca por distancias de 5 a 10 km* tie­
nen hundimiento suave y gradual en ambos extremáis. La faja 
tercera, adosada al noreste con disposición subparalela a la 
anterior y que coincide con la zona de afloramiento de la 
mitad superior de la Formación Tunas abarca los cordones de 
la Susana y de la Irmita, en la misma se aprecia un pasaje 
gradual de las condiciones estructurales hacia la segunda 
faja. Los anticlinales observados al naciente del Arroyo Pi- 
llahuincó Chico son mucho más amplios que los de la faja del 
cordón del Cerro del Chancho, destacándose el anticlinal cu­
ya ala oriental (con un anticlinal secundario adosado hacia 
el este), se corresponde con la porción más occidental del 
dordón de la Susana, considerando el anticlinal adyacente 
hacia el este, poco al sudoeste del cordón de la Irmita, 
puede medirse un ancho de pliegue, entre cresta y cresta, de 
unos 4 500 m la inclinación de los flancos de los pliegues 
no supera los 40°, salvo en coincidencia con algunas suaves 
inflexiones secundarias de extensión local.

Los pliegues de las tres áreas descriptas no permiten 
asimilarlos con certeza al tipo paralelo o al similar, tal 
como ha sido factible en las cadenas montañosas más occiden­
tales de las Sierras Australes. Ello no obstante, en la faja 
central, donde el plegamiento es más intenso y apretado se 
ha podido inferir variaciones de espesor entre los paquetes 
sedimentarios a relativa distancia, que permiten asignarlos 
al tipo similar, mientras que las unidades de estratifica­
ción al noreste del cordón del Cerro Chancho, parecen con­
servar sus espesores, lo que apuntaría hacia el tipo parale­
lo, si bien es posible que aún se conserve el similar pero 
de características menos marcadas y en transición ya hacia
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de tipo paralelo.
Las disclasas se hallan presentes en la zona, como 

es normal en todas las Sierras Australes, se ha observado 
varios sistemas en parte rellenados por cuarzo, siendo las 
más frecuentes y repetitivas las que tienen en general 
rumbo NO-SE, variando su direcci ón entre N 130° y N 150°, 
vertical a subvertical. El otro sistema que le sigue en im­
portancia es el que tiene un arrumbamiento NE-SO a ENE-OSO 
también vertical. Excepcionalmente se observan otros siste­
mas con rumbo N-S y un segundo juego E-0.

PERFIL VII.. SIERRA DE PILLAHUINCO 
AL ESTE DEL ÂRR0Y0 PILLAHUINCO GRANDE

El mismo atraviesa la Formación Tunas exclusivamente 
y tuvo por objeto conocer el comportamiento estructural de 
la misma, tiene Una extensión de 18 km.

SUCESION ESTRATIGRAFICA

Se trata de un perfil completo y  continuo, que abar­
ca la porción superior de la Formación Tunas, presenta aflo­
ramientos claros en todo su recorrido.

Formación Tunas. Al igual que en la mayoría de las formacio­
nes de las Sierras Australes^ no presenta una capa guía, que 
sirva de apoyo para la reconstrucción del plegamiento. Su 
composición litològica es monótona y uniforme.

En lo que respecta a la constitución litològica se 
reconocen exclusivamente psamitas y pelitas de distinto tipo, 
que se intercalan formando sucesiones uniformes, con granulo­
metria variable. Entre las areniscas cuarzosas y en parte 
muscovíticas las hay de colores verdes, a veces con tonos 
amarillentos y bayos y gris con tonalidades parduzcas. El ta­
maño de grano varía de fino a mediano y grueso, variando tam­
bién la compacidad y cementación, hasta formar verdaderas 
areniscas silicificadas y cuarcitas. En los términos menos
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compactos sol frecuentes las estructuras entrecruzadas, pero 
en general predominan las unidades con buena estratificación 
y aún laminación, si bien no faltan niveles arenosos macizos« 
En ciertas capas arenosas se registran ondulitas claramente 
visibles, sobre todo en la cantera de Las Mostazas.

I ; síntesis, trátase siempre d<c areniscas cuarzosas 
por lo común compactas hasta silicificadas, que pueden pasar 
a cuarcitas y metacuarcitas, ambas con tonos verdosos predo­
minantemente .

Es de hacer notar que en las inmediaciones del Cerro 
S-10 (donde se inicia el perfil) se hallan areniscas que di­
fieren de las cuarzosas y cuarcíticas que predominan en la 
comarca. Las mismas han sido clasificadas como areniscas im­
puras (Wakes), feldespáticas y cloríticas, que se acercan en 
cierta manera al tipo de las grauvacas (podrían ser simila­
res a las que menciona Harrington, 19^7» 28). Estas lutitas 
y limolitas que se intercalan entre las areniscas, son pre­
dominantemente moradas y verdosas, los tonos amarillos y ba­
yos aparecen por alteración superficial.

Es frecuente el hallazgo de filoncitos de cuarzo le­
choso, de origen hidrotermal, más abundante en unas zonas 
que otras y generalmente de poco espesor y de extensión va­
riable, presentando características similares a las regis­
tradas al oeste del Arroyo Pillahuincó Grande (Suero 1957»
15, 18 y 19)« Dichos filoncitos rellenan diaclasas en are­
niscas y no se prolongan en los niveles peliticos adyacen­
tes, en los que se difunden y consecoénteménte silicifican 
la roca.

Es interesante consignar, que en el extremo oriental 
de las sierras, aproximadamente en las cercanías de J\ Esta­
ción Pillahuincó (fuera de la traza de corte). IJliT^vivna 
halló un fragmento de conglomerado de color bayo, compuesto 
por fenoclastos angulosos de lutitas verdes y moradas (de la 
misma Formación Tunas) ligados por una matriz constituida 
por granos similares a los de los clastos pero más pequeños 
y abundante proporción de clorita, con un material cementan­
te formado por cuarzo y feldespato, es decir similar a una 
arenisca impura (Wake) (*). Es impórtásiv alonarla por

(*) Se trataría de un conglomerado Grauvaquico.
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tratarse de una unidad rocosa no registrada hasta el momen­
to. Debe tratarse de los niveles más altos de la Formación 
Tunas, que en su mayor parte está cubierta por los sedimen­
tos loesoides que circundan a las sierras.

Se han hallado unos pocos restos vegetales mal con­
servados.

La potencia total de esta formación se estima que su­
pera los 2 000 m.

CARACTERES ESTRUCTURALES

Este corte presenta un conjunto de pliegues que no 
son más que la continuación de los observados al oeste del 
arroyo Pillahuincó Grande y que gozan de sus mismas peculia­
ridades, por lo que son válidas las consideraciones estruc­
turales ya expuestas. De esta manera se observa una sucesión 
armónica de anticlinales y sinclinales bien desarrollados, 
algunos de los cuales atraviesan la totalidad de la zona in­
vestigada. Esta faja integrada por la serie de anticlinales 
y sinclinales arriba mencionada, caracterizados por la am­
plitud de sus unidades bien definidas y su simetría general, 
corresponde a la tercera faja estructural diferenciada al 
oeste del Arroyo Pillahuincó Grande (Suero 1957, 20 y 2l) de 
la cual es su directa prolongación, pero es notorio una ma­
yor amplitud y armonía de los pliegues a medida que nos di- 
rijimos hacia el oriente. Está integrada por tres pliegues 
principales completos con rumbo NNO - SSE a NO-SE con cier­
tas inflexiones y alabeos en su recorrido. Resalta en el pa­
norama estructural al anticlinal que desde las inmediaciones 
de las Mostazas se extiende con rumbo general NO-SE hasta el 
Arroyo Pillahuincó Grande, pudiéndose hallar su prolongación 
en el anticlinal de La Susana (Suero 1957 - Perfil Vi), el 
ancho del pliegue supera los 4 km.

Para la parte occidental de las Sierras de Pillahuin­
có se observan frecuentes diaclasas, el sistema principal 
varía entre N 120° y N 160°, vertical a subvertical, con in­
clinaciones superiores a 60°, siendo así paralelos o subpa­
ralelos a la alineación principal de los ejes de los pliegues. 
Presentan sólo ocasionalmente relleno de cuarzo lechoso. Exis­
te un sistema secundario de rumbo general E-0 (entre 70°-100°)

60



»$-ue en general carene de relleno de cuarzo hidrotermal, otras 
aproximadamente N-S (N 35°-20°) y NE-SO (entre 30o-60°) todas 
verticales a subverticales, siempre con inclinaciones-mayores 
de 60°. Las últimas presentan rellenos, a veces abundantes, 
de cuarzo hidrotermal«

CONCLUSIONES

Analizando detenidamente los perfiles presentados, se 
pueden delimitar varias zonas, en razón de las diferentes ca­
racterísticas estructuralesi

La primera de ellas, ubicada en el sector occidental de 
la región serrana, está integrada por una sucesión de rocas 
psamíticas (orto y  metacuarcitas) dispuestas concordantemcí le 
con capas que inclinan uniformemente hacia el sudoeste, con 
suaves y casi imperceptibles alabeos. Es de suponer que esta 
unidad está compuesta por pliegues de mayor amplitud, simila­
res a los observados en la zona del Pan de Azúcar (Perfil III 
A) y especialmente en el Cerro Sombra de Toro (Perfil T V ) f lo 
que estaría confirmado por la presencia de las menciruadas 
capas alabeadas. La misma coincide con las formación** sedi­
mentarias más antiguas existentes en la zona, que correspon­
den al Silúrico. Representadas topográficamente por limadas y 
serranías de poca altura.

La segunda se adosa paralelamente a la ya mencionada 
extendiéndose hasta las proximidades del Río Sauce Grande, fu 
ella el plegamiento es intenso, del tipo similar y disarmor> < 
eo, con pliegues primarios volcados con fuerte asimetría, 
acompañados por pliegues secundarios de orden menor. Los p* • 
pos axiales inclinan fuertemente hacia el sudoeste. La fas 
coincide con los complejos rocosos del Silúrico‘alto y De*ó.-* 
nico inferior, topográficamente constituye el sector serr>< $ 
más elevado y quebrado del sistema. La presencia del est;^; 
mencionado revela que la miem* estuvo sujeta a proceses tec­
tónicos muy intensos.

La tercera, la pódenos ubicar epu el eje en el Río
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j Sauce Grande extendiéndose varios kilómetros a ambos lad"os'\ 
del mismo. Está integrada por la mitad superior de la For­
mación Sauce Grande, Piedra Azul y Bonete. La Formación 
Sauce Grande que comienza muy replegada en las inmediacio­
nes del Arroyo del Loro (Perfil IIl), en el contacto con 
la Formación Lolen, luego pasa gradualmente a una posición 
aparentemente monoclinal; sus capas inclinan hacia el sud­
oeste, para luego en la mitad superior de la formación, 
invertir su posición hacia el este (Perfil III B), en los 
dos perfiles mencionados no existen afloramientos que nos 
permitan aclarar la estructura. Ya que no se observan evi­
dencias del plegamiento en superficie, debemos suponer la 
existencia de un estilo tectónico que se va suavizando gra-< 
dualmente, hasta llegar a perderse en la Formación Piedra 
Azul. Para luego volver a reorganizarse en suaves inflexio­
nes en la Formación Bonete, ya que esta última acompaña en 
la base a la formación suprayacente aún más plegada. Topo­
gráficamente coincide con una zona llamativamente suave, 
compuesta por una serie de lomas alineadas en el sentido 
del rumbo. Desde esta zona en adelante los contactos co­
mienzan a ser normales.

En la cuarta faja, cuyo estilo afecta fundamentalmen­
te a la Formación Tunas, en el sector oriental, la situa­
ción es totalmente diferente, el plegamiento es una suce­
sión armónica de pliegues, en su mayor parte simétricos a 
suavemente asimétricos, consecuentemente con el plano axial 
vertical o suavemente inclinado; el tipo de pliegues es 
transicional pasando en forma gradual del similar ál para- * 
lelo, predominando este último hacia el naciente. Siendo 
asimismo evidente que hay una mayor amplitud y armonía en 
el plegamiento, en la misma dirección. Topográficamente 
coincide con una zona de paisaje escarpado suave.

En resumen podemos decir que, enlas Sierras Australes 
el plegamiento llega a una intensidad máxima en la segunda 
de las zonas descriptas, para luego decrecer y llegar a 
anularse en la tercera. Posteriormente vuelve a tomar mayor 
intensidad, aunque no tan marcada en la última de las fajas 
estructurales explicadas; pero sin duda alguna podemos de­
cir que se trata de una complicada estructura de plegamien­
to puro.
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INTRODUCCION

Puede considerarse que el calcio en una cal, se encuen­
tra fundamentalmente en forma de óxidos, hidróxidos, silica­
tos y carbonatos. En vista de la creciente importancia que 
se le asigna a la composición funcional de las cales para 
ciertos trabajos, se consideró necesario la búsqueda de r 
método capaz de evaluar en forma sencilla, rápida y pre< 
el calcio proveniente de cada una de las formas químicas ca­
tadas. Par a la realización de la técnica se tuvo en cuenta 
que la ejecución de la misma pudiera realizarse no sólo en 
laboratorio, sino también en obra y por personal con escasa 
experiencia química. Es importante señalar esto, pues algu­
nos métodos, tales como las normas ASTM (l),proveen implíci­
tamente los datos necesarios para calcular los valores en 
cuestión. En efecto, entre las determinaciones realizadas 
por ASTM, figuran:. "Cal útil", que comprende el calcio de' ó- 
xidos e hidróxidos; "Anhídrido carbónico", del cual se dedu­
ce inmediatamente la cantidad de calcio unido a los carbona­
tos, "Calcio total", que comprende el calcio de óxidos, hi­
dróxidos, silicatos y carbonatos. Si a este balance se le 
deduce el calcio perteneciente a óxidos, hidróxidos y carbo­
natos, se obtiene ¿1 valor de calcio unido a silicatos o si 
solamente se resta el dato de calcio de carbonatos se obtie­
ne lo que los ingenieros viales dieron en llamar "Cal Util 
\rial", y que comp^ \de el calcio que está bajo la forma de 
óxidos, hidróxidos y silicatos.

Esta forma indirecta de discriminar el calcio unido a 
los distintos aniones es segura, puesto que los valores 
prácticos de donde se parte para los cálculos se obtienen de 
métodos exactos. La desventaja de tales técnicas reside en 
su complejidad y largo tiempo que insume su ejecución. Para 
evidenciar esto último es suficiente una somera descripción 
de las normas más usuales. Por ejemplo para determinar cal­
cio total, se separa la sílice, luego la suma de óxidos y se 
precipita el calcio como oxalato, terminándose la determina­
ción por una permanganimetría o por gravimetría. El tiempo 
empleado en la realización de esta determinación es de unas 
5 a 7 horas.

Para la evaluación de cal útil en general se utiliza el
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método del sacarato, el cual consiste en un tratamiento de 
la cal con una solución acuosa de sacarosa, durante un tiem­
po que oscila entre 30 minutos y dos horas (según las técni­
cas), finalmente se valora la alcalinidad liberada por la 
reacción.

El tiempo insumido se estima entre 2 y 3 horas.
La determinación de dióxido de carbono se puede reali­

zar por gasovolumetría (método rápido aunque poco preciso).
Otros métodos más seguros consisten en la absorción del 

anhídrido carbónico desprendido, bien por medio de un ácido 
o por vía térmica, en un absorbedor tarado, esta técnica es 
en general compleja y larga (tiempo requerido, unas 2 horas). 
Dada las dificultades señaladas, se creyó necesaria la bús­
queda de una técnica que sumara a la precisión y exactitud 
de los métodos convencionales una mayor secillez y celeridad. 
A tal efecto se trató de lograr una disolución fraccionada 
de la muestra y condiciones específicas! para la valoración 
del calcio disuelto en cada una de las etapas. Para la diso­
lución selectiva de las especies cálcicas, se pensó en el a- 
cetato de amonio, reactivo que reúne ciertas propiedades que 
se jJueden aprovechar en los distintos pasos.

Dichas propiedades son entre otras:
1. El pH de una solución de acetato de amonio es muy 

próximo a 7 « 2
2. Una base fuerte, tal como el hi.dróxido de calcio, 

desaloja al amonio, originándose acetat.o de calcio y amonía­
co, el cual provee un medio alcalino ca.paz de disminuir la 
velocidad de disolución del silicato de calcio. Por otra 
parte el amoníaco producido puede elimi.narse fácilmente por 
ebullición, lo cual aceleraría la hidrólisis del silicato de 
calcio.

De lo dicho se infiere que:
a) Un tratamiento en frío, con acetato de amonio, solu- 

bilizaría únicamente al calcio de Ó7ridos e hidróyidos,
b) un tratamiento a ebullición disolvería además al si­

licato de calcio,
 ̂ c) el carbonato de calcio permanecería insoluble dado
que el pH no es eñ ningún momento inferior a 7.
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De estas ecuaciones se desprende que además del amonía­
co la concentración del acetato de amonio y del acetato de 
calcio pueden tener influencia en la velocidad de las dis­
tintas reacciones.

En base a todas estas apreciaciones se programó una se­
rie de ensayos tendientes a determinar la influencia de cada 
una de las variables en la velocidad de disolución de cada 
especie. El progreso de tal disolución se determinó valoran­
do el calcio disuelto (o el no disuelto, según los casos) al 
cabo de 5 - 10 - 15 - 30 y 60 minutos de tratamiento. Las 
experiencias se realizaron individualmente sobre muestras 
puras de óxido de calcio, carbonato de calcio y silicato de 
calcio (para esta última especie se tomó un cemento portland 
de 64,0% de calcio expresado en CaO).

ENSAYOS PRELIMINARES

En esta fase del trabajo se estudió la influencia de 
cada una de las variables, sobre la velocidad de disolución 
de las especies puras, trabajando en todos los casos con 
una cantidad total de calcio expresado en óxido de calcio 
de 1,000 gr., para lo cual se pesó de cada sustancia lo in­
dicado en la Tabla I.

Las condiciones experimentales y los resultados obte­
nidos se esquematizan en la Tabla II.
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Para completar el esquema, se pueden sintetizar las 
reacciones probables en las siguientes ecuaciones:
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DISCUSION DE LOS VALORES EXPERIMENTALES

De los datos extraídos de la tabla II se deduce que:
1. El óxido (o hidróxido) de calcio se disuelve comple­

tamente al cabo de 10 minutos de tratamiento en frío (o en 
caliente).

2. El silicato de calcio no se disuelve en frío al cabo 
de 60 minutos de reacción, pero bastan 10 minutos de trata­
miento a ebullición para su disolución total.

3. En ambos casos la presencia de los productos de reac­
ción (amoníaco y acetato de calcio) no afectan la velocidad 
ni la magnitud de la disolución.

4. El CO^Ca no se disuelve después de 60 minutos de con­
tacto a temperatura ambiente pero en caliente experimenta una 
ligera disolución que es reprimida por la presencia de amo­
níaco o acetato de calcio y llega a inhibirse completamente 
si están presentes ambas sustancias. Por otra parte desde que 
en una cal siempre hay óxido o hidróxido de calcio libre, se 
puede suponer que al agregar acetato de amonio, se produciría 
inmediatamente amoníaco y acetato de calcio, los cuales impe­
dirían la disolución del carbonato de calcio, de lo cual se 
desprende que tratando una cal con acetato de amonio a ebu­
llición no se disuelve el carbonato de calcio.

De estas conclusiones surge el siguiente esquema de se­
paración de las distintas especies:

1 • Disolución x valoración del calcio de óxido e. hidró­
xido : tratamiento durante 10 minutos con acetato de amonio a 
temperatura ambiente; filtrar y valorar el calcio soluble.

2. Disolución x valoración del calcio de óxido, hidróxi­
do x silicatos: tratamiento a ebullición, con acetato de amo­
nio durante 10 minutos, filtrar y en el filtrado valorar cal­
cio .

3. Calcio de silicatos: se obtiene por diferencia entre
II y I.

4. Calcio de carbonatos: se disuelve el residuo de II, 
con ácido clorhídrico, se precipita la suma de óxidos con 
amoníaco, se filtra y en el filtrado se determina calcio.
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ANALISIS FUNCIONAL DE UNA CAL

Basándose en los esquemas deducidos, se esbozaron las 
técnicas analíticas para la valoración del calcio en mues­
tras de cales.

Para la ejecución de los ensayos se emplearon cales aé­
reas, hidráulicas y magnésicas previamente analizadas por el 
método ASTM.

PARTE EXPERIMENTAL

I. Reactivos empleados. Se utilizaron los siguientes:
1. Solución de acetato de amonio aproximadamente 2N neu­

tralizada con amoníaco.
2. Solución de hidróxido de sodio aproximadamente 2N.
3. Solución de ácido clorhídrico 1 + 1 .
4. Solución de amoníaco 1 + 1 .
5. Solución 0,1000 M de sal tetra sódica del ácido eti- 

len diamino tetra acético: preparada por disolución de 37»21 
g. de EDTA (sal disódica) y 8 g. de hidróxido de sodio y lle­
vados a 1000,0 mi. en un matraz aforado.

6. Solución de cloruro de calcio aproximadamente 0,1 M.
7. Dispersión sólida de murexida al 0,2$ en cloruro de 

potasio•

II. Técnicas de traba,jo
1. Determinación de calcio de óxidos £ hidróxidos
En matraz aforado de 250 mi. se colocan 1,0000 g. de 

muestra, se agregan 150 mi. de agua, 20 mi. de acetato de a- 
monio 2N y se lleva a volumen. Se hogeiniza bien, se deja en 
contacto 15 minutos, agitando eventúalmente. Luego se filtra 
por papel de poro medio, seco, recogiendo una alícuota de 
50,0 mi. sobre la que se determina calcio.
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2. Determinación de calcio de óxidos, hidróxidos sil i -
catos

En vaso de precipitación de 250 mi., se colocan 1,0000 g. 
de muestra, se agregan 150 mi. de agua, 20 mi. de acetato de 
amonio 2N y se calienta a ebullición 10 minutos. Se deja en­
friar unos minutos, se filtra por papel de poro medio, reco­
giendo el filtrado en un matraz aforado de 250 mi. Se lava 
unas cinco veces con agua y se lleva a volumen. Sobre una a- 
lícuota de 25,0 mi. se valora calcio.

3. Determinación del calcio de carbonatos
El filtro conteniendo el residuo de la operación II, se 

vuelve al vaso original, se agregan 5 mi. deHCL 1+1, se ca­
lienta a ebullición hasta desmenuzar el papel, se agregan 
50 mi. de agua, se alcaliniza con amoníaco, se calienta a e- 
bullición 2 minutos, se filtra por papel de poro medio, se 
lava con agua y sobre el total del filtrado se determina cal­
cio .

4. Técnica de valoración del calcio
a) Valoración de la solución 0.1 M ele cloruro de calcio.

En vaso de 250 mi., se agregan 25,0 mi. de la solución 0,1000 M 
de ENa^, se adicionan 50 mi. de agua, 15 mi. de hidróxido de 
sodio 2N, una pizca de murexida (al 0,2^ en C1K) y desde bure­
ta se agreg'a la solución de calcio hasta viraje del violeta al 
rojo.

b) Valoración del calcio proveniente de las distintas o_- 
peraciones. Se mide la alícuota indicada, según los casos, se 
agregan 25 mi. de hidróxido de sodio 2N, una pizca de murexi­
da y desde bureta la solución de ENa4 hasta viraje y unos 5 mi. 
en exceso. Se retorna con la solución valorada de cloruro de 
calcio.

5. Resultados Obtenidos
En la Tabla III figuran los rebultados de los análisis 

efectuados por el método ASTM.
La Tabla IV, detalla los valores calculados a partir de 

los datos de la Tabla III.
La Tabla V se confeccionó en base a los resultados logra­

dos por la aplicación de las técnicas propuestas.
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TABLA III

A) CALES AEREAS
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TABLA III (coni.)

PROMEDIOS DE LOS VALORES
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a ) cales aereas

Calcio
total

Cal
útil co2

Muestra 1.... 72,8 61,7 11,0
Muestra N? 2.•.. 71,3 70,0 1,2
Muestra 3•••• 70,3 50,0 20,2
Muestra N? 4.... 73,5 66,3 7,2
Desvío medio 0,31 0,2 2,4

B) CALES HIDRAULICAS

Muestra 5..•. 62,8 26,7 20,1
Muestra 6•••. 64,7 41,6 11,6
Muestra N? 7.... 73,2 32,4 15,7
Muestra 8.... 59,1 40,1 2,3
Desvío medio . 0,3 0,3 1,0

C^ CALES DOLOMITICAS

Muestra N? 9•••• 41,6 28,2 5,7
Muestra 10... 71,7 61,1 10,5
Muestra N? 11... 54,2 32,1 1,2
Muestra 12... 44,5 41,3 3,4
Desvío medio %.. 0,3 0,3 2,6



TABLA IV

VALORES CALCULADOS EN BASE A LOS DATOS PROMEDIO DE
LA TABLA III

Muestra Ñ?’
Calcio de 
óxidos e 

hidróxidos

Calcio de óxi­
dos, hidróxi­
dos y silica­

tos

Calcio de 
carbonatos

CALES AEREAS
1 61,7 61,8 11,0
2 . 70,0 70,1 1,2
3 50,0 50,1 20,2
4 66,3 66,3 7,2

CALES HIDRAULICAS
5 26,7 42,7 20,1
•6 41,6 53,1 11,6
7 32,4 57,5 15,7
8 40,1 56,8 2,3

CALES DOLOMITICAS
9

10
11
12

28,2
61,1
32,1
41,3

35,9
61,2
53.0
41.1

5,7
10,5
1,2
3,4

Nota.- Estos desvíos constituyen el promedio de los desvíos 
medios para cada caso. Por ejemplo, el desvío medio para la 
determinación de un 20 % de CO2 (expresado en CaO) es de 0,4 
$ y para 1 % de CO2, 4,2 %. Sin embargo, promediando los des­
víos se tiene un panorama estadístico de la precisión de las 
reaccionés, mucho más real.
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TABLA V

RESULTADOS DE LOS ANALISIS POR EL METODO PROPUESTO 
(todos los 'valores se expresan en CaO

Muestra
N°

Calcio de 
óxido e 
hidróxido

Calcio de ó- 
xido y sili­

catos
Calcio de 
carbonatos

Muestra
N°

Calcio de 
óxido e 

hidróxido
Calcio de ó- 
xido y sili­

catos
Calcio de 
carbonatos

1 6l, 6 61,7 11,0 2 70,0 70,1 1,2
6l, 6 61,7 OIH 70,2 70,1 1,2
61,3 61,5 11,1 69,6 70,0 1,2
61,3 61,9 11,3 70,2 70,2 1,4

3 50,0 50,2 20,3 4 66,3 66,3 7,2
50,2 50,0 20,2 66,0 66,3 7,1
50,2 50,2 20,1 66,4 66,2 7,3
50,3 50,4 001 66,4 66,5 7,3

5 26,7 42,6 20,1 6 41,6 53,2 11,6
26,3 42,6 20,0 00tH 53,0 11,7
26,9 42,8 20,0 41,8 53,3 11,7
26,9 42,8 20,0 41,4 53,3 11,9

7 32,3 57,5 15,8 8 40,3 57,0 2,2
3 2 , 2 57,0 15,8 40,3 57,2 2,2
3 2 , 0 57,8 16,0 40,0 57,0 2,3
32,0 57,8 16,0 40,5 57,2 2,3

9 28,5 35,9 5,8 10 61,0 61,3 10,6
28,3 35,7 5,8 59,7 6l,2 10,5
28,3 35,6 5,6 59,7 61,2 10,6
28,4 35,6 5,6 61,4 61,3 10,6

11 32,3 52,8 1,2 12 41,0 41,2 3,3
32,3 52,6 OI»rH 41,4 41,6 3,2
32,7 52,6 1,2 41,4 41,6 3,2
32,3 53,0 1,3 41,3 41,4 3,1
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TABLA V (cont.) 
VALORES PROMEDIO

Muestra Calcio de 
óxido

Calcio de 
óxido y 
silicato

Calcio de 
carbonato

CALES AEREAS
1 61,5 61,7 1 1,2
2 70,0 70,1 1 ,2
3 50,2 50,2 20,2
4 66,3 66,3 7,2

Desvío 
medio $ 0,3 0,2 2,2

CALES HIDRAULICAS
5 26,7 42,7 20,0
6 41,7 53,2 11,7
7 32,1 57,5 15,9
8 40,3 57,1 2,3

Desvío 
medio $ 0,3 0,3 1,0

CALES DOLOMITICAS
9 28,4 35,7 5,7

10 59,7 61,3 10,6
11 32,4 52,8 1,2
12 41,3 41,5 3,2

Desvío 
medio % 0,3 0,3 ro
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Para mejor interpretación de los resultados, es conve­
niente cotejar las tablas IV y V (promedios). Ello se presen­
ta en la tabla VI.

Del análisis de la misma se desprende que los valores 
calculados y los determinados por el método propuesto con- 
cuerdan perfectamente y además la precisión en ambos casos 
es muy semejante.

CONCLUSIONES

1. Sustituyendo el método de cal útil por el de deter­
minación de calcio de óxido e hidróxido, se simplifica y a- 
celera el análisis (tiempo insumido, alrededor de 25 minu­
tos), sin sacrificar precisión.

2. El método de determinación de calcio de óxidos y si­
licatos es una técnica sencilla, directa, rápida y precisa 
para determinar el calcio que está bajo estas formas (dura­
ción del análisis, aproximadamente 20 minutos).

3. También la determinación de calcio de carbonato es 
un método directo para valorar el calcio unido a este anión 
y también una forma sencilla de determinar con precisión in­
cluso pequeños porcentajes de dióxido de carbono.

BIBLIOGRAFIA 1 2 3 4
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INTRODUCCION

A pesar de existir en bibliografía métodos exactos para 
la determinación de calcio y magnesio en cementos, tal como 
el de las normas A.S.T.M. (l) se hace necesaria la búsqueda 
de nuevas técnicas de análisis, desde que la complejidad y 
el largo tiempo que insume la realización de tales métodos 
los hace poco prácticos. Por ejemplo para evaluar calcio y 
magnesio según A.S.T.M. es necesaria una marcha separativa 
previa, lo que hace que el análisis de tales sustancias dis­
traiga dos o tres jornadas de labor del operador. En cambio 
las técnicas complejométricas usuales, son bastante rápidas, 
aunque en general no tan seguras. Para corroborar esto últi­
mo es suficiente una somera descripción del método complejo- 
métrico más común (2): Se ataca la muestra con ácido clorhí­
drico, se separa la suma de óxidos con amoníaco y el filtra­
do se lleva a volumen. Sobre una alícuota se determina la 
suma de calcio y magnesio, en medio amoniacal, con EDTA y e- 
riocromo como indicador. Sobre otra se valora el calcio en 
medio hidróxido de sodio con EDTA y murexida como indicador. 
El dato de magnesio se obtiene por diferencia entre las dos 
titulaciones. Esta forma de dosar magnesio, es analíticamen­
te incorrecta dado que siendo el valor promedio de calcio 
(expresado CaO) del orden del 63 % y al de magnesio (expresa­
do en MgO) en general no mayor del 2 % se está dando por dife­
rencia una fracción muy pequeña de la suma. Dicho de otra 
forma, un error absoluto pooo significativo en la determina­
ción del calcio (o de la suma) puede alterar grandemente el 
dato de magnesio. En cambio la técnica que se propone en el 
siguiente trabajo, si bien aprovecha propiedades conocidas 
de complejantes comunes, tiene la particularidad de utilizar 
tales propiedades para determinar directa y separadamente 
tanto el calcio como el magnesio. Por otra parte el tiempo 
total que insume la valoración de I03 citados elementos osci­
la entre 20 y 30 minutos, lo cual lo háce sumamente práctico 
debido a su celeridad.

Los fundamentos teóricos sobre los que se basa el traba­
jo son:

1. Los complejos que forma la tri-etanol-amina con el 
hierro y el aluminio son mucho más estable que los que forma
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el EDTA.
2. El calcio forma complejos estables con el EDTA en 

medio hidróxido de sodio y el magnesio no forma complejo en 
este medio.

De lo cual se* supuso que tratando un cemento portland 
con EDTA, hidróxido de sodio y tri-etanol-amina, se obtén- 
dría una disolución total de la muestra; por otra parte, da­
do que el hierro, aluminio y magnesio, de acuerdo a lo dicho 
no interferirían, se podría determinar el calcio valorando el 
exceso de EDTA. Además, el magnesio, que en esta etapa que­
daría como hidróxido de magnesio insoluble se puede separar 
por filtración y luego valorarlo con EDTA.

ENSAYOS PRELIMINARES

En esta fase ,del trabajo se trató de determinar el gra­
do de interferencia de cada uno de los cationes presentes en 
un cemento, como también el grado de precisión y exactitud 
de los análisis de calcio y magnesio.

La composición de las muestras sintéticas ensayadas y 
los resultados obtenidos se detallan en_la Tabla I.

DETERMINACION CUANTITATIVA DE CALCIO 
Y MAGNESIO EN CEMENTO PORTLAND

Se analizaron por el método A.S.T.M. y por la técnica 
propuesta en el presente trabajo, una serie de muestras de 
cemento portland. Comparándose luego los resultados obteni­
dos en cada caso.

1• Parte Experimental 
Reactivos empleados

1. Solución de EDTA 0,1000 M. (Sal disódica del ácido 
etilén-diamino-tetraacético).

2. Solución de EDTA 0,0100 M.
3. Solución de cloruro de calcio 0,1000 M.

86



4. Solución de cloruro de magnesio 0,0100 M.
5. Solución acuosa de tri-etanol-amina al 50$ (l+l).
6. Solución de hidróxido de sodio 2 M.
7. Solución de ácido clorhídrico 50$ en agua (l+l).
8. Solución de amoníaco 50$ en agua (l+l).
9. Dispersión sólida de murexida al 0,2$ en cloruro de 

potasio.
10. Dispersión sólida de eriocromo al 2$ en cloruro de 

potasio•

2. Técnicas
a) Determinación de calcio
Colocar 0,300 g de muestra en un vaso de 250 mi., agre­

gar 3>0 mi. (a) de ácido clorhídrico 50$ y atacar, luego a- 
gregar 6,0 mi. de tri-etanol-amina al 50$, 20 mi. de HONa 2N, 
50,0 mi. de EDTA 0,1000 M; calentar a ebullición 2 minutos, 
enfriar, agregar una pizca de murexida y retornar con cloru­
ro de calcio 0,1000 M (b).

Cálculo:
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donde:
Ve y Mg son el volumen y la molaridad del EDTA, respec­

tivamente .
Vea y Mca son el volumen y la molaridad del cloruro de 

calcio.
P es la pesada de muestra.

b) Determinación de magnesio
Luego de titular el calcio, agregar un poco de pulpa de 

papel (neutralizada con HONa), calentar a ebullición 2 minu­
tos, enfriar aproximadamente 70-80 C, filtrar por papel de 
'oro medio, lavar unas cinco veces con hidróxido de sodio 
u,2N. Disolver al residuo, en el filtro, con una solución 
caliente formada por 1 mi. de HC1, (l+l) y 25 mi. de agua, 
luego lavar con otros 25 ral. de agua destilada. Calentar al 
filtrado a ebullición, agregar 2,0 mi. de amoníaco (l+l), 
una pizca de eriocromo y EDTA 0,0100 M hasta viraje y 5 ral. 
en exceso, calentar nuevamente a ebullición, agregar 0,5 mi.
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donde:
Ve y Mg son respectivamente el volumen y la molaridad 

del EDTA.
VMg y M^g son el volumen y la molaridad del magnesio.
P es la pesada.

. Corresponde hacer notar:
a) La muestra se ataca perfectamente con HONa, tri-eta- 

nol-amina y EDTA a ebullición, al cabo de 15 minutos. Pero 
se háce* el ataque con ácido clorhídrico para acelerar la 
disolución*(en este caso el tiempo insumido es de 2 a 3 minu­
tos) .

b) Para valorar el cloruro de calcio, se agregan en vaso 
de precipitado de.250 mi. todos los reactivos para la deter­
minación de calcio en la muestra de cemento pórtland (en el 
agregado por supuesto de la muestra) y se siguen los pasos de 
la citada técnica.

c) Es necesario un nuevo calentamiento, si la solución 
se ha enfriado, durante el agregado de EDTA, el nuevo agrega­
do de amoníaco es para reponer el que se hubiera perdido al 
calentar.

d) El magnesio se valora con EDTA a pH - 10, utilizando 
ericromo.

3. Resultados Obtenidos
Los resultados obtenidos se detallan en la Tabla II. 

Método A.S.T.M.
Precisión media para calcio = 0,08$
Precisión media para magnesio = 1,75$

Método Propuesto
Precisión media para calcio = 0,06$
Precisión media para magnesio = 3>04$
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de NH^, (l+l) (c) y retornar con cloruro de magnesio 0,0100 M 
(á).



TABLA II
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS

De la Tabla II se desprende que los valores obtenidos 
por el método propuesto concuerdan muy bien. Por otra parte 
la precisión es semejante.

CONCLUSIONES

Adoptando la técnica propuesta se obtienen resultados 
semejantes a los del método A.S.T.M. con la ventaja de que, 
sin desmedro de la exactitud, se acelera enormemente el a- 
nálisis. El tiempo insumido en las técnicas es como se ha 
dicho unas 20 horas para el método A.S.T.M. y entre 20 y 30 
minutos para el propuesto.
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INTRODUCCION

En la decimoséptima Reunión Anual del Asfalto, se presen­
tó un trabajo de los autores titulado "Análisis de los compo­
nentes estructurales de un pavimento urbano luego de 27 años 
de servicio".

En este estudio se trató de poner en evidencia que las 
fallas aparecidas en el pavimento analizado, cuya vida útil 
llegaba a su fin, obedecían al envejecimiento sufrido por el 
asfalto. Esto se dedujo dado el correcto comportamiento com­
probado de las estructuras inferiores, y el tipo y extensión 
de las fisuras aparecidas, que solamente atravesaban la carpe­
ta sin afectar la base.

Las fallas a que nos referimos consisten en agrietamien­
tos que se presentan sobre una superficie plana, (ya que no ha 
habido alteración del perfil) y que son características de 
mezclas con alto contenido de asfalto el cual ha sufrido un 
proceso de endurecimiento. Al producirse estas fisuras de con­
tracción se originan una sucesión de pequeños bloques o polí­
gonos como consecuencia del cambio volumétrico del asfalto (ver 
figuras 1 a y Ib).

Sin embargo no solamente la alteración de las propiedades 
del betún podrían haber influido en la fragilidad de la capa 
de rodamiento, sino también el filler formado por degradación 
de los agregados durante los 27 años en que la carpeta estuvo 
en servicio.

En el trabajo realizado anteriormente pudo verificarse 
que la estabilidad Hubbard Field de las probetas directamente 
remoldeadas con los testigos extraídos del pavimento duplicaba 
el valor que poseía la mezcla al construirse el pavimento. An­
te esta evidencia, si bien en su oportunidad se expresó que el 
aumento de filler podría incrementar el valor de su estabili­
dad, la mayor incidencia fue atribuida al envejecimiento del 
asfalto con el correr del tiempo.

De la discusión del trabajo citado en (l) en la XVII Reu­
nión Anual del Asfalto, surgió la necesidad de estudiar en ma­
yor detalle la incidencia de cada uno de estos factores, es 
decir: el aumento en el contenido de filler y el envejecimien-
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to del asfalto, en la variación de las características de 
la carpeta.

A continuación se resumen nuevamente las característi­
cas de la mezcla asfáltica estudiada en cuanto a su consti­
tución en el momento de su ejecución.

La carpeta estaba constituida por una mezcla tipo 
"sheet asphalt" de 3 cm de espesor cuya dosificación era la 
siguiente:

Arena de trituración (cuarcítica).... 63%
Arena del Río Paraná   16%
Filler calcáreo ..................... 12%
Asfalto ............    9 f%
Determinaciones efectuadas en el momento de la cons­

trucción, indicaron que la granulometria de los áridos es­
tuvo encuadrada dentro de la siguiente zona:

PARTE EXPERIMENTAL

En una primera etapa se procedió a verificar lo reali­
zado anteriormente (l) sobre los testigos extraídos del pavi­
mento. En la tabla I se muestran los valores promedio de las 
características de la carpeta inmediatamente luego de su eje­
cución (año 1942-1943) y los que se obtuvieron al extraer los 
testigos en la actualidad.

De la observación de la Tabla I, se deduce que la mezcla 
asfáltica, durante su servicio de más de 30 años, se ha ido 
densificando hasta alcanzar un valor de 2,29 g/cm3, y han ido 
disminuyendo paralelamente los vacíos residuales. Pero lo que 
es dable destacar es el enorme aumento de la estabilidad Hu- 
bbard Field en el período citado, ya que prácticamente ha in­
crementado más del doble.

Asimismo se observa que la fracción de agregados que pa­
sa el tamiz N? 200 se elevó aproximadamente en un 60fo en el

96

Pasa tamiz Nº... 10 20 30 50 100 200
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t r a n s c u r s o  d d  t i orino

TABLA I

CARACTERISTICAS PROMEDIO DE LA CARPETA ASFALTICA EN 1942-1943
Y LAS ACTUALES, 1972.

Peso específico aparente (g/cm3) ........
1942-1943

2,26
1972
2,29

Vacíos residuales (fo) .................... 4,0 1.3
Estabilidad Hubbard Field (l li sumergido 

a 60°C), (Lb) .......................... 1430 3250
Betún recuperado {%) ..................... 9,0 8,6
Agregado recuperado que pasa el tamiz

N° 200 ................................. 8 13

Para completar los resultados obtenidos se practicaron 
ensayos fisicomecánicos sobre la mezcla asfáltica bajo dife­
rentes condiciones:

a) Ensayo de la mezcla moldeada con los áridos recupera­
dos y el betún original inalterado reproduciendo la granulo- 
metría y dosaje originales.

b) Ensayo de la mezcla moldeada con la totalidad de los 
áridos recuperados del pavimento actual, incorporando el as­
falto original (conservado inalterado) en el mismo porcentaje 
(9fo) que integró la mezcla en la época de su ejecución.

c) Ensayo de la mezclr, moldeada con los áridos y el be­
tún recuperado reproduciendo la granulometría y dosaje origi­
nales .

d) Ensayo de la mezcla moldeada tal cual fue extraída 
del pavimento actual.

Los resultados obtenidos son los que se informan en la 
Tabla II.

Del estudio de esta Tabla es posible deducir en primer 
término que los valores obtenidos con la mezcla moldeada en 
las condiciones indicadas en a) concuerdan con los obtenidos 
en el transcurso de la obra, según los antecedentes que se
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disponen (2).
En segundo lugar puede comprobarse, comparando las mez­

clas moldeadas en las condiciones a) y b) que el aumento del 
filler, del 8$ al 13$» ha provocado un incremento de la esta­
bilidad Hubbard-Field del orden del 20$.

Si se observa por otra parte que las probetas remoldea­
das con la mezcla proveniente de los testigos del pavimento 
(d), han arrojado un valor promedio de estabilidad, superior 
al 100$ del obtenido en a), se verifica, como se menciona en 
la Introducción, que es más notable la influencia ejercida 
por la alteración de las características del asfalto, que el 
aporte debido al aumento del filler.

Esto último se ve corroborado al efectuar la compara­
ción de la mezcla (d) con la (c), donde la única diferencia 
reside en el menor contenido de filler de esta última, ya 
que el asfalto es el mismo, o sea, es el que se recuperó del 
pavimento actual (envejecido). Se ve también que el aporte 
del aumento de filler a la estabilidad de la mezcla es de 
escasa consideración. (Ver Fig. 2).

Queriendo circunscribir más el estudio, se programaron 
nuevas series de ensayos prescindiendo de la fracción arena 
y limitando el análisis al sistema filler-betún.

Para que la dispersión filler-betún brinde al mortero 
una adecuada flexibilidad sin que se produzca fisuramiento 
de la carpeta, es necesario que las condiciones de flujo de 
la dispersión, no cambien respecto a las que posee el betún 
solo.

La consistencia de la citada dispersión está íntimamen­
te ligada con la flexibilidad, estando relacionada con la 
viscosidad del asfalto y la concentración en volúmen del fi­
ller.

Como es sabido esta concentración en volúmen de filler 
(Cv) no debe sobrepasar al valor de la concentración crítica 
(Cs) a los efectos de conservar la capacidad de deformación 
viscosa del sistema filler-betún (3)*

Para verificar el cumplimiento de esto último, se ha 
procedido a determinar la relación Cv/Cs.

La concentración crítica del filler empleado es: Cs =
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0,49 y cuando se lo incorpora en un 8 la concentración en 
la unidad del volumen del sistema filler-betún es Cv=0,25, 
de manera que se está trabajando por debajo de Cs.

Asimismo, cuando el porcentaje incorporado es 12^, el 
valor de Cv es 0,3.4 de manera que tampoco se supera la con­
centración crítica.

Quiere decir entonces, que en ninguno de los casos se­
ñalados el filler alcanza a formar estructura, estimándose 
por consiguiente en un primer análisis, que el incremento 
de este material durante el período de servicio, no es el 
principal causante de la disminución de la flexibilidad de 
la carpeta, y que si bien produce algún incremento de la 
viscosidad original del asfalto, este aumento sería mucho 
menor que el debido al envejecimiento natural del betún a 
través del tiempo.

a) Estudio del asfalto recuperado del pavimento
En la Tabla III es posible apreciar las característi­

cas promedio de los asfaltos empleados para la construcción 
de la carpeta y los recuperados del pavimento actual, des­
pués de casi 30 años de construido. La recuperación del as­
falto se efectuó mediante el método de Abson (ASTM D-1856). 
Es conveniente recordar, que los asfaltos originales fueron 
conservados en el LEMIT desde el momento de la construcción 
a la fecha, en que fueron ensayados nuevamente mediante 
nuevas técnicas de ensayo y comparadas sus propiedades con 
las del asfalto envejecido, recuperado del pavimento.

Tal cual se informó en (l) los asfaltos conservados en 
el laboratorio, luego de ser refundidos y ensayados, no 
mostraron cambios en sus características respecto a las que 
poseían hace 30 años.

Del estudio de la Tabla III se deduce que los asfaltos 
empleados en la construcción de la carpeta no cumplen con 
la norma IRAM 6604 por los valores bajos de peso específico 
y ductilidad, así también como su elevado índice de pene - 
tración de Pfeiffer. Las características de estos asfaltos 
coinciden con las que poseen algunos asfaltos de la zona de 
Comodoro Rivadavia (4) (5)» Un hecho importante en estos 
asfaltos, es la elevada viscosidad que presentan a 25 y 
60?C, comparados con los asfaltos normalmente empleados en
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pavimentación, para el mismo rango de penetración.
Un ensayo que se ha incluido, el cual no es muy común 

de ser encontrado en las especificaciones, es el punto de 
fractura Fraass (6) (7)* En este ensayo se mide la tempera­
tura a la cual el asfalto se torna quebradizo cuando una 
película de betún es flexionada en condiciones normaliza­
das. Las fallas que ocurren en las estructuras bituminosas, 
tales como desintegración y fisuras, generalmente se produ­
cen a baja temperatura y a cortos tiempos de aplicación de 
las cargas producidas por los vehículos en movimiento.

El "punto de fractura" se hace menos negativo con el 
aumento del grado de envejecimiento del asfalto, la tempe­
ratura de fractura aumenta, es decir que el valor promedio 
obtenido en los asfaltos recuperados (-3-C) nos indica que 
el envejecimiento alcanzado es muy grande, presentando una 
marcada tendencia a la fragilidad. Hay que tener presente 
que el "punto de fractura" de los asfaltos comunes, presen­
ta temperaturas más bajas que - 15-C.

Tal como se dijo en (l), de acuerdo con la opinión de 
algunos investigadores (8), por las características de los 
asfaltos recuperados, la carpeta asfáltica estaría al lími­
te de servicio, ya que el asfalto muestra valores muy ele­
vados del punto de ablandamiento, de la viscosidad a 25-C 
(la viscosidad a 60^C no pudo efectuarse por estar fuera 
del rango de medida) y del punto de fractura Fraass unido 
a bajos valores de penetración y de ductilidad. Estos valo­
res superan en exceso a los que se han tomado como críti­
cos de acuerdo a la experiencia. Esto es coincidenté con 
lo comprobado visualmente en el pavimento.

b ) Estudio reológico del sistema filler-betún
Con el fin de evaluar desde otro punto de vista la 

participación del filler y del asfalto en el envejecimiento 
' de la carpeta, se procedió a estudiar las condiciones de 
flujo del asfalto original, envejecido durante 75 minutos a 
l63gC en película fina rotativa, y el recuperado del pavi­
mento. Además, se prepararon mezclas del betún original y 
filler recuperado de la carpeta asfáltica, en dos concen­
traciones: 8 y 13Ío (en peso). El objetivo que se persigue 
es poner en evidencia cuál es el aporte que produce el fi­
ller en el incremento de viscosidad y comparar estos resul-
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Fig. 2

Efecto del incremento de filler y del envejeci­
miento del asfalto
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tados con los obtenidos en los ensayos realizados con el be­
tún recuperado. Para dichos ensayos se utilizó un microvis- 
cosímetro de placas paralelas empleando en el caso de las 
mezclas de asfalto filler, placas de acero inoxidable de a- 
cuerdo a lo recomendado por ASTM (9)« Los espesores de pelí­
cula utilizados fueron de 500 micrones. En la Tabla IV se 
presentan los resultados obtenidos.

En la misma se aprecian los valores de viscosidad de 
los asfaltos y sus mezclas, calculados a una velocidad de 
fluir de 5 x 10”2 seg”l junto con el índice de flujo comple­
jo (10) que resulta de graficar el esfuerzo de corte en fun­
ción de la velocidad de fluir, en coordenadas logarítmicas. 
Los líquidos viscosos o newtonianos tienen una pendiente de 
uno, en tanto que la de los no newtonianos es menor de uno.
A medida que crece la complejidad del flujo disminuye el va­
lor del índice de flujo complejo. La experiencia ha mostrado 
que en general, asfaltos con índices de flujo entre 0,85 y 1> 
se han comportado en forma satisfactoria. Por el contrario, 
valores bajos del índice nos indican un alto grado de elas­
ticidad, tixotropía, y marcada tendencia al envejecimiento 
con el correr del tiempo. El envejecimiento al cual nos re­
ferimos se traduce por un aumento notorio de la consistencia 
del material. En el caso que nos ocupa, Tabla IV, apreciamos 
que los asfaltos empleados son de marcada complejidad, unido 
a una elevada viscosidad aparente. Esto es indicativo que 
los mismos serían muy susceptibles a un envejecimiento ace­
lerado. Además, los asfaltos luego de ser envejecidos en la­
boratorio, mediante la técnica de la película fina rotativa 
(RTFT) durante 75 minutos a 163-C, presentan un valor aún 
más bajo del índice de flujo complejo, unido a un considera­
ble aumento de la viscosidad aparente. Como se recordará, el 
ensayo de envejecimiento de 75 minutos a l63gC, reproduce el 
envejecimiento o alteración que sufre un asfalto durante la 
operación de mezclado en usina.

El asfalto recuperado del pavimento, además de su ele­
vada viscosidad aparente, muestra ún índice de flujo comple­
jo más bajo que el del asfalto original, lo cual nos indica 
que las propiedades de fluir han variado aún más respecto a 
las ya muy complejas que poseía el asfalto al iniciarse la 
construcción. El efecto del agregado de filler en las con­
centraciones de 8 y 13% producen, como es lógico esperar, un 
aumento en la viscosidad aparente, con respecto al asfalto
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original solo. Donde no hay una marcada diferencia entre sí 
es en los asfaltos fillerizados a las dos concentraciones 
mencionadas. Efectivamente, el incremento de filler de 8 a 
1 3 fo eleva la viscosidad aparente de 13*8 a 1 7 * 3 megapoises, 
siendo por lo tanto de poca importancia la incidencia de la 
fi 1lerización, si se tiene en cuenta que los valores medios 
de consistencia, en los asfaltos recuperados del pavimento 
superan los 40 megapoises. Los índices de flujo complejo de 
los asfaltos fillerizados son similares a los del asfalto 
original, cosa que era de esperar ya que el contenido de 
filler en los dos casos considerados está por debajo de la 
concentración crítica Cs.

De lo expuesto anteriormente se concluye que, desde el 
punto de vista Teológico, el aumento en el contenido de fi­
ller afecta muy poco la consistencia y condiciones de flujo 
de los asfaltos originales, si se las compara concias que 
posee el asfalto solo recuperado del pavimento.

Es de hacer notar que, cuando se recupera el asfalto 
de un pavimento envejecido por los métodos convencionales 
(Abson) y se lo ensaya, que es el caso que nos ocupa, sola­
mente se detectan los cambios producidos por la pérdida de 
volátiles, por la oxidación, por la 0 :sorción o absorción 
por los agregados además de las reacciones fotoquímicas.
Hay un tipo de alteración, la cual no es posible medir (en 
este caso), que es la debida al aumento de consistencia por 
cambios estructurales, es decir, por formación de una es­
tructura interna con el transcurso del tiempo, la cual se 
elimina durante los procedimientos de extracción y recupe­
ración. Este efecto puede ser de considerable importancia, 
de ahí que la onsistencia del asfalto en el pavimento ac­
tual ueda ser aún mayor que la medida en los asfaltos re- 
cupe¿ ados.

En vías de interiorizarnos aún más, en los cambios o- 
curridos en el asfalto con el tiempo y a los efectos de a- 
portar otro elemento de juicio, hemos estudiado* por medio 
de espectrofotometría infrarroja, los cambios funcionales 
que se han producido desde el inicio de su vida útil hasta 
el momento actual. Es así que mediante la técnica descrip­
ta en (ll) es posible cuantificar los cambios estructura­
les que sufren los asfaltos durante el mezclado en usina y 
en el pavimento en servicio, principalmente aquellos causa-
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Fig. 3

Espectros de absorción infrarroja de los asfaltos
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dos por la oxidación, como consecuencia de la cual se produ­
ce un aumento en la consistencia del asfalto. j

Esta oxidación, fue establecida midiendo los cambios en 
la absorción infrarroja, en la banda del grupo carbonilo 
(1692 cm“l) como una función del tiempo de envejecimiento.
En la figura 3 se muestran los espectros obtenidos del as­
falto original, el envejecido en laboratorio 75 minutos a 
1639C y el recuperado del pavimento, donde se observa el in­
cremento notable del pico correspondiente al grupo carbonilo, 
respecto al betún envejecido en laboratorio y aún más, resr 
pecto al original. De esta forma ponemos una vez más en evi­
dencia, ahora desde el punto de vista químico, la notoria al­
teración alcanzada por el asfalto en el pavimento como conse­
cuencia de la oxidación.

CONCLUSIONES

El pavimento motivo del presente estudio, se encuentra 
al límite de servicio, después de haber cumplido en forma 
satisfactoria su cometido durante 30 años. Las causas que 
han influido en su deterioro, se pueden resumir en la si­
guiente forma:

a) El envejecimiento del asfalto, traducido por un mar­
cado aumento en su consistencia, ha sido el principal cau­
sante de las fisuras de contracción que presenta la carpeta 
asfáltica.

b) Lo dicho anteriormente, se apoya en el hecho de que 
la estructura de base y sub-base se encontraran en buen es­
tado, apareciendo las fisuras, localizadas en la carpeta.

c) Que el envejecimiento del asfalto ha sido el factor 
de mayor incidencia, se refleja por los ensayos de estabili­
dad Hubbard Field, que marcaron una notable diferencia entre 
los valores alcanzados en las probetas remoldeadas con la 
mezcla proveniente del pavimento actual y los obtenidos con 
la mezcla al construirse la obra. El aumento de filler, pro­
ducido como consecuencia de la degradación de los agregados 
por el tránsito, aportó muy poco a la estabilidad final de 
la mezcla y esto puede atribuirse, al elevado valor de la
¡concentración crítica de la fracción que pasa el tamiz N?200
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y a la forma redondeada de las mismas. La consecuencia de 
< esto, es la baja capacidad espesante del filler.

d) El estudio reológico del sistema filler-betún, está 
en total concordancia con lo expuesto en el punto c), ya 
que el aumento de filler no produce un incremento notorio 
en la consistencia del sistema filler-betún, sobre todo 
cuando se la compara con la del asfalto recuperado del pa­
vimento •

e) Los cambios ocurridos en el betún con el transcurso 
del tiempo (aumento ,de consistencia), detectados por los 
ensayos realizados, son debido a pérdidas de compuestos vo­
látiles y oxidación, esto último, revelado por el método de 
espectrofotometría infrarroja, por el aumento de absorción 
en la banda del grupo carbonilo,

f) Finalmente, el conjunto de valores de los ensayos 
de penetración, punto de ablandamiento, ductilidad, visco­
sidad y punto de fractura Fraass, suministran una herra­
mienta útil para determinar cuándo una capa bituminosa está 
al límite del servicio.

Debe destacarse que el tipo de mezcla asfáltica estu­
diada, pese a estar constituida por un asfalto de caracte­
rísticas anormales, ha funcionado en forma satisfactoria 
durante muchos años, posiblemente por haber colaborado el 
hecho de tratarse de una mezcla fina, con elevado V.M.A., 
lo cual demandó un alto porcentaje de asfalto. Esta mezcla, 
desde su origen tuvo un reducido porcentaje de vacíos resi­
duales, los cuales se encuentran casi totalmente colmatados 
en la actualidad por el efecto del tránsito.

Otro factor que ha influido en forma positiva es la 
bondad con que fue diseñado el pavimento, ya que el perfil 
adoptado superaba las exigencias de su época.
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INTRODUCCION

El presente trabajo es un resumen del realizado para 
optar al título de Licenciado en Geología, en la Facultad 
de Ciencias Naturales y Museo de la Universidad de La Plata, 
y fue dirigido por las Cátedras de Geomorfología y Geología 
del Cuaternario, a cargo del Prof. Dr. Francisco Fidalgo y 
como parte de estudios regionales del Cuaternario bonaeren­
se que dichas cátedras llevan a cabo. Los trabajos de labo­
ratorio, sedimentológicos y mineralógicos, se realizaron en 
la División Geología del L.E.M.I.T., en momento en que el 
autor prestaba servicios en dicha Institución.

Se agradece al Prof. Dr. Rosendo Pascual, de la Divi­
sión Paleontología Vertebrados de la Fac. Ciencias Natura­
les y Museo de La Plata la determinación de los restos fósi­
les recogidos durante los trabajos de campo. Asimismo, se 
deja constancia del agradecimiento del autor hacia sus com­
pañeros de la División Geología por la ayuda brindada duran­
te la preparación de este trabajo.

El objeto principal fue establecer los lincamientos ge­
nerales de la estratigrafía de los depósitos cenozoicos en 
el área pedemontana, de un sector de las Sierras Septentrio­
nales de la provincia de Buenos Aires al sur de la ciudad de 
Tandil. Mientras el Basamento Cristalino de estas Sierras, 
como así también las sedimentitas paleozoicas, han sido es­
tudiadas en repetidas oportunidades con distinta intensidad, 
los depósitos sedimentarios cenozoicos fueron tratados con 
poco énfasis, hasta el presente. Es una región de escaso re­
lieve, constituyendo éste uno de los motivos por el cual el 
potencial morfogenético es reducido y los cortes naturales 
para la observación directa resultan entonces escasos. Para 
reunir un número aceptable de observaciones se visitaron 
destapes de las canteras, los cortes y préstamos para obten­
ción de tosca en los caminos principales y los poco frecuen­
tes cortes naturales de los arroyos. Complementariamente y 
donde fue posible, se hicieron perforaciones con barreno de 
mano. De esta forma se estudiaron los perfiles más represen­
tativos, reconociéndose así las unidades descriptas más ade­
lante y su distribución regional.

Fue realizado asimismo un muestreo detallado a fin de
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establecer comparaciones granulométricas y mineralógicas, 
para intentar la caracterización de las entidades. Fueron 
escogidas unas 35 muestras que se analizaron por los métodos 
convencionales de pipeteo y tamizado. Se trabajó sobre 20 
gramos de material, previa eliminación de materia orgánica y 
carbonato de calcio. Para ello, se utilizó agua oxigenada de 
100 volúmenes y ácido clorhídrico en solución 1:10, respec­
tivamente. Fue usado carbonato de litio como dispersante.Las 
muestras preparadas se dispersaron en un agitador ultrasóni­
co, durante 30 minutos. El pipeteado fue realizado a inter­
valos de 1 grado phi, manteniendo la suspensión en medio li­
geramente básico, con pH próximo a 8. El tamizado fue reali­
zado en húmedo, sobre tamices con intervalos de l/2 grado 
phi. Fueron confeccionadas las curvas acumulativas y se ob­
tuvieron los parámetros estadísticos según Folk y Ward (1957) 
(fig. 3, tabla 3).

Se realizó la determinación mineralógica a grano suelto 
y se estimaron los porcentajes, mediante un recuento expedi­
tivo, en distintas fracciones. Se prepararon diagramas por 
difractometría de rayos X de los minerales de la fracción 
arcillosa, menor de 4 micrones, para unas 40 muestras. Los 
resultados fueron representados en diagramas triangulares, re­
presentando las distribuciones porcentuales de montmorillo- 
nita-illita-caolinita estimadas cuantitativamente, según 
Johns, Grimm y Bradley (1954).

UBICACION DEL AREA ESTUDIADA

La investigación se desarrolló sobre un sector de las 
Sierras Septentrionales, comprendido aproximadamente entre 
las Sierras de Tandil, Sierra Alta de Vela y Sierra La Juani­
ta—Cuchilla de Las Aguilas, de Barker. El área estudiada está 
representada casi íntegramente en la carta I.G.M. n9 3760-29, 
a escala 1:100000, "Sierras de Tandil". Fueron utilizadas en 
los reconocimientos de campo las planchetas a escala 1:50000 
del números 3760-29-1/2/3/4. La superficie comprendi­
da es de unos 1600 km̂ , aproximadamente, y está ubicada entre 
los paralelos 37920’ y 37940’ de latitud S y los meridianos 
59900' y 59930' de longitud W de Greenwich (ver mapa).
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FISIOGRAFIA

A pesar de que la región estudiada es la que presenta 
las mayores alturas topográficas de las Sierras Septentrio­
nales, los cerros más destacados no son sino pequeñas eleva­
ciones de rocas precámbricas o paleozoicas, con escasa al­
tura relativa sobre la llanura circundante. La altura rela­
tiva de ésta raramente supera los 200 m, oscilando la altu­
ra máxima de los cerros entre 450 y 500 m.s.n.m.

El área consta de una planicie ondulada circundada por 
tres cuerpos serranos. Al E y NE, está limitada por la Sie­
rra de Tandil, con su altura máxima en el Cerro Albión o de 
las Animas (502 m.s.n.m.). Estas elevaciones, junto con las 
ubicadas al S y representadas por el Cerro Gruta de Oro, la 
Cuchilla de las Aguilas y la Sierra de la Juanita (534 m.s. 
n.m.), constituyen una divisoria principal de aguas, casi 
continua, donde nacen redes hidrográficas que drenan hacia 
el N, NW, NE y S, En el cuadrante NW del área se encuentra 
otra amplia divisoria, integrada por la Sierra Alta de Vela 
(485 m.s.n.m.), que se une a la anterior en la Sierra del 
Tigre. La planicie ubicada entre estos cordones serranos es 
más o menos ondulada, caracterizándose por la presencia de 
divisorias subordinadas muy suaves y depresiones donde los 
valles generalmente tienen incipiente desarrollo. Hacia el 
W, la región se continúa sin límites precisos en la llamada 
Pampa Alta de Juárez.

La hidrografía está representada por arroyos de escasa 
importancia en general, pues sus caudales son muy reducidos 
y en gran parte temporarios o intermitentes. Los cursos 
principales dentro de la zona son, en orden de importancia, 
el Arroyo Chapaleofú Grande, el Arroyo Tandileofú, el Arro­
yo Quequén Chico y el Arroyo Chapaleofú Chico.

CLIMA

Para la caracterización climática de la región, fue u- 
tilizada la clasificación de Thornwaite (1948), adaptada 
por Burgos y Vidal (l95l) para la República Argentina. La 
información climática disponible para la ciudad de Tandil
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comprende sólo el período 1901-1920. Por tal motivo, se con­
signan en cambio los datos de la estación Azul, para el lap­
so 1901-1950, ubicada a unos 100 km al NNW de Tandil. Los 
datos fueron suministrados por el Servicio Meteorológico Na­
cional .

El valor medio de las temperaturas registradas en esta 
localidad fue 14,1^0. Las temperaturas máxima media y mínima media 
fueron de 21,2 y 7»69 respectivamente. La precipitación me­
dia anual alcanzó a 816 mm, concentrándose entre los meses 
de octubre y abril. La humedad relativa anual fue de 74 °/o. La 
velocidad media del viento se calculó en 11 Km/h, oscilando 
entre 9 y 13. La frecuencia de dirección de los vientos de 
escala de 1000 indica que la dirección N es predominante, 
con un valor de 157. Valores muy similares presentan las di­
recciones restantes, oscilando entre 118 y 97» con el si­
guiente ordenamiento: E, S, NE, NW, W y SW. La dirección me­
nos frecuente es la SE, con sólo 88. La frecuencia de calma 
es de 92.

La determinación de los tipos de clima se realiza sobre 
la base de la combinación de 4 parámetros: l) Regiones hí~ 
dricas; 2) Variación estacional de la eficiencia hídrica; 3) 
Regiones térmicas y 4) Concentración estival de la eficien­
cia térmica. La localidad de Azul puede ubicarse en la re­
gión hídrica de tipo climático C2 (subhúmedo húmedo). En 
cuanto a la variación estacional de la eficiencia hídrica, 
le corresponde la categoría t_, con deficiencia de agua esca­
sa o nula. La localidad mencionada se incluye en una región 
térmica de tipo mesotermal, con índice B'g. A consecuencia 
de la poca variación anual de la temperatura, la concentra­
ción estival de la eficiencia térmica es baja, perteneciendo 
Azul a la clase a '. Estos 4 parámetros combinados permiten 
obtener el índice C2B,2** a’, que corresponde a un clima sub- 
húmedo húmedo, en la clasificación mencionada (Burgos y Vi­
dal , op. cit.).

GEOLOGIA

ROCA DE BASE

A los fines del presente trabajo, se ha convenido en
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reconocer como "roca de base" al Basamento Cristalino pre­
cámbrico, como así también las sedimentitas del Grupo Tan­
dil (Borrello et al., I969). Ambos constituyen la base som­
bre la cual se desarrolla la secuencia cenozoica.

Basamento Cristalino
El Basamento Cristalino constituye todos los cerros y 

lomadas de la Sierra de Tandil, la Sierra del Tigre y la 
Sierra Alta de Vela, y aparece por debajo de las sedimenti­
tas paleozoicas, formando las laderas de la Cuchilla de Las 
Aguilas y la Sierra de la Juanita. La descripción geológica 
y petrográfica de la roca de base se ha resumido del trabajo 
de Teruggi et al. (1958).

Las rocas predominantes son las migmatitas, que consti­
tuyen la mayoría de los afloramientos. También se reconocen 
milonitas y ultramilonitas, en numerosas localidades. Son 
escasas las rocas típicamente metamórficas como las anfibo- 
litas y las calizas cristalinas. Los esquistos cristalinos 
citados por González Bonorino et al. (1956) para el área de 
Chillar, no aparecen en este sector.

Sedimentitas paleozoicas
Constituyen un conjunto de ortocuarcitas, arcilitas y 

calizas, de posible edad paleozoica. Las ortocuarcitas y ar­
cilitas se reúnen en la Fm. La Tinta, mientras que las ca­
lizas superiores integran la Fm. Loma Negra. Ambas formacio­
nes se reúnen en el Grupo Tandil (Borrello et al., op. cit.). 
La secuencia se desarrolla en discordancia erosiva sobre el 
Basamento Cristalino, con una potencia máxima de unos 80 m, 
en las proximidades de Barker. Se presenta bajo la forma de 
estratos delgados, que buzan ligeramente (hasta 59) hacia el 
SW o son subhorizontales.

Las ortocuarcitas, blancas a rosadas, están totalmente 
cementadas por sílice. Estas rocas formanla cubierta protectora 
del Basamento y por su resistencia a la erosión, dan la tí­
picas formas de "mesa" o "cuesta", que constituyen la Sierra 
de La Tinta. En su parte superior, aparecen intercalaciones 
de arcilitas con frecuentes impregnaciones ferruginosas, 
que en algunos casos constituyen acumulaciones ferríferas 
explotables. Las calizas son rocas muy homogéneas de color
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gris oscuro, constituidas por calcita recristalizada, que 
se presentan en bancos de hasta 1 m de espesor. Puede men­
cionarse un posible nivel dolomítico en La Calera, Barker.

SEDIMENTOS CENOZOICOS
Generalidades
El relieve de bloques es el rasgo característico de 

las Sierras Septentrionales. Dicho relieve fue modificado 
por la sedimentación cenozoica y parcialmente cubierto, po­
siblemente desde el Plioceno. La secuencia cenozoica del 
área estudiada fue establecida a través del análisis de más 
de 80 localidades, lo cual permite afirmar la existencia de 
varias entidades estratigráficas, y un nivel de tosca, de 
continuidad regional.

Pueden distinguirse fundamentalmente dos secuencias 
sedimentarias, una desarrollada sobre las divisorias que o— 
cupa la mayor parte de la zona en estudio y la otra ocupan­
do las áreas fluviales, de escasa distribución. La secuen­
cia que se encuentra sobre divisorias de distinta jerarquía 
está integrada por las siguientes unidades:

El perfil establecido para las áreas fluviales presen­
ta un desarrollo mucho más restringido, debido posiblemente 
entre otras causas, al carácter extremadamente joven de la 
red de drenaje actúal. La columna observable es la siguien­
te :
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Formación Las Animas
---------Discordancia de erosión-----------

Formación Vela (con una capa de tosca en su parte superior)
---------Discordancia de erosión-----------

Formación Barker
---------Discordancia de erosión-----------

Roca de base (Paleozoico + Basamento Cristalino)

A l u v i o
------------ Discordancia de erosión-------------

Miembro limo-arcilloso verde 
Formación Tandileofú 

Miembro arenoso castaño ,
------------ Discordancia de erosión-------------

Formación Vela



Formación Barker

a) Distribución regional
Este depósito está ubicado preferentemente en las zonas 

pedemontanas, en relación con la roca de base. Constituye 
importantes lomadas, formando gran parte de las divisorias 
de estos sectores, junto a la Fm. Vela. En el resto de la 
región se lo halla directamente aflorante en superficie sólo 
excepcionalmente, pues está generalmente cubierto por sedi­
mentos más modernos. Aparece también apoyado directamente 
sobre la roca de base, constituyendo la parte proximal de 
depósitos de pie de monte, de tipo fanglomerado.

b) Perfiles
Esta unidad se presenta generalmente acompañada en el 

perfil por las limolitas de la Fm. Vela. En aquellas locali­
dades donde fue posible observar espesores importantes el 
aspecto de esta limolita varía generalmente poco en sentido 
vertical. En la localidad 51» Cantera Loma Negra de Barker, 
fue donde se estableció el mayor espesor conocido, que al­
canza a unos 20 metros. El perfil es el siguiente:

------ 0 m
Suelo

------  0,50 m
Formación Las Animas

------  2,50 m

Formación B a rk e r ,  l i m o l i t a s  con abundante carbonato  de c a lc i o  
en co ncrec iones  v e r t i c a l e s ,  de h a s ta  2 m de la r g o  y 50 cm de 
d iá m e t ro .  Remata en to sca  f i n a  e s t r a t i f o r m e  de 1 m de e s p e s o r .  
H ac ia  l a  base p re s e n ta  v e ta s  oscuras y poco carbonato  de c a l ­
c io  hac iéndose muy compacta.

------  22,50 m
Formación Loma N egra , c a l i z a s  o s c u ra s ,  P a le o z o ic o .

Arealmente se ha comprobado que esta Formación presenta 
características similares para sus niveles cuspidales en to­
das las localidades estudiadas. Esta unidad se asienta di­
rectamente sobre la roca de base en los escasos lugares don­
de dicha relación pudo ser observada. En dos localidades u- 
bicadas en las laderas de las sierras se determinó la exis-
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tencia de un depósito psefítico cuya matriz es similar al 
material de los afloramientos de las zonas distales de la 
región pedemontana. La localidad 69 está ubicada en el fal­
deo S del Cerro Tandileofú. Se trata de una excavación rea­
lizada en la Cantera San Luis, para cubicar reservas de 
piedra granítica, que permite observar el siguiente perfil:

-------- 0 m
Suelo

---------------- 0 ,5 0  m

Formación V e la ,  l i m o l i t a s  en p a r t e  p s e f í t i c a s ,  con abundante  
carb o na to  de c a l c i o ,  con rodados d e l  Basamento d i s t r i b u i d o s  
en le n t e s  o c o n c e n tra c io n e s  s i m i l a r e s .  E l tamaño predom inan­
te  de lo s  rodados o s c i l a  e n t r e  3 y 5 cm de d iá m e tro ,  con es­
casos rodados mayores y s in  b lo q u e s .  E l espesor d e l  d e p ó s i to  
se acuña h a c ia  l a  s i e r r a  pero aumenta c o n s id e ra b le m e n te  pen­
d ie n t e  a b a jo .  En lo s  n iv e l e s  s u p e r io re s  l l e v a  un manto de 
t o s c a .

---------------- 3 ,5 0  m

Formación Barker, d e p ó s i to  p s e f í t i c o  de t i p o  fa n g lo m e ra d o . 
Separado d e l  s u p e r io r  por una d is c o r d a n c ia  de e r o s ió n .  En 
a lgunos s e c to re s  l a  m a t r i z  es lim o sa  de c o lo r  castaño  r o j i z o ;  
en o t r o s  es p s a m ít ic a  castaño a m a r i l l e n t a .  E l tamaño medio 
de lo s  rodados se puede e s t im a r  en 5 cm de d iá m e t r o .  Se p r e ­
sen tan  b loques  de h a 9 ta  1 ,2 0  m de d iá m e t ro .  Son comunes los  
rodados e n t r e  10 y 20 cm de d iá m e t ro .  La d is p o s ic ió n  de los  
rodados es c a ó t ic a  y no se p r e s e n ta  ordenam ien to  n i  gradación  
v e r t i c a l .  En g e n e r a l ,  son subredondeados. E l redondeam iento  
es a p r e c ia b l e  considerando  l a  p ro x im id a d  de l a  roca  de base.  
E l m a t e r i a l  p s e f í t i c o  procede ín te g ra m e n te  d e l  Basamento 
C r i s t a l i n o .

-------- 6,00 m
Basamento C r i s t a l i n o ,  m ig m a t i t a s .

Un perfil similar pudo ser establecido en las Canteras 
de Arcilla de Barker, localidad 73» en el faldeo S de la 
Cuchilla de Las Aguilas. A diferencia de la localidad 51» en 
este caso los depósitos muestran apreciable gradación ver­
tical y matriz muy arcillosa. El material psefítico perte­
nece al Basamento Cristalino y a las sedimentitas paleozoi­
cas. Estas localidades son ejemplos adecuados para relacio­
nar estos depósitos psefíticos pedemontanos con las limoli­
tas típicas halladas en las áreas interserranas.
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En la localidad 52, Cantera Vieja de Barker, los sedi­
mentos de la Fm. Barker rellenan un paleorrelieve desarro- I 
liado sobre las calizas de la Fm. Loma Negra. Son psefitas 
integradas por rodados angulosos y subangulosos de cuarci­
tas y calizas, bloques de arcilitas rojas y rodados del 
Basamento. La matriz es muy arcillosa, rojiza a amarillenta. 
Tanto estos sedimentos como las calizas paleozoicas se en­
cuentran cubiertos por el manto de tosca regional, similar 
al que se desarrolla en los niveles superiores de Fm. Vela. 
Las calizas presentan oquedades y escotaduras en su super­
ficie, que recuerdan notablemente a cavernas o canales de 
disolución. Estos rasgos están rellenados por el mismo ma­
terial que se acumula sobre las calizas y por gigantescos 
nodulos calcáreos, compuestos por una tosca rosada, muy du­
ra, que difiere de la que forma el manto superior. Estas 
formas erosivas y su relleno pueden ser observados también 
en el destape mayor de la localidad 51 y en la Calera El 
Infierno, al SE de Barker (fuera del mapa), siempre desa­
rrollados sobre la misma roca de base.

c) Características litológicas
Se trata de una limolita castaño rojiza, arcillosa, 

sin estratificación aparente, muy homogénea lateralmente; 
es muy compacta y se desgrana en pequeños paralelepípedos 
de 1 centímetro cúbico aproximadamente al ser golpeada con 
el martillo. Podría tratarse de un horizonte B de un paleo- 
suelo decapitado, representado por la estructura mencionada. 
En general carece de carbonato de calcio en su masa, a ex­
cepción de muñecos de tosca, algunos de grandes dimensiones, 
formados por una tosca rosada muy dura.

Son característicos para este depósito su color, la 
presencia de impregnaciones ferruginosas diseminadas en la 
masa de la sedimentita y su homogeneidad en cuanto a estruc­
tura y granulometría. En relación a este último punto, es 
importante destacar que las observaciones fueron realizadas 
casi siempre sobre los niveles cuspidales de esta Formación.

Fueron efectuados análisis granulométricos en unas 12 
muestras típicas de esta entidad. Para su clasificación se 
utilizó el triángulo de composición de los sedimentos clás­
ticos finos de González Bonorino y Teruggi (1965) (Fig.l).
Se trata de limos arcillosos en su mayoría y limos arcillo-
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TRIANGULOS DE COMPOSlClON GRANULOMETRICA

FIG. 1
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arenosos, no superando el contenido en arena el 15 $ del to­
tal (Tabla 2). En casi todos los casos, la fracción arena es 
sumamente fina, concentrándose casi exclusivamente en los 
grados 3>5 y 4 phi. La fracción menor de 4 micrones está 
subordinada con sólo un 25 $ del total (Tabla l). Las curvas 
granulométricas acumulativas para esta entidad son en gene­
ral bastante similares entre sí y toman el aspecto de una 
"ese" asimétrica, tendida ampliamente hacia las fracciones 
más finas (Fig. 4a).

Los minerales pesados constituyen aproximadamente el 1$ 
de la fracción arena, con predominio de opacos y hornblenda. 
Entre los livianos predominan los litoclastos, en su mayoría 
fragmentos de pasta de rocas volcánicas, aunque se encuen­
tran también clastos de rocas metamórficas de grano muy fino. 
Los litoclastos de origen volcánico están integrados en su 
mayor parte por vidrios castaños, microfenocristales de pla- 
gioclasas y opacos en pequeños granos. Aparecen asimismo, 
clastos de rocas volcánicas traquíticas, con microfenocris­
tales de feldespatos alcalinos. El cuarzo proviene en gran 
parte de las cuarcitas paleozoicas, por presentar crecimien­
to secundario sobre clastos originales muy redondeados, nu­
merosas marcas superficiales y contornos muy angulosos. Par­
te de los clastos considerados como "cuarzo" son en realidad 
clastos de cuarcitas de grano fino. Las plagioclasas se pre­
sentan en general alteradas, pero algunas son muy frescas y 
límpidas. Los feldespatos alcalinos (sódicos y potásicos) a- 
parecen muy alterados y de contornos muy redondeados, aunque 
algunos suelen ser angulosos y límpidos. Es notable lá au­
sencia casi total de vitroclastos, y cuando su número es a- 
preciable, se trata de vidrios castaños, de contornos subre­
dondeados y de índice de refracción 1,511 -  0,002. Las tri­
zas de vidrio incoloro son raras (Tabla 4).

La mineralogía de las arcillas indica que el mineral 
predominante es siempre la montmorillonita, con valores es­
timados entre el 50 y el 85$. La illita se encuentra subor­
dinada, mientras que la caolinita puede faltar. La cristali- 
nidad de las arcillas es en general baja (Tabla 5; Fig. 5 y 
6) .
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Formación Vela
a) Distribución regional
Los sedimentos de esta Formación se desarrollan como un 

manto, generalmente de poco espesor, que cubre casi totalmen­
te los afloramientos de la Fm. Barker. Esta unidad ocupa gran 
parte de las zonas pedemontanas y cubre totalmente las áreas 
distales de éstas. Sobre ella, se desarrolla la antigua su­
perficie topográfica, sobre la cual se asienta el relleno 
loéssico de las llanuras interserranas actuales. El manto de 
tosca que la caracteriza constituye en muchos lugares el pi­
so de los cauces de gran parte de los arroyos del área. En­
contramos esta unidad también en las áreas serranas, donde se 
compone de material psefítico de tipo fanglomerado, cuya ma­
triz es similar a los limos típicos de esta entidad. Tal es 
el caso ya descripto, de las localidades 69 y 73. En el ex­
tremo SE del mapa son frecuentes los afloramientos de estas 
psefitas de la Fm. Vela, dispuestas sobre las sedimentitas 
paleozoicas. Presentan abundantes rodados de cuarcitas, ce­
mentados por una tosca dura, blanquecina. La parte superior 
de estos depósitos aparece conformando una superficie topo­
gráfica nivelada, cuya cota oscila alrededor de los 250 m.s. 
n.m. La Fm. Vela se dispone sobre la Fm. Barker mediando un 
plano de discordancia erosiva, muy neto, que es generalmente 
irregular, mostrando ondulaciones. Ello se observa en las lo­
calidades 45, 48 y 68, entre otras.

b) Perfiles
El espesor máximo que sê  reconoce para esta unidad, unos 

4 metros, se encuentra en la localidad 45, en un préstamo vial 
ubicado junto a la ruta 74. Esta localidad se halla en el 
faldeo S de la Sierra Alta de Vela, sobre una loma cortada 
por el camino. El perfil observable es el siguiente:

------------------O m

Suelo
--------------0 , 5 0  m

Formación Las Animas, loess castaño amarillento, pulverulento.
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------  1,00 m
Form ación V e la ,  l i m o l i t a  castaño  c l a r a ,  coronada por un manto 
de to s c a ,  que aumenta de espesor h a c ia  l a  cúspide  de l a - loma, 
p ara  d e s a p a re c e r  en lo s  tramos i n f e r i o r e s .  La e n t id a d  p re s e n ­
t a  n i v e l e s  e s t r a t i f i c a d o s  de p e l i t a s  f i n a s  y oquedades o v o i— 
d a le s  r e l l e n a d a s  por n i v e l e s  a l t e r n a n t e s  de m a t e r i a l  p e l í t i c o  
y p s a m í t ic o .  E l  carb o na to  de c a l c i o  p re s e n te  aumenta h a c ia  e l  
t e c h o .

------- 5*00 m
Form ación B a r k e r ,  l i m o l i t a  castaño  r o j i z a ,  muy a r c i l l o s a ,  con 
im pregn ac ion es  fe r r u g in o s a s  y muñecos de to s c a ,  g r i s  ro s a d a ,  
muy d u r a .

------- 6,00 m
Por debajo de las limolitas típicas de la Fm. Vela, a- 

parecen en algunas localidades importantes depósitos de are­
nas de color castaño, limosas, con estratificación marcada y 
aspecto fluvial. En la localidad 47 > en el pie de monte S de 
la Sierra Alta de Vela, se presenta con estas característi­
cas. En la esquina de la Avda. Avellaneda y la calle Alsina, 
en la ciudad de Tandil, los niveles conglomerádicos interca­
lados en estos depósitos presentan imbricación de sus roda­
dos y una grosera estratificación diagonal. En las localida­
des 17 y 41, las limolitas castaño claras se disponen sobre 
las arenas limosas castañas, formando parte ambas de la Fm. 
Vela.

c) Características litológicas
Se trata de una limolita, color castaño claro, con va­

riaciones locales en el tono de acuerdo al contenido en car- 
bonatos. Es relativamente compacta; su compacidad está dadá 
por una cementación ..carbonática bajo la forma de impreg­
naciones. En algunos casos presenta en su base depósitos a- 
renosos.

Es característico de esta unidad el elevado contenido 
de carbonato de calcio. El manto de tosca se desarrolla pre­
ferentemente en los niveles superiores de esta entidad. Inde­
pendientemente de dicho manto, toda la masa sedimentaria es 
muy rica en carbonato de calcio epigenético, el cual se pre­
senta en pequeñas venillas, nodulos o filtraciones, o bien 
diseminado por ellaen forma de impregnaciones. La abundan­
cia de carbonato^ hace de esta Formación un depósito de im­
portancia económica. Esta unidad carece normalmente de estruo-
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turas, pero algunos niveles presentan estratificación, con 
alternancia de niveles pelíticos y arenosos. Carece absolu­
tamente de impregnaciones ferruginosas tales como las que 
se presentan en la Fm. Barker.

Los análisis mecánicos de unas 12 muestras indican que 
estos sedimentos varían entre limos arcillo-arenosos y limo- 
arenas arcillosas. La fracción arenosa, salvo excepciones, 
no supera el 35$, concentrándose en los tamices más finos.
La fracción limo (45 a 60$) predomina sobre la fracción ar­
cillosa (10 a 30$) (Tablas 1 y 2, y Fig. 1 y 2).

Para los niveles arenosos ya descriptos, puede decirse 
que granulométricamente, se trata de arenas limosas a limos 
arenosos. La fracción mayor a 62 micrones es generalmente 
muy fina. En algunos casos (muestra 47) más del 70$ del se­
dimento es arena y en otros, el mismo porcentaje se concen­
tra entre los 3,5 y 5 grados phi (Tablas 1 y 2, y Fig. 1 y 
2) .

Las curvas acumulativas de las muestras analizadas tie­
nen forma de "ese", con una moda pronunciada entre los gra­
dos 3,5 y 5 phi, y una fracción fina muy distribuida (Fig. 4 a)*

El porcentaje de los minerales pesados es variable en­
tre 0,5 y 7%, según las fracciones. Predominan la hornblenda 
y los opacos.

Entre los livianos, predominan ampliamente las trizas 
de vidrio volcánico y los clastos líticos, sobre los crista- 
loclastos. Las trizas de vidrio son en absoluta mayoría in­
coloras y muy angulosas, mientras que los vidrios castaños 
son escasos, redondeados y presentan alteración marcada. Los 
litoclastos son en general de rocas volcánicas mesosilícicas 
a básicas. Los cristaloclastos muestran características si­
milares a las descriptas para la Fm. Barker. (Tabla 4).

En cuanto a la mineralogía de arcillas, se observa que 
el mineral predominante es illita, con valores estimados en­
tre 40 y 70$. La montmorillonita se encuentra siempre presen­
te, con porcentajes de 20 a 50$. La caolinita puede faltar.
La cristalinidad de las arcillas es en general muy baja (ta­
bla 5 y Figs. 5 y 6).
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Formación Las Animas
a) Distribución regional
Esta unidad constituye la entidad estratigráfica más 

moderna desarrollada preferentemente sobre las divisorias.
Se extiende como un manto casi continuo de espesor muy va­
riable. Ocasionalmente se presentan pequeños niveles de 
concentración de rodados. En algunas localidades, se obser­
va que el derrubio de falda reciente presenta una matriz de 
características asimilables a estos depósitos, pasando 
transicionalmente a él en las áreas distales. Esta unidad 
se desarrolla en forma de manto loéssico que ahoga el re­
lieve preexistente, adosándose contra los bloques serranos. 
En el flanco septentrional de la Sierra de La Tinta, los a- 
rroyos presentan cauces de relativa importancia, que al 
descender hacia la planicie van desapareciendo y se insumen 
en el manto loéssico. Estos depósitos se desarrollan en to­
dos los casos en discordancia de erosión sobre las unidades 
más antiguas.

b) Perfiles
Son muchas las localidades que muestran desarrollo de 

los sedimentos de esta unidad, con espesores muy variables. 
El espesor máximo observado fue de 3 m en la localidad 12, 
al pie del Cerro de Las Animas, al SE de la ciudad de Tan­
dil. En dicha localidad, el perfil observable es el siguien­
te :

------- 0 m
Suelo

-------  0,50 m
Formación Las Anim as, l im o  lo e s s o id e  castaño a m a r i l l e n t o ,  s in  
e s t r u c t u r a s  n i  to s c a ,  con rodados pequeños de h a s ta  3  cm de 
d iá m e tro ,  p e r te n e c ie n d o  a l  Basamento C r i s t a l i n o ,  que a f l o r a  a 
menos de 500 m de d i s t a n c i a .  Estos rodados se e n c uen tran  t o ­
ta lm e n te  d is p e rs o s  en l a  masa .homogénea. En forma e x c e p c io n a l ,  
aparecen  n iv e l e s  l e n t i c u l a r e s  de rodados . No se o bservaron  es 
t r u c t u r a s  de t i p o  subácueo t í p i c a s ,  n i  im b r ic a c ió n  de lo s  r o ­
dados. E l d e p ó s i to  se d e s a r r o l l a  d ire c ta m e n te  sobre e l  Basa­
mento C r i s t a l i n o  y aumenta su espesor p e n d ie n te  a b a jo .

-------------- 3 , 5 0  m

Basamento C r i s t a l i n o ,  m ig m a t i t a s .
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c) Características litológicas
Se trata de sedimentos con aspecto de limos arenosos, 

de color castaño amarillento, sin estructuras ni estratifi­
cación, con escaso carbonato de calcio, el cual está gene­
ralmente ausente. Estos sedimentos tienen un aspecto loéssi- 
co muy marcado, apareciendo totalmente sueltos, sin compac- 
tación ni cementación visibles. Presenta saltuariamente ro­
dados de tosca y de la roca de base, cuya distribución y ta­
maño depende de la proximidad de los bloques serranos o de 
los afloramientos de las sedimentitas más antiguas. La pre­
sencia de estos rodados puede asignarse generalmente a pro­
cesos gravitacionales en las laderas, pero algunos niveles 
de concentración de rodados permiten suponer la existencia, 
además, de acciones hídricas temporarias. Muy excepcional­
mente presenta tosca concrecional de tipo radiciforme y en 
forma de filtraciones verticales.

Granulométricamente son arenas limo-arcillosas, arena- 
arcillas limosas y limo-arenas arcillosas. Es decir, la dis­
tribución de las tres fracciones es aproximadamente similar, 
con ligera preponderancia de la fracción arena. (Tablas 1 y 
2 y Fig. 1 y 2). Las curvas acumulativas para esta entidad 
son "eses" sumamente tendidas, similares a las descriptas 
para la Fm. Barker (Fig. 4b).

El mineral pesado predominante es la hornblenda. El 
porcentaje de los minerales pesados varía entre 1,5 y 6$, 
según las fracciones. El vidrio volcánico es muy abundante, 
bajo la forma de trizas muy angulosas límpidas, de índice de 
refracción 1,502 ± 0,002. Ocasionalmente presentan películas 
arcillosas de débil birrefringencia. Los vidrios castaños 
son muy escasos. En las fracciones más gruesas (tamices 60, 
80) las trizas son muy raras, mientras que en el tamiz 120 
pueden alcanzar a constituir el 80$ de la fracción. Los 
clastos líticos son casi exclusivamente de rocas volcánicas, 
preferentemente básicas a mesosilícicas. El cuarzo es angu­
loso a subanguloso, a menudo equidimensional y con extinción 
ondulante. Las plagioclasqs son generalmente oligoclasa-ande- 
sina, a veces muy frescas. Las plagioclasas básicas aparecen 
generalmente alteradas. Los feldespatos alcalinos aparecen 
frescos y también con alteración muy marcada (tabla 4).

La mineralogía de las arcillas arroja proporciones va-
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riables de illita, entre 60 y 30$, y de montmorillonita en­
tre 35 y 63$. Ambas especies estáp distribuidas por tanto, 
en forma equivalente. La caolinita .está:' siempre presen­
te en porcentajes bajos. La cristalinidad de las arcillas, 
sin ser óptima, es mucho más notoria que en las formaciones 
precedentemente citadas (Tabla 5 y Figs. 5 y 6).

Formación Tandileofú
a) Distribución regional

9Mientras las divisorias presentan una secuencia sedi­
mentaria de amplia extensión en el área de estudio, los va­
lles fluviales muestran un desarrollo de unidades muy res­
tringido. En la mayoría de las localidades, el perfil obser­
vado consta solamente de la unidad sobre la cual se ha exca­
vado el cauce y depósitos aluviales recientes. Sin embargo, 
en dos localidades ubicadas sobre el valle del Arroyo Tandi­
leofú fue posible establecer secuencias más completas. La­
mentablemente., las observaciones realizadas están restringi­
das al cauce de dicho arroyo. No fue posible establecer en 
forma concluyente las relaciones estratigráficas con la Fm. 
Las Animas.

b) Perfiles
En la localidad 6l, ery el puente de la ruta 226 sobre 

el Arroyo Tandileofú, se estableció el espesor máximo para 
esta unidad, que es de 4 metros, El perfil es el siguiente:

-------O m
Suelo  de l a  p l a n i c i e  de in u n d a c ió n .

-------------- 0 ,4 0  m

A lu v io ,  l im o  g r i s  o scuro , r e c i e n t e ,  en d is c o r d a n c ia  e r o s iv a  
sobre e l  i n f e r i o r .

-- .--- 0,90 m
Fm. T a n d i le o f ú ,  miembro s u p e r io r .  Limo a r c i l l o s o  g r i s  verd<>
so, con im pregnac iones  f e r r u g i n o s a s .  H a c ia  l a  base pasa en 
t r a n s i c i ó n  a l  n i v e l  i n f e r i o r .

------  2,00 m
Fm. T a n d i le o f ú ,  miembro i n f e r i o r ,  a rena  l im osa  c a s ta ñ a ;  ha­
c ia  l a  base aparecen  n iv e l e s  p e l í t i c o s  b lan co s  de 0 , 5  cm de
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espesor y rodados de to s c a  de h a s ta  1 cm de d iá m e t r o .

-------------- 3 ,8 0  m

FM. T a n d i le o f ú ,  miembro i n f e r i o r ,  l im o -a r e n a  c a s ta ñ o , con 
f r a c c i ó n  p s a m ít ic a  g ru e s a .

-------------- 4 ,2 5  m

Form ación  T a n d i le o f ú ,  miembro i n f e r i o r ,  a ren a  muy g ruesa  a 
s á b u lo ,  g r i s  c a s ta ñ o .  H a c ia  l a  base se p r e s e n ta  un n i v e l  de 
rodados gruesos de h a s ta  5 cm de d iá m e t r o ,  muy an gu losos ,  
p e r t e n e c ie n t e s  a l  Basamento C r i s t a l i n o ,  en una m a t r i z  muy 
f  i n a .

------- 5,00 m
Form ación  V e la ,  l i m o l i t a  cas taño  c l a r a ,  con to s c a ,  muy dura  
a l  b a r r e n o .

A unos 3 Km aguas abajo de la localidad descripta y 
siempre sobre el valle del Arroyo Tandileofú, se encuentra 
la entrada a la Ea. La Felicidad, localidad 67. El perfil 
establecido es similar.

c) Características litológicas
El miembro inferior es arenoso, hasta sabulítico, de co­

lor castaño. Presenta en su base rodados del Basamento Cris­
talino. Se trata de una arena en la base, que hacia los nive­
les superiores se hace una arena limosa, para pasar a limo- 
arena. El nivel basal posee 88,7$ de arena; el medio, 42 a 
52$ y el superior, 44 a 54$ (Tablas 1 y 2, y Figs. 1 y 2).
Las curvas acumulativas son "eses" empinadas para el miembro 
inferior, desplazadas hacia las fracciones más gruesas (Fig. 
4c). El miembro superior es limo arcilloso, de color verde a 
gris verdoso, presentando impregnaciones'ferruginosas. Granu­
lóme tr i cament'e son limo.-arcillas arenosos, con contenidos de 
arena variable entre 19 y 28$ (Tablas 1 y 2,,Fig. 1 y 2). Las 
curvas acumulativas para este miembro son muy tendidas y des­
plazadas hacia las fracciones muy finas (Fig. 4b).

El contenido en pecados no supera el 5$ en ninguna frac­
ción de las estudiadas, siendo la hornblenda y los opacos los 
más frecuentes. La mineralogía de los livianos es muy similar 
a la descripta para la Fm. Las Animas. Los litoclastos de o- 
rigen metamórfico son frecuentes; la relación litoclastos/vi- 
drio disminuye hacia los niveles superiores. El cuarzo y las 
plagioclasas se mantienen en proporciones notablemente cons-
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tantes en las muestras estudiadas. El feldespato alcalino 
más frecuente es el microclino (Tabla 4).

La mineralogía de las arcillas indica que las do c - 
pecies predominantes son illita y montmorillonita, no exis­
tiendo relación observable entre la mayor abundancia de al­
guna de ellas con algún nivel determinado. La caolinita es­
tá siempre presente excepto en el nivel medio del miembro 
inferior (Tabla 5 y Figs. 5 y 6).

Aluvio reciente
En la gran mayoría de los cauces estudiados, sólo fue 

posible determinar la existencia de depósitos limosos re­
cientes, apoyados en discordancia sobre los sedimentos de 
la unidad por sobre la cual se instaló el drenaje. Aparen­
temente, el drenaje existente en la actualidad es muy joven, 
dado el incipiente desarrollo de los valles.

Fueron estudiados numerosos perfiles que muestran es­
pesores variables entre 1 y 2 metros de arenas y limos ar­
cillosos. Los cortes más completos se observan en la loca­
lidad 30, afluente del Arroyo Chapaleofú Grande, y en la 
localidad 64 en el Arroyo Quequén Chico. El Aluvio se desa­
rrolla sobre la tosca de las Fms. Barker y Vela o bien so­
bre los sedimentos de la Fm. Las Animas.

ANTECEDENTES E INTERPRETACION

Muy pocos autores han abordado el tema de los depósi­
tos cenozoicos del área en estudio. Entre ellos, las obser­
vaciones más completas pueden encontrarse en Tapia (1937)> 
González Bonorino et al. (1956), Villar Fabre (1957)» Teru- 
ggi (1957, 1960, 1968) y Teruggi_et al. (1960).

Todas las unidades reconocidas están integradas funda­
mentalmente por arenas finas, limos y arcillas, en propor­
ciones variables. Es excepcional la presencia de depósitos 
psefíticos, tales como los niveles fanglomerádicos mencio­
nados para las formaciones Barker y Vela, y el derrubio de 
falda moderno correlacionable con la Formación Las Animas. 
La existencia de estos depósitos está condicionada a la po-

142



Triángulos de composición de los minerales de las arcillas

FIG.6
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sición topográfica del afloramiento. Pertenecen posiblemen­
te a cinturones de detritos acumulados especialmente por re­
moción en masa y acción hídrica. De la misma manera podrían 
explicarse las concentraciones de rodados presentes esporá­
dicamente en los sedimentos pedemontanos•

La relativa homogeneidad de los depósitos, su aparente 
carencia de estructuras y su distribución regional, indican 
una génesis eólica predominante. Si a ello agregamos el ca­
rácter alóctono de sus asociaciones minerales en la frac­
ción psamítica, integrada por gran parte de materiales 
de origen volcánico, la importancia de la acción eólica du­
rante la depositación podría ser aceptada.

Los depósitos de la Fm. Barker cubren en discordancia 
el relieve de bloques desarrollado sobre la roca de base, 
en las zonas proximales a las sierras donde fue observado, 
presentando ocasionalmente niveles de tipo fanglomerado. 
Fueron descriptos rasgos de disolución sobre las calizas 
paleozoicas, rellenados con materiales de la Fm. Barker.Los 
procesos de disolución en rocas calcáreas generan los re­
lieves llamados "kársticos", que requieren para su desarro­
llo determinadas condiciones climáticas (precipitaciones 
moderadas a abundantes) y petrográficas (una roca soluble, 
preferentemente caliza, densa y altamente diaclasada) 
(Thornbury, 196O, p. 337)» Los rasgos descriptos no confi­
guran un verdadero relieve kárstico, pero presentan nota­
bles afinidades con ellos, por lo menos con los estadios i- 
niciales de su desarrollo. Dichos rasgos y la presencia de 
impregnaciones ferruginosas en la masa sedimentaria permi­
tirían suponer la posibilidad de condiciones climáticas hú­
medas durante la depositación de la Fm. Barker. Después de 
la sedimentación de esta unidad y previamente a la deposi­
tación de la Fm. Vela, tiene lügar una primera generación 
de tosca, bajo la forma de estructuras concreciónales ex- 
c1u s i vam ente.

Con posterioridad se produce la depositación de la Fm. 
Vela, que suele presentar niveles psamíticos bien estrati­
ficados o concreciones lenticulares de arenas gruesas y sá­
bulos, sobre todo para la mitad o tercio inferior de esta 
Formación. Fueron observados asimismo, depósitos psefíticos 
de tipo J'angl omerado para la sección basal de esta entidad, 
en las zonas proximales a los cuerpos serranos. Podría su­
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ponerse entonces que la Fm. Vela, que se desarrolla en dis-: 
cordancia de erosión sobre la Fm. Barker, se inicia con pro­
cesos de sedimentación en la zona pedemontana, en condiciones 
climáticas aparentemente húmedas, con acción hídrica encauzada 
apreciable. Probablemente las condiciones climáticas sufren un 
cambio hacia el final del período de sedimentación de esta uni­
dad, sugerido por el regimen de depositación predominantemente 
loessoide de los niveles superiores. Finalmente se desarrolla 
un manto regional de tosca en la parte superior de la Fm.Vela, 
en la mayoría de los casos. Ocasionalmente, el manto de tosca se 
forma también en los sectores más altos de la Fm. Barkery aún 
sobre la roca de base, siguiendo en estos casos la superficie topo­
gráfica. El manto de tosca muestro siempre las mismas caracte­
rísticas presentándose como acumulaciones estratiformes que 
van desapareciendo hacia las porciones: básales del sedimento.

Luego de la formación del manto de tosca, sobreviene un pe­
ríodo de erosión y la subsecuente sedimentación del loess de la 
Fm. Las Animas, mientras que en los valles ya elaborados, por lo 
menos para el Arroyo Taiidileoíú, se depositan arenas típicamen­
te fluviales, que culminan en limos arcillosos. No fue posi­
ble establecer las relaciones estratigráficas entre la Fm.
Las Animas y la Fm. Tandileofú, pero se estima que la parte 
basal de la primera puede ser coetánea con la segunda. No e- 
xisten elementos que permitan suponer condiciones climáticas 
de extrema aridez, como las que se han asignado tradicional­
mente a la Fm. Las Animas. Es probable que la acumulación ha 
tenido lugar en un ambiente de estepa herbácea no muy distin­
to al actual. Posteriormente, se completa el desarrollo del 
drenaje sobre las porciones inferiores de la Fm. Las Animas, 
generando los sedimentos fluviales del AluVio, cuya formación 
continúa hasta nuestros días. Sobre las divisorias, la sedi­
mentación loéssica de la Fm. Las Animas prosiguió aparente­
mente sin interrupción detectable.

González Bonorino (1965) utiliza criterios mineralógicos 
para dividir estratigráficamente el Pampeano en el área de la 
ciudad de Buenos Aires y alrededores. En el presente trabajo 
y siguiendo la metodología empleada por el autor mencionado,
puede decirse que:

a) la relación cuarzo-plagioclasa no puede ser utilizada 
con criterio estratigráfico en el área estudiada, pues ambos 
.minerales se presentan en proporciones similares y con varia-
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ciones poco significativas (Tabla 4).
b) la relación raontmorillonita-illita parece ser útil 

para diferenciar las Fms. Barker y Vela, ya que en la prime­
ra de ellas predomina la montmorillonita, mientras en la se­
gunda la illita es más abundante (Tabla 5> Fig. 6).

c) la caolinita carece de significación estratigráfica.
d) el vidrio volcánico puede ser un elemento de utili­

dad estratigráfiea. La Fm. Barker contiene escaso vidrio 
vólcánico, siendo las trizas castañas frecuentes. En la Fm. 
Vela, como en las entidades que le siguen, el contenido de 
vidrio volcánico es importante y en muchos casos es el com­
ponente más abundante. Las trizas incoloras predominan am- 
pl iamente sobre las castañas, las cuales pueden faltar (Ta­
bla 4).

Por lo expuesto precedentemente, parece ser posible i- 
dentificar a las Fms. Barker y Vela, por lo menos, en base 
a criterios mineralógicos, que apoyan lo observado en el 
campo y los restantes parámetros sedimentológicos utiliza­
dos. Así, la Fm. Barker podría ser caracterizada como una 
unidad rica en montmorillonita y pobre en vidrio volcánico, 
mientras que la Fm. Vela sería rica en illita y con vidrio 
volcánico muy abundante. Tal interpretación sugiere distin­
tas fuentes de aporte de los materiales.

Geomorfológicamente, pueden distinguirse tres áreas 
principales. En la mayor parte de la región, aparecen los 
bloques serranos, pequeños cerros en su mayoría aislados, 
suavemente redondeados, del Basamento Cristalino y las am- 
pl ias mesas y cuestas formadas por las sedimentitas paleo­
zoicas. Las zonas pedemontanas interserranas constituyen 
una llanura suavemente ondulada, más o menos disectada por 
los procesos erosivos. En el sector W de la hoja, el relie­
ve es sumamente chato, conformando una planicie de acumula­
ción loéssica, de drenaje desordenado, que se sobrepone a 
la morfología preexistente. Los depósitos loéssicos ahogan 
el relieve, cubriendo toda la extensión de la planicie. Por 
ello, se considera que ésta es un rasgo construccional gene­
rado por la depositación de la Fm. Las Animas.

%En el transcurso de los trabajos de campo, fueron ha- . 
liados algunos restos óseos, cuya determinación fue realiza-
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da por personal de la División Paleontología Vertebrados, de 
la Facultad de Ciencias Naturales y Museo, de La Plata, En 
la localidad 26 fueron hallados fragmentos del cráneo de un 
mamífero herbívoro, dentro de los sedimentos de la Fm. Vela, 
inmediatamente por debajo del manto de tosca. El ejemplar 
pertenece al génei'o Doedicurus, familia Glyptodontidae. Ha 
sido citado con dudas para el "Puelchense", apareciendo con 
seguridad en las Formaciones Miramar y Ensenada, edad-mamí­
fero Ensenadense, y Fm. Luján, edad-mamífero Lujanense, en 
el sentido de Pascual et al. (1965). El presente ejemplar 
fue asignado a la edad-mamífero Ensenadense, por sus dimen­
siones y características morfológicas. En la localidad 75 se 
hallaron diversos restos fragmentarios y huesecillos dérmi­
cos de Mylodon sp. y un astràgalo de Machrauchenia sp., en 
sedimentos de la Fm. Las Animas. Los fósiles mencionados se 
ubican en Là edad-mamífero Lujanense (Pascual et al., op. 
cit., p. 19l). En diversas localidades, fueron encontrados 
restos óseos de ganado vacuno y ovino en los niveles supe­
riores .de la Fm. Las Animas y en el Aluvio reciente. En base 
a los restos mencionados, puede confeccionarse en forma ten­
tativa un cuadro estratigráfico de la secuencia cenozoica de 
la región en estudio.

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS EDADES-MAMIFERO UNIDADES GEOCRONOLOGICAS

Fm. Las 

Animas

A lu v io R e c ie n te

Fm. T a n d ile o fú Lujanense P le is to c e n o  s u p e r io r

Fm. V e la Ensenadense P le is to c e n o  medio

Fm. B a rk e r ? P lio c e n o -P Ie is to c e n o  i n f . ?

CONCLUSIONES

1. El rasgo característico de la roca de base es su re­
lieve de bloques. Estos bloques ascendieron a través de fa­
llas regionales, que no pudieron datarse.

2. Dicho relieve fue modificado lentamente en condicio-
¡bes subáéreas. En primer lugar se acumularon los sedimentos
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de la Fm. Barker. Se trata de limos arcillosos, castaño ro­
jizos, de génesis probablemente eólica.

3. A continuación, se forman los depósitos de la Fm. 
Vela. Son limos areno-arcillosos castañq claros, originados 
por la sedimentación eólica, pero con indicios importantes 
de acción hídrica encauzada.

4. Ambas entidades mencionadas presentan desarrollo 
local de niveles psefíticos propios de zonas pedemontanas. 
Donde aparecen ambos, están superpuestos en sucesión normal.

5. El área estudiada presenta la peculiaridad de poseer 
un nivel de piedemonte, que está siendo disectado en la ac­
tualidad. Sus remanentes se encuentran a una cota aproximada 
de 250 m.s.n.m.

6. Se reconocen dos generaciones de tosca. La primera 
se presenta como concreciones nodulares y se desarrolla sólo 
en la Fm. Barker. La segunda constituye un manto regional de 
tosca de tipo estratiforme, desarrollado preferentemente en 
los niveles superiores de la Fm. Vela. En algunos casos, se 
desarrolla indistintamente en la Fm. Barker o sobre la roca 
de base.

7. En discordancia erosiva sobre el manto de tosca re­
gional, tiene lugar la depositación del loess de la Fm. Las 
Animas. El aporte eólico es fundamental, en un ambiente de 
estepa herbácea probablemente similar al actual. Su sedimen­
tación continúa sobre las divisorias, hasta nuestros días.

8. En forma coetánea, posiblemente, a los depósitos bá­
sales de la Fm. Las Animas, se generan los depósitos fluvia­
les de la Fm. Tandileofú, por lo menos en el valle del arro­
yo homónimo. Comienzan con arenas gruesas que hacia arriba 
pasan a limos arcillosos, de ambier-¿s posiblemente playos y 
reductores.

9. Posteriormente, continúa la sedimentación fluvial, 
dando lugar a la formación del Aluvio reciente, integrado 
por limos grises, más o menos arenosos. 10

10. Mineralógicamente, se observa que sólo el vidrio 
volcánico y la relación montmorillonita-illita pueden ser u- 
tilizados como indicadores estratigráficos. La Fm. Barker es 
rica en montmorillonita, pobre en illita y prácticamente ca-
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rece de vidrio volcánico, predominando el vidrio castaño so­
bre el incoloro. La Fm. Vela, por el contrario, es rica en 
illita, pobre en montmorillonita y el vidrio volcánico es un 
componente muy importante, siendo las trizas incoloras mucho 
más abundantes que las castañas. Las Fms. Las Animas y Tan- 
dileofú muestran vidrio volcánico muy abundante, escasez de 
vidrio castaño y la relación montmorillonita-illita es varia­
ble.

11. No se han observado indicios de variaciones climáti­
cas de importancia en la región, en el lapso comprendido du­
rante la depositación de las unidades descriptas. Algunas ca­
racterísticas indicarían la existencia de un período más hú­
medo que el actual durante la sedimentación de la Fm. Barker. 
No fueron hallados rasgos que señalen condiciones de extrema 
aridez durante la génesis de la Fm. Las Animas.

12. La secuencia estratigráfica presentada abarca quizás 
gran parte del Pleistoceno y posiblemente, el Plioceno supe­
rior.
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TABLA 2

CONTENIDO DE ARENA. LIMO Y ARCILLA

Número de muestra y 
unidad litoestratigráfica Arena Limo Arcilla Clasificación

Formación Barker:
1 . 51 A 15,8 61,3 22,5 Limo arcillo-arenoso
2. 51 B 13,5 6 9 , 2 17,3 i d a

3. 51 C 1-5,2 ■ 61,7 23,1 id.
4. 55 A 17,3 63,2 18,9 id.
5. 26 C 14,7 50,5 34,8 Limo arcilloso
6. 26 A 20,7 53,3 26,0 Limo arcillo-arenoso
7. 73 A 10,8 6 2 , 6 26,6 Limo arcilloso
8. 45 A 12,9 61,5 25,6 Limo arcillo-arenoso
9. 68 A 19,1 50,6 30,3 id.
10. 68 B (tosca) 12,9 54,9- 32,2 Limo arcilloso
11. 33 1 9 , 2 63,0 17,2 Limo arcillo-arenoso
12. 37 C 14,1 6 9 , 2 l6,4 i d a

Formación Vela:
1. 41 B 27,5 53,7 18,0 Limo arcillo arenoso
2. 55 B 28,4 53,5 17,6 id*
3. 37 A 36,0 43,4 20,6 Limo-arena arcillosa
4. 45 B 31,4 47,6 21,0 Limo arcillo-arenoso
5. 45 C 35,6 42,5 21,9 Limo arena
6. 63 A 26,8 48,3 24,9 Limo arcillo-arenoso
7. 63 B (tosca)- 43,7 44,2 12,1 Limo arena
8. 61 E 52,7 24,7 22,6 Arena limo-arcillosa
9. 41 A 28,5 63,9 7,1 Limo arenoso
10. 4? 70,3 18,7 11,0 Arena limo-arcillosa
11. 50 A 44,7 45,8 9,2 Limo arena

Formación Las Animas:
1. 56 2 6 , 8 52,2 20,6 Limo arcillo-arenoso
2, 25 28,2 54,8 16,8 id.
3. 18 A 37,2 33,8 29,0 Limo-arena arcillosa
4. 15 B 45,5 24,7 2 9 , 8 Arena limo-arcillosa
5. 12 41,5 33,7 24,8 Limo- arena arcillosa

Formación Tandileofú:
a) Miembro inferior

1 . 61 A 88,7 7,7 3,6 Arena
2. 61 B 41,6 46,2 12,2 Limo-arena
3. 67 A 51,9 36,8 11,3 Arena limosa
4. 61 C 54,0 33,5 12,5 id*
5. 67 B 43,7 38,3 18,0 Limo-arena

b) Miembro superior
1. 61 D 18,6 42,9 38,5 Limo-arcilla arenosa
2. 67 c 28,7 35,7 35,6 id.
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Ï A HI.A 3

1‘AltAMI THdS E S T A D I S T I C O S

Núme r o  d e  m u e s t r a  y  

u n i d a d  1 i t o e  s t r a t i g r á f i c a
Mz s i SK KG

F o r m a c i ó n  B a r k e r :

1 . 5 1  A 5 , 5 1 2 , 0 0 0 , 6 7 1 , 1 0

2 . 5 1  B 5 , 2 6 1 , 7 9 0 , 7 4 1 , 6 8

5 . 5 1  C 5 , 6 8 2 , 1 1 0 , 7 0 1 , 0 3

4 . 5 5  A 5 , 3 6 1 , 8 7 0 , 6 6 1 . 2 7

5 . 2 6  C 5 , 9 8 2 , 5 2 0 , 4 4 0 , 7 2

6 . 2 6  A 5 , 8 7 2 , 4 9 0 , 6 1 0 , 9 8

7 . 7 5  A 6 , 1 6 2 , 4 1 0 , 6 9 0 , 9 7

8 . 4 5  A 5 , 9 2 2 , 2 4 0 , 6 9 0 , 9 8

9 . 6 8  A 6 , 0 4 2 , 4 5 0 , 7 0 0 , 7 3

1 0 . 68 B ( t o s c a ) 6 , 0 6 2 , 2 5 0 , 5 9 0 , 7 7

1 1 . 3 3 5 , 2 6 1 , 8 9 0 , 7 2 1 , 7 7

1 2 . 3 7  C 5 , 3 0 1 , 7 1 0 , 6 0 1 , 5 1

F o r m a c i ó n  V e l a :

1 . 4 1  B 5 , 1 9 2 , 0 2 0 , 6 9 1 * 4 3
2. 5 5  B 5 , 1 0 1 , 8 8 0 , 8 1 1 , 8 7

3 . 3 7  A 5 , 1 6 2 , 1 6 0 , 7 0 1 , 0 5

4 . 4 5  B 5 , 4 7 2 , 2 2 0 , 8 0 1 , 1 9

5 . 4 5  C 5 , 3 8 2 , 2 2 0 , 7 7 1 , 2 7

6 . 6 3  A 5 , 0 1 2 , 5 7 0 , 7 3 1 , 0 3

7 . 6 3  B ( t o s c a ) 4 , 4 4 2 , 2 6 0 , 8 3 2 , 5 2

8 . 6 1  E 5 , 2 6 2 , 2 6 0 , 7 0 1 , 6 3

9 . 4 7 3 , 9 3 . 1 , 2 6 0 , 5 8 5 , 4 5

1 0 . 41  A 4 , 2 5 1 , 1 2 0 , 4 0 5 , 7 0

11  . 5 0  A 4 , 0 3 1 , 1 7 0 , 4 0 6 , 1 2

F o r m a c i ó n  L a s  A n i m a s :

1 . 56 5 , 3 7 2 , 0 6 0 , 8 0 1 , 4 6

2. 2 5 5 , 1 3 1 , 8 9 0 , 7 1 1 , 8 6

3 . 1 8  A 6 , 0 0 2 , 7 3 0 , 7 7 0 , 6 4

4 . 1 5  B 6 , 0 1 2 , 7 8 0 , 8 2 0 , 5 5

5 . 1 2 5 , 9 6 3 , 0 4 0 , 6 2 1 , 1 2

F o r m a c i ó n  T a n d i l e o f ú :

a )  M i e m b r o  i n f e r i o r

1 . 6 1  A 2 , 1 7 2 , 1 0 - 0 , 5 0 1 , 1 3
2. 61  B 4 , 6 1 2 , 0 1 0 , 2 5 4 , 9 2

3 . 6 7  A 4 , 3 0 2 , 3 1 0 , 2 4 6 , 8 1

4 . 61  C 4 , 2 5 1 , 2 2 0 , 7 8 6 ,  30

5 . 6 7  B 5 , 1 1 2 , 1 8 0 , 7 8 3 , 6 3

b )  M i e m b r o  s u p e r i o r

1 . 6 1  D 6 , 5 5 2 , 9 3 0 , 6 2 0 , 6 6

2. 6 7  C 6 , 5 0 3 , 2 6 0 , 7 4 0 , 7 4
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TABLA 5

MINERALES DE LAS ARCILLAS

Núm. de muestra y u n i ­
dad l i t o e s t r a t i g r á f ica M o n tm o ri l lo n ita m i t a C a o l in i t a

Formación Barker:
1. 73 A 85 10 5
2. 26 C 80 20 -
3. 26 A 70 30 -
4. 45 A 50 50 -
5. 68 A 50 25 25
6. 68 B ( to s c a ) 70 15 15
7. 69 75 25 -
8. 33 50 50 -
9 . 51 A 6 0 30 10

10. 51 B 65 35 -
11. 37 C 60 40 -

Formación V e la :
1. 63 A 60 40 10
2. 63 B ( to s c a ) 20 40 40
3. 61 E 20 70 10
4. 47 40 60 -
5. 45 B 45 45 10
6. 45 A 40 60 10
7. 17 A 35 65 -
8. 17 B 30 70 -
9. 41 A 40 60 -

10. 41 B 25 60 1 5
11. 55 B 35 50 1 5
12. 48 B 40 50 10
13. 15 A 45 45 10

Formación Las Animas:

1. 21 80 15 5
2. 18 A 6 0 35 5
3. 15 B 45 45 10
4 . 12 35 6 0 5
5. 25 20 55 25

Formación T a n d i le o fú :  

Miembro su per io r

1. 61 D 50 40 10
2. 67 c 70 20 10

Miembro i n f e r i o r

1. 6 l  A 30 60 10
2 . 61 B 50 50 -
3. 67 A 70 30 -
4. 61 C 65 25 10
5. 67 B 45 50 5
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1. INTRODUCCION

La durabilidad de los postes usados para el tendido de 
líneas aéreas de energía y telecomunicaciones es función de 
la calidad y cantidad de preservador que haya retenido la 
parte afectada por hongos e .insectos durante el proceso de 
impregnación. Las especificaciones que se formulan están ba­
sadas en ensayos de campo, ensayos toxicológicos en labora­
torio y observaciones sobre estacas impregnadas colocadas en 
parcelas. Según los trabajos de H.L. Stasse (l) y de R.H. Co- 
lley (2), los postes de pino del sur utilizado en EE UU, re­
quieren una retención de por lo menos 190 Kg de creosota por 
metro cúbico de albura en los 1,25 cm exteriores y por lo me­
nos 120 kg/m3 entre los 1,25 y los 5 cm. Para postes de euca- 
liptus, la norma australiana (3) especifica una retención 
promedio mínima de 190 kg de creosota por metro cúbico de al­
bura para cada carga de postes tratados en autoclave y una 
retención mínima de 127 kg/m3 de albura por cada poste; la 
norma sudafricana (4) especifica una retención mínima de 
80 kg/m3 de madera total; la norma IRAM requiere una reten­
ción promedio por carga de 100 kg/m3 de madera total. Las 
normas ASTM (5)» AWPA (6), australiana y sudafricana admiten 
indistintamente el control de cumplimiento de estos requeri­
mientos por pesada de los postes en la planta, por medida de 
creosota usada para la impregnación o por ensayo en laborato­
rio sobre muestras de madera impregnada. La norma Federal TT- 
W-57 del Gobierno de los EE.UU.(7) sólo admite el control por 
ensayo de laboratorio (8). La norma base para el método de 
ensayo en laboratorio es la ASTM. La precisión y exactitud de 
este método aplicado a postes de eucaliptus han sido evalua­
das en el LEMIT y los resultados de dicho estudio informados 
en otro trabajo (9)» Debido a las características de los di­
ferentes métodos de determinación de retención de creosota y 
a la variación de retenciones de los postes de cada partida 
es necesario comparar los resultados obtenibles por cada uno 
de dichos métodos y evaluar la dispersión de resultados para 
poder formular una norma adecuada. Además, estos resultados 
permitirán extraer conclusiones sobre las características de 
la impregnación en cuanto a distribución de retenciones en 
pna carga en función de la especie y del proceso de impregna­
ción.
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Este estudio consiste en la determinación de los si­
guientes parámetros:
R retención en kg/m3 de albura, determinada por pesada;r
R ’p retención en kg/m3 de madera, determinada por pesada;
Rt/a retención en kg/m3 en 2 cm externos de albura, deter­

minada por ensayo según el método ASTM D1860;
Ŝ , Ŝ . , y variancia total, por método experimental, y

y por variación intrínséca de valores rea­
les, respectivamente, de cada uno de los 
anteriores;

esp espesores de albura; 
ptn penetración de creosota;
para postes de e. viminalis ye. saligna impregnadas en las 
empresas IMPRECO y LIMSA respectivamente.

El trabajo experimental fue realizado en el LEMIT. En 
el Apéndice I se discuten los métodos de estimación de re­
tención y sus errores y en el Apéndice II se dan los deta­
lles de la impregnación y del método de ensayo.

2. RESULTADOS

En la tabla I a) se informan los valores correspondien­
tes a la impregnación y a los ensayos de e. saligna y en la 
tabla I b)los correspondientes a e. viminalis.

Sobre las probetas obtenidas de postes de e. saligna a 
los 10 días de la impregnación no se realizaron ensayos me­
diante tarugos. Los ensayos mediante tarugos de las probetas 
extraídas a los 30 días de la impregnación de los postes de 
e. saligna se realizaron tres meses después de la ejecución 
de los ensayos mediante astillas. En todos los demás casos, 
ambos ensayos se realizaron simultáneamente.

Los valores que se informan son:
Rp-1 y R 'p-1 retención por pesada inmediatamente después de 

la impregnación (LIMSA) y por pesada a las 20 h de la 
impregnación (IMPRECO).
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Rp_2 y R'p_2 retención por pesaba antes de la extracción de 
muestra para ensayo (ver Apéndice II).

Ra y Rt retención por metro cúbico de albura ensayada con
muestra tomada de tarugos y de astillas, respectiva­
mente. Los valores tabulados bajo la columna R& son 
los valores experimentales menos una constante igual 
a l 6 % del valor medio de dichos valores (ver ref. 9)» 
con lo cuál son directamente comparables a los valo­
res experimentales R^.
Lossupraíndices B, Cy M significan que las muestras 
fueron tomadas a 1,50 m de la base, 1,50 m de la ci­
ma y en la parte media del poste, respectivamente.
Los índices 1 y 2 corresponden a lo definido anterior­
mente, y el índice 3 a los ensayos realizados a los 8 
meses (LIMSA) o  a los 7 meses (IMPRECO) de realizada 
la impregnación (ver Apéndice II).

esp espesor de albura determinado en las muestras correspon­
dientes al índice 3«

ptn penetración de creosota, determinada en las muestras co­
rrespondientes al índice 3.

Las características del aceite de creosota utilizado en 
la impregnación de ambas especies de eucaliptus son las comu­
nes del producto utilizado en nuestro medio y se ajustan a los 
requisitos de la Norma IRAM 9 512 y, salvo por una leve dife­
rencia en el peso específico de la fracción 315-355°C, se a- 
justan también al standard Pl-65 de AWPA (tabla 2).

3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1 Valores de retención
Las figuras la, Ib y le, presentan los valores de Rp_i> 

Rp_l y versus la penetración de creosota para los dos
conjuntos de postes ensayados. Del análisis de estos gráfi­
cos se deduce que:

a) Hay una correlación significativa positiva entre los
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valores de R'p_i y la penetración, es decir,que a mayor es­
pesor de albura se tiene mayor retención de creosota por 
metro cúbico de madera total.

b) No hay correlación significativa entre Rp-l y pene­
tración, ni entre ^ Rt/a / y penetración.

El análisis de la distribución de valores de R'p, Rp y 
R ^ a dados en las, tablas la y Ib, indica que dichas distri­
buciones no son normales, sino más bien de tipo rectangular, 
con un valor mínimo del orden del 60 fo de la media.

Los valores medios de Rt/a obtenidos por cada tipo de 
toma de muestra no difieren significativamente entre sí. Los 
valores medios obtenidos para cada conjunto de postes son:

3.2 Análisis de variancias
Con los valores de la precisión de las pesadas del pos­

te, y el error que estimamos se comete en el cálculo del vo­
lumen, podemos evaluar o €(R*p) fo. Los valores numéricos de 
estos parámetros son, usando las fórmulas 6, 6' y 6" del A- 
péndice I:

luego:

El valor de o e (Rp) $ lo estimamos usando las fórmulas 
9, 10 y 11 del Apéndice I, con lo cual:
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Los valores de Rp-2 son menores que las retenciones 
reales porque las pérdidas de agua durante el estacionamien­
to fueron medidas como pérdida de creosota.



Los valores de desviación normal de los ensayos para 
cada poste son estimadores de la suma del error experimen­
tal del método de ensayo y. de la variación de retenciones 
en diferentes zonas del mismo poste, es decir que los valo­
res tabulados bajo las columnas o f> de las tablas la) y Ib) 
son estimadores de cr (R^/a) fo.

Se verificó la homogeneidad de estas variancias apli­
cando el test de Bartlett (l0)# Hecha esta verificación se 
calcularon los valores de S^e (R^^) y de aé(R-t/a) inde­
pendientemente para los postes «_e LIMSA e IMPRECO. Los va­
lores obtenidos son:
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para los postes de IMPRECO
Agrupando ambos conjuntos, ya que sus variaciones son 

casi iguales, tendremos:

En base a los valores estimados de <XÉ(Rp) f> y ^(R* p) 
fo, se calcula <r ̂ (Rp) f>, O'^R’p) usando las fórmulas 6 y 
9, siendo entonces:

para los postes de LIMSA

Los valores estimados de <r (Rp) fo para los postes es­
tudiados se dan en las tablas la) y Ib) en las casillas co­
rrespondientes a la fila f> y a las columnas Rp_i y R*p_l, 
respectivamente, siendo:

para 116 grados de libertad (LIMSA), y



TABLA 2

ANALISIS DEL ACEITE DE CREOSOTA UTILIZADO EN LA 
IMPREGNACION DE LOS POSTES

170

e. saligna e. viminalis

Contenido de agua (% en peso)....
Peso específico relativo a 38- c/

15 C............................
Materia insoluble en benceno.....
Curva de destilación ($ en peso) :
hasta 210 C....................
hasta 235 C........ .........
hasta 270 C....................
hasta 355 C....................

Residuo de la destilación........
Residuo de coque ( % en peso).....
Acidos de alquitrán en la fracción

210 C-355 c (cm3/l00 g)........
Peso específico de la fracción 

23 5  C - 3 1 5  C a 38 C / 1 5  C .......................

Peso específico de la fracción 
31 5  C - 3 5 5  C a 38 c / 1 5  C........

0,15

1,066 
vestigios

1,6
8,0

2 5 . 9
7 2 . 9

26,3
0,30

6,6

1,044

1,088

0,35

1,060
vestigios

1,0
7,2

25,2
70,5
29,1

7,1

1,045

1,087

Nota: La muestra fue extraída del autoclave durante la im­
pregnación. Los ensayos se realizaron según la norma IRAM 
9512 con excepción del peso específico de las fracciones 
que se determinó según A.W.P.A., Al-71.
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para 70 grados de libertad (IMPRECO).
Dada la casi igualdad de los valores CTe(^^//a) $ de los 

dos conjuntos, se agruparon ambos, y de esta manera se obtu­
vo que:

Los valores tabulados en las filas MS¿" y " a yo" son es­
timadores de la suma de las variancias por error experimen­
tal y por variación de retención, es decir de (Rt/a) ^ 

o (R t / a )  * ’ para las determinaciones por ensayo. También 
en este caso se verificó la homogeneidad de variancias pa­
ra las distintas formas de toma de muestra y se estimaron 
valores de S^(R^.ya) y cĵ (Rt/a) f° Para cada conjunto de pos­
tes, con el siguiente resultado:

y

El mayor velo# de la variancia de los postes de LIMSA 
se puede atribuir a la variación adicional introducida en 
las retenciones por la desigual exudación, de magnitud im­
portante, que han sufrido dichos postes inmediatamente des­
pués de impregnados. Esta suposición está avalada por el in­
cremento importante en los valores de las variancias de las 
Rp y Rpentre determinaciones hechas inmediatamente después 
de la impregnación y las hechas después de la exudación más 
manifiesta. Según se observa en la tabla la), ,a (H* _i)=l6*

2 \De manera que los valores de S Para una impreg­
nación más adecuada, como la que se realizó en IMPRECO, es­
tarían mejor representados por los resultados para estos úl­
timos postes, es decir:

sera un valor mas realista para este parametro. Dado que la 
distribución de retenciones no responde a la distribución 
"normal", no podemos dar un intervalo de confianza verdade-



ro para S2ψ(Rt/a) en base al valor obtenido en este estudio. 
Una estimación de σ(Rt/a) % estaría dada por:

3.3 Valores £  espesor de albura £ penetración

Para los postes de la especie viminalis y saligna creo­
sotados se han obtenido los valores siguientes:

Dados los altos valores de dispersión de espesores de 
albura, no se puede tener un valor confiable del espesor 
medio de una carga a partir de una muestra pequeña.

Además, dada esta variación, es dable esperar que la 
la dispersión de valores de retención por metro cúbico de ma­
dera total sea mayor que la dispersión de valores de reten­
ción por metro cúbico de albura, tal como se ha verificado 
en este estudio.

4. CONCLUSIONES

4.1 No hay diferencias significativas entre las re­
tenciones medias de diferentes zonas del poste comprendi-
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das entre 1,5 m de la base y 1,5 m de Ia cima.
4.2 No hay diferencia significativa entre las reten­

ciones medias obtenidas por ensayos realizados con interva­
los de hasta siete meses entre sí.

4.3 has retenciones obtenidas por ensayo de muestras 
de tarugos de 15 mm de diámetro y 2 cm de largo extraídos 
con mecha y por muestras de astillas tomadas de los 2 cm 
exteriores de albura, tienen igual variancia.

4.4 La desviación normal relativa de los valores de re­
tención obtenidos por ensayo de un mismo poste, está compren­
dida entre 11 % y 14 fo, con 99 $ de probabilidad.

4.5 Los valores estimados de las desviaciones normales 
relativas de las retenciones reales, son:

para retenciones por m^ de madera total,0^(R* ) = 14,
para 30 grados de libertad;
para retenciones por m^ de albura, o'^(Rp) f0 = 9 , para 
30 grados de libertad;
para retenciones por m-̂  de albura en los 2 cm exterio­
res, <t^(R-¿/a) 1° -  14, para 11 grados de libertad.
4.6 Los valores estimados de desviaciones normales re­

lativas de los valores de retención obtenidos experimental­
mente son:

4.7 Los valores de retención obtenidos por medida de 
tanque son menores que los obtenidos por pesada cuando no 
hay exudación excesiva.

4.8 El proceso de impregnación seguido en LIMSA pro­
duce una exudación excesiva de los postes, que lleva a una

ir1 = 99 kg/m3; R* 1 = 136 , para la carga impregnada
en IMPRECO. P”

R' = 103 kg/m-5; R ,p_1 = 114 , para la carga impregnada 
en LIMSA; y

por pesada: °,'(Rp)^=15; a (Rp ) $ = 17» para 30 gra­
dos de libertad;

por ensayo: (Rt/a)  ̂ = a (®) 1o ~ 18, Para H  grados
de libertad.



reducción de ~ 30 kg/m^ en la retención, con lo cuál la reten 
ción inedia para los postes, una vez cesada la exudación impor 
tante inicial, da: \

4.10 La penetración llega, en promedio, a un 90 *fo del 
espesor de la altura.

4.11 La carga de postes impregnados en IMPRECO cumpli­
menta cualquiera de las normas de retención de creosota en 
eucaliptus que se mencionan en la introducción. La carga im­
pregnada en LIMSA las cumpliría si no hubiese habido tan al­
to grado de exudación de creosota después de la impregnación.

4.12 La relación volumen albura/volumen total de los 
postes de la especie e. viminalis estudiados es ~ 1 5 % mayor 
que la de los postes de e. saligna. Por lo tanto, los postes 
de e. viminalis deberán tener valores de retención por made­
ra total un 1 5 % mayores que los de e. saligna, para tener i- 
gual retención por metro cúbico de albura.

4.13 Las conclusiones antes mencionadas son coherentes 
y pueden servir de base para formular una norma de control de 
calidad de retención de creosota en postes de eucaliptus (9)«
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4.9 Las retenciones medias determinadas por ensayo de 
tarugos de los 2 cm externos de albura, son menores que las 
retenciones por m^ de albura determinadas por pesada.
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A P E N D IC E  I

1.1 Métodos de estimación de retención
El control de retención se puede realizar de las siguien­

tes maneras:
1.1.1 Por pesada de' los postes
Se miden los perímetros de cima y base, la longitud, el 

peso y el contenido de agua de los postes que entran al auto­
clave. Terminado el proceso de impregnación y una vez que los 
postes, dejan de exudar creosota en cantidades apreciables, se 
pesan y se determina su humedad.

La retención de cada poste, expresada en kg/m^ dé madera 
total, se obtiene de la siguiente relación:

( 1 )

donde:

P q ,  P ^  pesos del poste al finalizar y al comenzar las impreg­
naciones, respectivamente;

Wq, pesos de agua en el poste al finalizar y al comenzar
la impregnación, respectivamente;

L longitud del poste; y
PM (perímetro base + perímetro cima) / 2

La retención promedio (R* ) se puede estimar determinando
rlos parámetros antes mencionados sobre una muestra de los pos­

tes de la carga.
Para estimar la retención en albura (Rp) se mide el espe­

sor medio de albura en la base y en la cima, y se calcula la 
relación:

(2)

y se obtiene:
(3)

Dadas las dificultades prácticas en la determinación de 1
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contenido de agua, es habitual estimar la retención por pesa­
da "in considerar la variación de peso de agua durante la im­
pregnación. Si la humedad inicial del poste no excede los va­
lores fijados por norma, la diferencia será despreciable.

1.1.2 Por tanque de medición de 1 autoclave
Se determina el volumen de la carga según lo descripto 

en 1.1.1 y se estima la cantidad de creosota absorbida por di­
cha carga en base a lo indicado en un tanque medidor adosado 
al autoclave. Para ello se mide el nivel de creosota cuando 
el autoclave se llenó de creosota, antes de aplicar presión, 
y el nivel de creosota una vez finalizada la aplicación de la 
presión. De esta manera se obtiene la retención promedio por 
metro cúbico de madera total de la carga (R ). Para estimar la 
retención promedio por metro cúbico de albura (R), se estima 
la relación promedio C, determinando espesores de albura, pe­
rímetros y longitudes de una muestra de los postes de la car­
ga, y se calcula:

(4)
1.1.3 Por ensayo en laboratorio
Se extraen muestras de albura de los postes y se deter­

mina la cantidad de creosota retenida, utilizando el método 
ASTM (9). Los valores obtenidos dan una estimación de la re­
tención en la zona de albura muestreada del poste (R̂ . o  Ra, 
para muestra constituida por tarugos o por astillas tomadas 
de torta, respectivamente) (9)* Para estimar la retención por 
volumen de madera total, se estima C con los valores medidos 
de espesor de albura y perímetro del poste, en la zona ensa­
yada, y se calcula:

(5)

1.2 Errores de los métodos de determinación de reten­
ción

1.2.1 Error de 1 método de determinación de retención 
por pesada

El valor R p estimado estará afectado por los errores 
en la pesada, en la determinación de volumen y en la deter­
minación de contenido de agua del poste. Si en la estimación 
de R* no se toma en cuenta la variación en contenido de a-

Ir
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gua durante la impregnación, se tendrá la siguiente expre­
sión para la desviación normal relativa de una serie de me­
didas de R 'p sobre el mismo poste:

La vanancia de R ' p (valor medio de R'p para los postes
de una carga), sera:

( 7 )

donde :
n = número de postes de la muestra tomada para estimar

R' p
S2ψ (R'p) = variancia de las retenciones reales de los pos­

tes de la carga.
Un estimador de S (R ) será el valor de la expresión:

ir

(8)
Este último estimador es el que se puede calcular fá­

cilmente determinando los valores de R p  de los postes de 
una carga típica. La variancia de Rp será análogamente:
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(6)

(6')
( 6")

donde :

( 9 )

(1 0)

( 11 )

S2ψ(R'p) = variancia entre retenciones por metro cúbico de 
albura de postes de una carga típica

Un estimador de S2(R'p) será el valor dado por la ecua­
ción siguiente:



donde:
 ̂= retención por metro cúbico de albura determinada pa­

ra toda la albura;
Rt t Y Ra t = retenc'iones Por metro cúbico obtenidas en el 

ensayo con muestras consistentes de tarugos o de as-

(12)
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o

con:

(13)

( l i . )

(15)

(16)

también obtenible determinando valores de Rp de los postes 
de una carga típica.

1.2.2 Error de 1 método de determinación de re teñe i ón 
por tanque de medición

Por este método se puede estimar R y R* pero no valores 
individuales. Por la aplicación típica del método esta esti­
mación está afectada por los siguientes errores:

- absorción de creosota por los postes durante el lle­
nado del autoclave, cantidad que no es registrada;

- escurrimiento de creosota cuando se hace el vacío fi­
nal en el autoclave, cantidad que tampoco es regis­
trada;

- exudación de creosota inmediatamente después de la sa­
lida del autoclave.

1.2.3 Error de 1 método de determinación por ensayos de 
laboratorio

Para mediciones realizadas sobre el mismo poste, toman­
do todo el espesor de albura, la retención por metro cúbico 
de albura será:



tillas, respectivamente, del total de espesor de al­
bura;

n-j. y na = factores de normalización que relacionan la reten­
ción obtenida por el método de ensayo con la retención 
real;

fe = factor que da la pérdida de retención por envejecimien­
to ;

oS m = variancia de retenciones obtenidas tomando muestras delv, T espesor total de albura de distintas partes del mismo 
poste;

S^m = variancia del método para determinaciones sobre mues­
tras iguales (precisión).

Dado que es más simple normalizar el método de ensayo so­
bre la base de muestras tomadas sobre un espesor fijo de albu­
ra (por ejemplo en el caso de las especies e. saligna y e. vimi- 
nalis del país se podría tomar un espesor de 2 cm desde la par­
te externa), nos referiremos a los valores de retención y a sus 
variancias cuando se hace la determinación sobre espesores fi­
jos. En este caso las expresiones serán:

= retención por metro cúbico de albura en el espesor fi­
jo ensayado;

S^v = variancia de retenciones obtenidas en el mismo poste to­
mando muestras de espesor fijo;

(R-¿/a) = variancia de retenciones reales entre zonas del mis­
mo espesor de albura de los distintos postes de la carga.
La variancia del valor medio de R±/a Para un poste será:

( 2 1 )
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y
donde:

o
con:

(17)

(18)

(19)
(20)



donde n es el número de muestras del poste tomadas para cal­
cular el valor medio.

El valor estimado para la retención por metro cúbico de 
madera total obtenida por ensayo es:

( 2b)

donde los valores de < R-j.y'gí i) Corresponden a las medias pa­
ra cada poste de los n postes de la carga.

2Los valores de nt/a y S m se obtienen en los ensayos de 
calibración del método (9)«

I.3 Comparación de valores de retención desviaciones 
normales

Si los postes no tienen una exudación excesiva al salir 
del autoclave, serán mayores los valores de retención por pe­
sada que los obtenidos por tanque medidor, es decir:
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(22)

i i variancia dei valor medio de Para una carga se­
rá :

Para muestras extraídas sobre el espesor completo de la 
albura se debería verificar:

(25)

donde los valores de R-t/a(j) corresponden a "m" ensayos rea­
lizados sobre el mismo poste y <R^//a> es el valor medio ob­
tenido para ese poste. Un estimador de ( R ^ a) será el va­
lor de:

(23)

(24)

Un estimador de Ŝ t ( R w a) será el valor:



ya que en la variancia de R va incluido el error de es­
timación de C.

Por lo tanto, para las determinaciones por ensayo será 
más adecuado informar los valores de "R" por su menor disper­
sión, mientras que para las determinaciones por pesada se de­
berán dar los valores de Rp y R p.

185

No se puede establecer a priori una relación entre ^
y s(H'p).

Respecto de las desviaciones de los R-̂ /a determinados 
por ensayo, es evidente que:

Los valores obtenidos por ensayo con muestra que no ten­
ga el espesor completo de la albura serán mayores que los ob­
tenidos sobre toda la albura, ya que la concentración media 
de creosota en la parte exterior será mayor que la media pa­
ra toda la albura, es decir:

Respecto a las desviaciones normales, es dable esperar 
que S2V )T>S2V y que S2̂ ,(Bt/a) > S2̂ (Rp).

Si hay una variación importante de valores de espesores 
de albura entre postes, es dable esperar que la variancia re­
lativa de valores reales de R por carga será mayor que la 
de valores reales de Rp ya que en ese caso debería ser más 
constante la retención por metro cúbico de albura que la re­
tención por madera total, es decir:

Por el contrario, el error experimental de la determina­
ción de R p será menor que el correspondiente a Rp ya que el 
error de determinación de volumen de albura es mayor que el 
error de determinación de volumen de madera total, es decir:



APENDICE II - PARTE EXPERIMENTAL

II.1 Impregnación de postes de e_. saligna con aceite de 
creosota

Para este estudio se seleccionaron 20 postes de 8 metros 
de longitud, que por sus excelentes características tecnoló­
gicas representan el material de mejor calidad disponible en 
la playa de almacenamiento de la planta de preservación (LIM- 
SA).

Según datos declarados por el impregnador se trata de 
postes de e. saligna procedentes de Entre Ríos (Concordia) y 
Misiones. Previo al tratamiento se identificaron los postes 
con placas de hierro galvanizado con el correspondiente núme­
ro grabado en relieve y clavado sobre los mismos.

Luego se determinó: perímetro en la base, perímetro en 
la punta, longitud y espesor de albura en la base y en la pun­
ta (todas estas medidas al 0,5 cm) y peso inicial (al 0,2 5 kg).

De inmediato se introdujeron dentro del autoclave para 
ser creosotados junto con otros 62 postes de eucaliptus de la 
misma longitud. Los datos suministrados por la fábrica refe­
rentes a la operación de impregnación y a la retención logra­
da son los siguientes:

Período de carga de creosota: 25 minutos.
Período de presión: 40 minutos a 250 libras de presión y 

85°C de temperatura.
Período de descarga de creosota: 20 minutos.
Período de vacío final: 30 minutos a 450 mm de mercurio.
Tiempo total empleado: 2 horas.
Volumen de la carga: 13,5 m^.
Consumo de creosota: 1 390 kg.
Retención por medida en planta: 103 kg/m^.
Antes del llenado con creosota no se aplica vacío ni ai­

re a presión, de modo que la madera es impregnada mediante el 
proceso Lowry. Los postes ya impregnados fueron pesados inme­
diatamente después de ser extraídos del autoclave con el ob­
jeto de conocer su "retención inmediata", (R*p_i y R^ ^).
Con respecto a este valor debe tenerse en cuenta:
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a) que los postes despiden abundante creosota líquida 
debido a la expansión del aire comprimido en el interior de 
la madera;

b) que durante el manipuleo de los mismos también se 
elimina la creosota estancada en sus rajaduras, grietas y nu­
dos;

c) que debido a la temperatura elevada que tiene el pos­
te puede suponerse que hay ligeras pérdidas de creosota por 
evaporación y pérdidas mayores por evaporación del agua que 
contiene la madera;

d) que no se pudo determinar la humedad de los postes 
antes de la impregnación por ser muy heterogénea su distri­
bución en cada poste.

Los postes fueron luego estibados a plena intemperie en 
la playa de la fábrica durante el tiempo de duración del es­
tudio .

Extracción de muestras. Transcurridos 10 días desde la 
impregnación se volvieron a pesar los postes número 1, 5, 15* 
17 y 18, e inmediatamente se cortaron para extraer muestras 
para ensayos de laboratorio. Luego de 30 días se pesaron y 
cortaron los postes 2, 6, 10, 11 y 14; a los 60 días los pos­
tes 3» 4, 13, 16 y 19; y a los 90 días los postes 7, 8, 9,
12 y 20.

De cada poste se cortaron tres tortas de aproximadamen­
te 30 cm de altura, que se identificaron de la siguiente ma­
nera :

B extraída a 1,50 m del extremo de la base
M extraída del medio
C extraída a 1,50 m del extremo de la punta
Después de 8 meses se extrajo de todos los postes (con 

excepción del número 12) una nueva torta para ser ensayada, 
cortándola de los trozos de aproximadamente 2 m de largo que 
se encontraban identificados con la placa metálica colocada 
antes de la impregnación.

En este caso debe tenerse en cuenta que no fué posible 
conocer si la torta extraída se encuentra en la vecindad de 
las tortas B, M o C ensayadas anteriormente. En todos los 
casos las tortas se colocaron en bolsas de polietileno que
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se cerraron hasta el momento del ensayo.
La impregnación se realizó el 31 de julio de 1972. Los 

ensayos de cada grupo de postes se realizaron en los días si­
guientes al de extracción de las tortas.

11.2 Impregnación de ê. viminalis con aceite de creoso­
ta

Se trabajó con 12 postes de e. viminalis procedentes de 
la provincia de Buenos Aires, de 8 m de longitud,que fueron 
seleccionados, medidos y pesados de acuerdo con las mismas 
consideraciones ya expuestas. La impregnación se realizó en 
IMPRECO, S.A.I.C.

En este caso se controló también la humedad de los pos­
tes inmediatamente antes del tratamiento, midiéndola con un 
xilohigrómetro Siemens a 1,50 m de la base, en el medio y a 
1,50 m del extremo de punta. De inmediato se impregnaron en 
autoclave junto con otros 90 postes de eucaliptus, con acei­
te de creosota, cuyas características se informan.

Antes del llenado con creosota aplican vacío, de modo 
que la madera es impregnada mediante un sistema tipo Bethell. 
Los postes impregnados fueron pesados 20 horas después de ha­
ber sido extraídos del autoclave, para conocer su "retención 
a las 20 horas'^R* .. y R ). En esta oportunidad se obser-

, r  1 r"*1vo que los postes se encontraban a temperatura ambiente y no 
despedían aceite de creosota, y que la humedad era igual a 
la que tenían antes de ser impregnados.

Extracción de muestras. Inmediatamente después de pesa­
dos se sacaron muestras de los postes número 24, 25, 26 y 32. 
Todos los postes quedaron estibados en la playa a plena in­
temperie durante todo el tiempo que duró el estudio.

De la misma manera ya descripta para el caso de los pos­
tes de e. saligna, se extrajeron muestras a los JO días (nú­
meros 22, 27, 28 y 3l); a los 60 días (21, 23, 29 y 30) y a 
los 7 meses (todos los postes ménos los números 25 y 32).

Las experiencias se realizaron entre el 12 de setiem­
bre de 1972 y el 9 do abril de 1973.

11.3 Ensayos para determinar el contenido de creosota 
X agua

Se realizaron dos tipos de ensayos:
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a) Ensayo mediante astillas
De cada torta se cortó un disco de 15 a 18 mm y otro 

vecino a éste, de 4 a 6 cm de altura (previamente se cortó 
una rodaja externa de 2 a ) cm de espesor que fué descarta­
da). En el primero se marcó con un gramil la corona externa 
de albura de 2,0 cm de espesor (+ 0,5 mm) y utilizando un 
formón se cortaron tres sectores de esa corona situados a 
120° (aproximadamente 60 g de albura). Con la misma herra­
mienta se hicieron astillas de 2,0 a 5,5 mm de lado, se mez­
claron bien las provenientes de los tres sectores y del con­
junto se retiró una muestra que se pesó al 0,001 g y se co­
locó en el extractor.

Para la determinación del contenido de aceite de creo­
sota y agua en la madera se utilizó el procedimiento ASTM- 
D-l 860, con la siguiente modificación: en lugar del cesti- 
11o de malla metálica, se usó un sifón de vidrio de 34 mm 
de diámetro interno y 110 mm de altura, para colocar las as­
tillas. Como solvente se utilizó tolueno rectificado y 18 a 
24 g de madera en cada ensayo. El regimen de destilación se 
reguló para lograr un reflujo superior a una gota por segun­
do en el condensador. De esta manera el sifón se descarga ca­
da 3 o 4 minutos. El período de extracción fué de 4 horas y 
el período de secado a 125 + 3°C también de 4 horas. La se­
rie de probetas provenientes de los postes cortados a los 
10 días (e. saligna) se extrajo durante 3 horas y su perío­
do de secado fué de otras 3 horas.

La operación de corte de la albura impregnada se rea­
lizó sobre madera enchapada con laminado plástico y evitan­
do en lo posible todo manoseo con vistas a evitar, o al me­
nos disminuir al mínimo, las pérdidas de preservador.

El mismo disco de madera se usó para medir penetración, 
haciendo cortes muy delgados con el formón y cada vez a mayor 
profundidad hasta encontrar madera no impregnada.

El disco de 4 a 6 cm de altura se usó para determinar 
el peso específico, por el método de inmersión en agua (ASTM- 
D-2 395; B-III) con balanza al 0,01 g y probetas de albura 
creosotada de 100 a 200 g de peso. La superficie de las pro­
betas no fué tratada con parafina por considerárselo innece­
sario.
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b) Ensayo mediante tarugos
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De cada torta y de la zona vecina a la que se extrajo 
el disco para el ensayo mediante astillas, se extra jeron cin­
co tarugos de 3 a 3>5 cm de largo, ubicados aproximadamente 
a 72° uno del otro, sobre la periferia de la misma. Para ello 
se utilizó un sacabocados de 15 mm de diámetro interior, ac­
cionado mediante una agujereadora eléctrica de banco.

Se midió luego el diámetro de 20 tarugos (2 medidas a 
180°) para determinar el valor del diámetro standard (1 5 , 2 0  
mm) que se usó para calcular el volumen.

Teniendo en cuenta las precauciones ya mencionadas, se 
cortó cada tarugo con un formón, de modo que fuera ensayada 
la albura hasta una profundidad de 2,0 cm. La penetración no 
fue determinada, y para calcular la relación albura-madera se 
usó el valor hallado en el ensayo mediante astillas. Se mi­
dió también en cada caso la longitud del conjunto de 5 taru­
gos provenientes de cada torta, a los efectos de conocer su 
volumen y calcular su peso específico. Se subdividieron en pe­
queños cilindros de 3 a 5 mm de albura (4 o 5 por tarugo) que 
se pesaron al 0,001 g y colocaron en el sifón del extractor 
(l6 a 18 g de madera). El regimen de destilación, tiempo de 
extracción y tiempo de secado en estufa fueron los mismos del 
ensayo anterior.
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1. INTRODUCCION

Este estudio se ha realizado con el fin de evaluar los 
errores del método de determinación de creosota en madera im­
pregnada, descripto en la norma ASTM D1860, cuando este méto­
do se aplica a madera de eucaliptus de las especies viminalis 
y saligna (las más utilizadas en nuestro país para proveer 
postes impregnados para líneas aéreas de energía y telecomu­
nicaciones ). Para definir los errores del método se realizaron 
ensayos destinados a obtener los siguientes valores: l) pre­
cisión; 2) reproducib i 1 idad entre laboratorios; 3) reproduci- 
bilidad en el tiempo.

2. PRECISION DEL METODO

2.1 Parte experimental

Se impregnaron con una mezcla de creosota-tolueno 1:1 a 
rechazo tarugos y cubos de altura de eucaliptus previamente 
secados. Los tarugos tenían 15 mm de diámetro y 20 mm de lar­
go, con su eje longitudinal perpendicular a la fibra. Los cu­
bos tenían un volumen de ~ 5000 mm3. El peso de creosota ab­
sorbida por cada espécimen se obtuvo como la diferencia entre 
peso antes y peso después del proceso de impregnación dividi­
do por dos. La determinación de creosota por el método ASTM 
se realizó con las siguientes variantes:

i) período de extracción: 4 h - período de secado en es­
tufa a 125 -C: 4 h;

ii) período de extracción: 5 h - período de secado en es­
tufa a 125 ?C: 18 h;

a) extracción y secado con muestras en cesto de alambre 
metálico;

b) extracción y secado con muestras en sifón de vidrio; 
y con especímenes preparados de los siguientes modos:

l) pastillas de 4 a 5 mm de largo y 15 mm de diámetro 
cortadas de los tarugos;
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2) astillas de ~1300 mm3 de volumen cortadas de los cu­
bos con su eje mayor en la dirección de las fibras;

3) idem anterior pero las astillas de 400 a 600 mm^;
4) idem anterior pero las astillas de 150 a 350 mm-̂  (a- 

proximadamente del tamaño de fósforos de madera).
Para cada ensayo se tomaron 4 tarugos o cuatro cubos.

Las retenciones obtenidas por diferencia de pesada fue­
ron de 115 a 220 kg/m3 para los tarugos y de 170 a 256 kg/m-̂  
para los cubos.

2.2 Resultados sobre precisión
En la tabla I se dan los rangos de valores de error re­

lativo obtenidos para cada variante del método. Los valores 
de precisión para determinaciones correspondientes a las dis­
tintas retenciones no varían significativamente, como tampoco 
varía la precisión entre las diferentes variantes. Se conclu­
ye que la precisión para determinaciones sobre madera impreg­
nada y seca es de ~1 fe. Para determinaciones hechas sobre 
muestras que tienen agua además de creosota, la desviación 
normal de las determinaciones será mayor que 1% por los erro­
res adicionales introducidos en la determinación del agua.

3. DIFERENCIAS ENTRE MUESTRAS TOMADAS 
CON MECHA Y TALADRO VERSUS MUESTRAS 
TOMADAS DE TORTAS DE POSTES

3.1 Parte experimental
3.1.1 Ensayos sobre tortas

Se tomaron tortas de ~ 30 cm de altura obtenidas cortan­
do a 1,5 ni de la base, 1,5 m de la cima y en la parte media 
de postes de e. saligna ye. viminalis, impregnados en auto­
clave. Se determinó la retención sobre muestras tomadas de un 
disco de ~1,8 cm de altura de la parte media de cada torta. 
Para cadaensayo se tomaron 20 g de astillas de los 2 cm ex­
ternos de albura de 3 secciones ubicadas a 120? entre sí. El 
peso de creosota de cada muestra se obtuvo siguiendo el méto­
do de ensayo ASTM con la combinación i-b-4 de las variantes
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TABLA II
COMPARACION DE METODOS DE TOMA DE MUESTRA 

Valores tabulados:
R t. = retención en kg/m^ de madera impregnada 

determinado en tarugos del poste 
Ra = Idem anterior en astillas tomadas de

tortas de poste
E. SALIGNA

Rt 100 115 127 146 132 174 117 116 129 138 127
Ra 141 165 149 143 165 174 134 120 141 126 102

Rt 108 136 186 173 85 80 84 222 162 173
Ra 133 169 189 174 75 102 94 200 174 202

Rt 141 147 144 84 88 115 249 259 218 238 216
Ba 195 201 197 104 107 120 266 254 280 285 257

Rt 249 149 194 148 254 212 213 126 132 167
Ra 275 236 170 213 292 249 224 174 165 162

E. VIMINALIS

Rt 255 237 202 213 219 202 247 207 211 217 214 185
Ra 270 234 212 220 252 240 252 247 258 256 223 191

Rt 169 162 167 160 144 149 186 232 200 239 224 235
Ra 222 244 190 181 194 171 224 218 214 263 220 247

1 9 6



descriptas en el párrafo 2.1. Los valores de retención por 
se obtuvieron por el algoritmo:

La densidad de la muestra se determinó según el método 
ASTM D 2395-B-III sobre probetas de albura creosotada obte­
nidas de un disco de 4 a 6 cm de altura vecino al disco del 
cual se extrajo la muestra para determinar el peso de la 
creosota.

3.1.2 Ensayos sobre tarugos
De cada torta y de la zona vecina a la que se extrajo 

el disco para el ensayo anterior, se extrajeron 4 tarugos, 
de 3 a 3»5 cm de largo y ~15 nim de diámetro, en puntos u- 
bicados ~ 729 uno del otro sobre la periferia. Para ello 
se utilizó un sacabocados de ~15 mm de diámetro interior 
accionado mediante una agujereadora eléctrica de banco.

Luego se subdividieron los 2 cm externos de cada taru­
go en 4 ó 5 pastillas y con el conjunto de pastillas corres­
pondientes a cada grupo de 4 tarugos se determinó el peso de 
creosota de la muestra con el método ASTM con la combinación 
i-b-1 de las variantes descriptas en el párrafo 2.1. Los va­
lores de retención por m3 se obtuvieron por el algoritmo:

Se midió el diámetro de 20 tarugos y se utilizó para el 
cálculo el valor medio de estas 20 determinaciones.

3.2 Resultados
En la tabla II se dan los valores de retención de cada 

una de las muestras obtenidas según lo descripto en el pun­
to 3.1. Los valores correspondientes a cada forma de toma de 
muestra están apareados en columna. La diferencia en el valor 
medio de retención en muestras tomadas en astillas y el valor 
medio correspondiente a las muestras tomadas en tarugos es de 
~l6^, tanto para las muestras de e. viminalis, como para las 
de saligna. La desviación normal de esta diferencia relativa
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es de ~ 2%. La dispersión de diferencias alrededor de este 
valor medio es atribuíble a las variaciones de retención que 
hay en el mismo poste.

4. REPRODLCIBILIDAD EN FUNCION DE 
TIEMPO DE ENVEJECIMIENTO

4.1 Parte experimental
Se determinó la retención media de conjuntos de mues­

tras de tarugos tomados de postes de e. viminalis y postes 
de e. saligna, impregnados en autoclave. La toma de muestra 
se realizó primero en un período de hasta 3 meses de reali­
zada la impregnación y luego al cabo de 3 meses desde la última 
toma de muestra, habiendo quedado ios trozos de postes a la 
intemperie durante ese período. Los valores medios obtenidos 
fueron los siguientes (en kg/m3):

1 º 2 º

E. viminalis 198 198
E. saligna 140 137

Estos resultados muestran que no hay diferencia signi­
ficativa de resultados por exposición de la madera a los a- 
gentes atmosféricos, durante 8 meses, verificándose así que 
no hay pérdida de creosota, ni disminución en la exactitud 
del método en ese período de tiempo.

5. REPRODUCIBILIDAD ENTRE LABORATORIOS

5.1 Parte experimental
En el LEMIT se determinaron las retenciones de un con­

junto de muestras tomadas de postes de e. saligna impregna­
dos en autoclave, por el método de astillas y por el método 
de tarugos según lo descripto en los párrafos 3.1.1 y 3.1.2.

1 9 8
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Luego se enviaron tortas y tarugos tomados de zonas vecinas 
de los mismos postes al IRÁM y al Laboratorio de Maderas de 
la Secretaría de Comunicaciones.

5.2 Resultados
En la tabla III se dan los valores de retención en kg/ 

m^ obtenidos en el LEMIT, en el IRAM y en la Secretaría de 
Comunicaciones. Las diferencias entre los valores obtenidos 
para el mismo poste en los tres laboratorios es atribuíble 
a la variación de retención en distintas zonas del poste.
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APENDICE I

BASES PARA LA REDACCION DE UNA NORMA DE CONTROL DE RE­
TENCION DE CREOSOTA EN POSTES DE E. VIMINALIS Y E. SALIGNA

I. DATOS

1) Los estudios de Stasse (l) y de Colley (2) sobre du­
rabilidad de postes de pino del sur de EE UU versus reten­
ción de creosota, indican que en la zona externa del poste 
debe ser de por lo menos 190 kg/m3 de albura.

2) La norma Australiana (3) íija una retención mínima 
promedio por carga que debe ser de 190 kg/m3 de albura y la 
mínima por poste de 127 kg/m^.

3) La desviación normal relativa de retenciones por m^ 
de madera total de postes adecuadamente tratados es de 15 $
y la desviación normal relativa de la media de una muestra de 
"n" postes será aproximadamente 15$/\/ñ, para valores medidos 
por el método de pesada (ver reí.4).

4) La desviación normal relativa de retenciones por m^ 
de albura de postes adecuadamente tratados es de 17 $ y la 
desviación normal relativa de la media de una muestra de n 
postes será aproximadamente 17$//n, para valores medidos por 
el método de pesada (ver reí.4).

5) El valor de retención obtenido por ensayo sobre los 
20 mm exteriores de albura será 10 $ menor que el determinado 
por pesada, si la muestra consiste de tarugos y 6 $ mayor que 
el determinado por pesada, si la muestra consiste de astillas 
obtenidas de tortas (ver 3.2).

6) La desviación normal relativa del valor medio de va­
lores de retención en los 2 cm externos de albura, determina­
do por el método ASTM, será aproximadamente igual a 18 ^A/ñ 
para postes impregnados adecuadamente (ver reí,4).

7) El espesor medio de albura encontrado en una muestra 
de 10 postes de e. viminalis fue de 3»5 cm, el encontrado en 
una muestra de 19 postes de e. saligna fue de 2,5 cm, siendo 
las relaciones de volumen albura/volumen madera total iguales

201



8) Las desviaciones normales relativas de los espesores 
de albura para las 2 muestras antes mencionadas son de 68 y 
65 f° respectivamente y un 80 % de estos valores para las re­
laciones (volumen albura/volumen madera total) (ver ref.4).

9) La retención media en tanque es menor que la real a 
la salida del autoclave, pero puede haber exudación de creo­
sota de tal magnitud que la retención en los postes después 
de la exudación inicial sea inferior a la retención medida 
en tanque (ver ref.4).

10) Con procesos de impregnación adecuados el valor mí­
nimo por poste de la carga será del orden de los 2/3 de la 
retención media y la penetración promedio es un 90 % del es­
pesor de la albura.

II. ESPECIFICACIONES RESPECTO A LA RETENCION

1) Dado que la protección del poste está dada por la 
creosota que hay en la albura, desde el punto de vista téc­
nico la especificación debería darse en retención por volu­
men de albura (Rp).

2) Esto sería equivalente a una especificación de reten­
ción por volumen de madera total (R'p) si no hubiera varia­
ciones significativas en el promedio de la relación (volumen 
albura/volumen total) de postes de cada carga para una espe­
cie dada. De otro modo habría que medir el volumen de albura 
de la carga y asegurarse que la creosota retenida será

a 0,59 y 0 , 5 2  respectivamente (ver ref .4) .

3) Sobre la base de los estudios citados en 1.1, y has­
ta tanto se realice un control de durabilidad con estacas de 
las especies locales de eucaliptus, es conveniente fijar el 
valor mínimo de la media de Rp por carga en 190 kg/m^ y un 
valor mínimo por poste de cada carga en 3/4 de este valor, 
es decir en 142 kg/m3; y una penetración del 100 $ de la al­
bura para espesores de hasta 2 cm y del 90 $ para espesores
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III. APLICACION DE LA ESPECIFICACION DESDE EL PUNTO DE 
VISTA DEL PRODUCTOR

1) Para poder asegurar el cumplimiento de la especifi­
cación II.3), el productor debería:

a) impregnar cargas con postes de la misma especie y 
cuyos espesores de albura tengan un rango menor que 100

b) medir el volumen de albura de los postes de la car­
ga.

c) controlar que la humedad del poste no exceda el 20 % 
en la parte interior de la albura.

d) realizar la impregnación con una retención de
190 . V ,, , ,albura de la carga

e) controlar que la creosota utilizada cumpla con la 
norma IRAM o AWPA.

2) En la práctica, con los postes de la especie salig-
na correctamente estacionados y utilizando el proceso LOWRY 
o el BETHELL se lograría el cumplimiento de la especifica­
ción con una retención de (100 . Vmadera total de la carga) 
cuando el espesor medio de albura es 4 2,5 cm y el períme­
tro medio es 450 cm. Con los postes de la especie vimina-
lis correctamente estacionados y utilizando el proceso BE­
THELL se logra él cumplimiento de la especificación con una 
retención de (100 . V madera total) cuando el espesor medio
de albura es 4 3» 5 cm y el perímetro medio 4 57 cm. En am­
bos casos los valores de retención de creosota serían para 
toda la carga y medidas en el tanque.

IV. CONTROL DE CALIDAD POR PARTE DEL COMPRADOR
1) Control en planta
a) Se deben extraer muestras de creosota del autoclave, 

en un cierto número de cargas, por ej. una de cada 5» veri­
ficando en laboratorio si se cumple la norma. Si el análisis 
de alguna de estas muestras no cumple con la norma se podrá 
rechazar la producción.
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b) Se debe estimar el volumen de albura de la carga. Pa­
ra ello se miden las longitudes, los perímetros, y los espe­
sores de albura de cima y base, para una muestra representa­
tiva de los postes de cada carga y se calcula:

donde ^a,i(j) es el volumen de albura del poste "j" de los 
n¿ postes de longitud "i" de la muestra. Dicho volumen se 
calcula usando la expresión;

donde:
L longitud del poste
R (perímetro base + perímetro cima)/4lT
e (espesor de la albura en base + espesor albura en cima)/2

El valor n¿ se podría fijar como igual al 20 % del núme­
ro de postes de longitud i de la carga, es decir:

c) Los postes tomados para determinar el volumen de al­
bura se deben marcar y pesar antes de la impregnación. Al día 
siguiente de finalizada la misma se volverán a pesar los pos­
tes si no parecen mojados con creosota cuando se pasa la mano 
por ellos. Si todavía están mojados de creosota se deberá de-
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donde los índices "i" se refieren al grupo de postes de la 
misma longitud,

N i  
 

es el número de postes del grupo de longitud "i"

Va,i es el volumen medio de albura de los postes del grupo
" i "

siendo :



jar transcurrir el tiempo necesario hasta que estén secos y 
recién entonces pesarlos.

d) Se estimará la retención media de la carga calculan­
do el promedio de retenciones por metro cúbico de albura de 
los postes muestreados, usando la siguiente expresión para 
el cálculo de la retención por poste:

donde n es el número de postes de la muestra.
Si Rp < 190 . 0,9 se deberá volver a impregnar la carga, 

repetir la pesada de los postes una vez secos y calcular el 
nuevo valor de íl . Este criterio implica una probabilidad de 
5 $ de obligar a reimpregnar cargas con Rp reales > 190 y una 
probabilidad de 10 % de aceptar cargas con Rp = 190 . 0,85.

Una vez verificado el cumplimiento del requisito ante­
rior se extraen tarugos de la parte media de los 5 postes de 
mayor espesor de albura de los muestrados. Los tarugos deben 
ser perfectamente cilindricos y de una longitud tal que por 
lo menos lleguen al duramen. Sobre estos tarugos se medirá la 
penetración' y el espesor de albura. Si el promedio de pene­
traciones de la muestra es menor que 90 % del espesor de al­
bura o si es menor que 100 % para los tarugos de menos de 2 cm 
de albura, se deberá volver a impregnar la carga y repetir la 
extracción de tarugos hasta que se verifique el requisito de 
penetración.

2) Control en laboratorio
a) El comprador extraerá periódicamente (por ej. cada 

mes) muestras de creosota de los autoclaves de los provedo- 
res para verificar que utilizan creosota que cumple con las 
normas IRAM o AWPA. Si alguna muestra no cumple, rechazarán 
las partidas de dicho proveedor.

b) Se verificará que los postes de cada partida a entre­
gar no están mojados de creosota en su superficie.
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c) Se extraerán tarugos de una muestra de postes agru­
pados en lotes de 200 a 2000 especímenes. La muestra consis­
tirá del 5 $ de los postes del lote, si el lote es mayor de 
400, o de 20 postes si el lote es menor. Los tarugos se ex­
traerán de la parte media del poste, a razón de un tarugo 
por cada espécimen de la muestra. La parte de la cual se ex­
trae el tarugo no deberá tener imperfecciones (nudos, raja­
duras, etc.). El tarugo deberá ser perfectamente cilindrico 
y con un diámetro de ~ 15 mm y de una longitud tal que por 
lo menos llegue al duramen.

Se deberá cerrar o tapar el agujero dejado por la ex­
tracción del tarugo para permitir la utilización del poste. 
Se medirá el perímetro del poste en la zona donde se extrajo 
el tarugo.

d) El comprador guardará los tarugos en frascos cerra­
dos reservándose 8 tarugos y enviando el resto a ser ensaya­
dos a uno o más laboratorios.

f) El ensayo se realizará con el método ASTM, usando 
tolueno como solvente y cón un régimen de destilación que de 
un reflujo de 1 a 2 gotas por segundo en el condensador. El 
período de extracción será de 5 horas y el de secado de 18 hs 
en éstufa a 125 -C i 3 9C. Cada ensayo consistirá en la de­
terminación de creosota sobre los 2 cm externos de albura de 
4 tarugos cortados en pastillas de ~4mm de altura. Si un 
tarugo tiene menos de 2 cm de albura se usará sólo la parte 
de la albura, en dicho tarugo. Además, se determinará el es­
pesor de albura y la penetración de creosota para cada ensa­
yo.

g) Para cada determinación se informará:
esp(j) espesor de albura de cada uno de los "jM tarugos. 
ptn(j) penetración de creosota en cada uno de los Mj" taru­

gos.
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D diámetro medio de los tarugos de la muestra,
r número de determinaciones,
q número de tarugos.
L¿ suma de las longitudes de tarugo usados en la deter­

minación "i" (en cm).



P^(i) peso inicial del cesto más pastillas del grupo "i" 
de tarugos.

Pq(i) peso final del cesto más pastillas del grupo "i" de 
tarugos•

W(i) volumen de agua extraída del grupo "i" de tarugos.
R-t(i) retención en kg/m3 de albura en los 2 cm externos de 

terminados por ensayo.
R_k retención media en kg/m3 de albura en los 2 cm exter

nos.

con

donde í ± ^  0,90, es el factor de corrección que relaciona la 
retención real en la muestra con la retención obtenida en el 
ensayo (ver ref.4).

Con este criterio, el riesgo de rechazar lotes con una 
retención real de >190 kg/m^ es de 5 con un riesgo de 
~ 10 $ de aceptar lotes con una retención media real de 
(l90 . 0,80) kg/m3 de albura.

i) Se rechazará el lote si el promedio de las relacio­
nes (penetración/espesor de albura), para la muestra, es me­
nor que 90 % o si en alguno de los tarugos de menos de 2 cm 
de espesor de albura la penetración es menor que el 100
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h) Se rechazará el lote si
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APENDICE II

BASES PARA LA REDACCION DE UNA NORMA DE CONTROL DE RE­
TENCION DE PENTACLOROFENOL EN POSTES DE E. VIMINALIS Y E. 
SALIGNA

1) El uso de pentaclorofenol (PCLF) como preservador 
de postes está ampliamente difundido en muchos países, como 
por ej. EE UU, Australia, Canadá, etc.

2) Con la impregnación de postes con soluciones de pen- 
taclorofenol en solventes derivados del petróleo se puede 
lograr una retención de preservador tal que la durabilidad 
del poste llegue a ser comparable a la que tienen postes im­
pregnados con creosota, con la ventaja de que la exudación 
de los postes impregnados con pentaclorofenol es menos, mo­
lesta que la de creosota.

3) Las normas de EE.UU., Australia, GranBretaña, etc., 
fijan retenciones de pentaclorofenol iguales al 5 $ de las 
fijadas' para creosota, es decir que para igual volumen de 
albura se debe usar la misma cantidad de solución al 5 % de 
pentaclorofenol que de creosota.

4) Hásta tanto se obtengan datos de un estudio similar 
al efectuado sobre impregnación de postes de e. viminalis y 
e. saligna con creosota, se puede postular que la distribu­
ción de retenciones de la solución de pentaclorofenol en ca­
da poste y entre postes de una carga será similar a la que 
se observa cuando se usa creosota. Esta hipótesis se basa en 
suponer que la distribución en el poste de la solución de 
solvente derivado del petróleo será similar a la de la creo­
sota, por ser ambas sustancias oleosas.

5j Teniendo en cuenta los puntos 3 y 4 anteriores, se 
puede formular una norma provisoria para el control de re­
tención y penetración de postes de e. viminalis e. saligna 
impregnados con soluciones de pentaclorofenól que tenga e- 
senciales las mismas exigencias que la recomendada para pos­
tes creosotados, con las siguientes modificaciones:

a) El control de preservador se hará verificando en el 
laboratorio que el contenido del tanque del autoclave con­
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siste de una solución al 5 % de pentaclorofenol en gasoil.
b) En el control por ensayo de laboratorio se verifica­

rá el contenido de pentaclorofenol, por alguno de los méto­
dos normalizados por la AWPA, exigiéndose que la retención de 
pentaclorofenol en los 2 cm externos de la albura sea:

Rt (PC1P) >9,5 . 0,90
expresado en kilogramos de pentaclorofenol por metro cúbico 
de porción ensayada de albura, cuando se realiza la determi­
nación a partir de muestras tomadas de tarugos.
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Suero, T. et al. U.D.C. 551.73(821.2)
Ulibarrera, J. (revision and publication)
GEOLOGICAL PROFILES OF AUSTRAL SIERRAS IN THE BUENOS AIRES 
PROVINCE (ARGENTINA)
LEMIT-ANALES, 3-1973, l/64 (Serie II, n° 236)

We present a series of geological profiles transversal 
to“ 'the formation that conform the system named Austral Sie­
rras, with the purpose of clarifying the structural condi­
tions of various lithological complexes that compose them.
We have chose for this the most interesting gaps or sectors, 
in which, owing to the outcrops properties, it was possible 
to obtain a greater amount of information. The most important 
profiles are Profile III, Tornquist-Abra de la Ventana, and VI, 
Sierra de Pillahiunco. They cross together the whole Sierras.

Strike and dip measurements have been made in all stud­
ied sites, samples of the outcropping rocks have been collect­
ed and macroscopically classif ied in the place. This rebuilding 
is hypothetic owing to the complicated style of the,,*fold.

Vetere, V. and Iasi, R. R. U.D.C. 543.24
DETERMINATION OF DIFFERENT CHEMICAL FORMS OF CALCIUM IN HY­
DRAULIC LIMES
LEMIT-ANALES, 3-1973, 65/81 (Serie II, n° 237)

This method makes use of a very simple and quick tech­
nique, which makes possible the determination of the diffe­
rent forms in which calcium is found in limes. The method is 
particularly useful for the evaluation of limes from the road 
engineering standpoint.

The oxides and hydroxides are separated from the sili­
cates and carbonates by several treatments with ammonium chlo­
ride in different conditions of temperature and time.

The calcium of the different parts separated by this 
method is titrated with EDTA.



Suero, T. y colaboradores c . D . U .  551 ( 8 2 1 . 2 )
Ulibarrena, J., revisión y edición
PERFILES GEOLOGICOS DE LAS SIERRAS AUSTRALES DE LA PROVINCIA 
DE BUENOS AIRES
LEMIT - ANALES, 3-1973, l/64 (Serie II, n° 236)

Se presentan una serie de perfiles geológicos transver­
sales a las estructuras que conforman el sistema conocido co­
mo Sierras Australes, con el objeto de aclarar las condicio­
nes estructurales de los diferentes complejos litológicos que 
lo componen. Para ello se escogieron las abras o sectores de 
especial interés, en los que, dadas las características de los 
afloramientos, era posible esperar una mayor cantidad de in­
formación. Los perfiles más importantes son el Perfil III, 
Tornquist-Abra de la Ventana, y el VI, Sierra de Pillahuincó, 
los que adicionados cruzan la totalidad de las Sierras.

En todos los puntos estudiados se hicieron mediciones de 
rumbo e inclinación de las estructuras, se recogieron muestras 
de las rocas aflorantes, las que se clasificaron macroscópica­
mente en campaña. La reconstrucción tiene carácter hipotético 
dado lo complicado del estilo de plegamiento.

Vetere, V. y Iasi, R. C.D.U. 543.24
DETERMINACION DE LAS DIFERENTES FORMAS QUIMICAS DEL CALC10 DE 
LAS CALES HIDRAULICAS, AEREAS Y MAGNESICAS
LEMIT - ANALES, 3-1973, 65/82 (Serie II, n? 237)

El método permite determinar mediante una técnica rápida, 
sencilla y suficientemente precisa, las diferentes formas bajo 
las cuáles se halla el calcio en las cales. Es particularmente 
útil para la evaluación de las cales desde el punto de vista 
vial, incluso en obra.

Mediante tratamientos con acetato de amonio en diferentes 
condiciones de temperatura y ‘tiempo se logran separar, por una 
parte los óxidos e hidróxidos, y por otra los silicatos y el 
carbonato de calcio.

El calcio proveniente de los diferentes ataques es deter­
minado por complejometría con EDTA.



DIRECT DETERMINATION OF CALCIUM AND MAGNESIUM IN PORTLAND 
CEMENT BY COMPLEXOMETRIC TITRATION WITH EDTA
LEMIT - ANALES, 3-1973, 83/92 (Serie II, n° 238)

The CaO/MgO rate in cements is in general higher than 
60. The complexometric methods commonly used consist in a 
previous joint determination of Ca and Mg followed by ano­
ther determination of calcium. The magnesium content is ob­
tained by difference. The analitical criterion, however, 
shows that it is not convenient to determine the lesser ele­
ment by this way.

The proposed technique makes possible the separated de­
termination of Ca and Mg. It is based in a previous forma­
tion of iron and aluminium complexes, a subsequent determi­
nation of calcium by EDTA complexometry in a sodium hidroxi- 
de medium, the separation of magnesium as Mg(0H )2 which pre­
cipitates in this medium, and the titration of this element 
with EDTA in an ammonium chloride/ammonium hidroxide medium.

Vetere, V. U-D-C* 543.24

C.D.U. 625.041:620.17Agnusdei, J. 0,, Massaccesi, D, D. and Frezzini, P.
INCIDENCE OF THE BITUMEN AGEING AND THE INCREMENT OF MINERAL 
FILLER IN THE CRACKING OF AN ASPHALTIC SURFACE

LEMIT - ANALES, 3-1973, 93/114 (Serie II, n° 239)

This paper deals about the cracking produced by the bi­
tumen ageing and by the increment of the mineral filler (as 
consequence of the aggregate degradation) of an urban pave­
ment after a long-term performance.

The ageing of the bitumen is studied by consistency 
measurements and by infrared spectrophotometry. The influen­
ce of the mineral filler is made evident by Hubbard Field 
stability and by the rheological behaviour of the filler- 
bitumen system.



Vetere, V. C.D.U. 543.24
DETERMINACION DIRECTA DE CALCIO Y MAGNESIO EN CEMENTO PORT- 
LAND POR TITULACION COMPLEJOMETRICA CON EDTA
LEMIT - ANALES, 3-1973, 83/92 (Serie II, n? 238)

La relación CaO/MgO en los cementos es, en general, ma­
yor de 60. Las técnicas complejométricas utilizadas comunmen­
te determinan, por un lado, la suma de calcio y magnesio, y 
por otro se, evalúa calcio; el valor de magnesio se obtiene po 
diferencia. El criterio analítico, sin embargo, indica que n< 
es conveniente dar por diferencia el contenido de los elemen­
tos minoritarios.

La técnica que se propone, por el contrario, permite la 
determinación directa y por separado del calcio y del magne­
sio. Se funda en el complejamiento previo del hierro y del a- 
luminio, la determinación de calcio con EDTA en medio de hi- 
dróxido de sodio, la separación del magnesio que precipita c 
mo hidróxido en esas condiciones y su posterior titulación c 
EDTA en medio de cloruro de amonio-amoníaco.

C.D.U. 625.041:620.17
Agnusdei, J. 0., Massaccesi, D. D. y Frezzini, P.
INCIDENCIA DEL ENVEJECIMIENTO DEL ASFALTO Y DEL GRADO DE FI- 
LLERIZACION EN EL FISURAMIENTO DE UNA CARPETA ASFALTICA
LEMIT - ANALES, 1-1973, 93/H4 (Serie II, n° 239).

Este trabajo estudia la incidencia que tiene el enveje­
cimiento del asfalto y el aumento de MfillerM (como conse­
cuencia de la degradación de los agregados pétreos) en las 
fisuras producidas en un pavimento urbano luego de un perío­
do prolongado de servicio.

El envejecimiento del asfalto se estudia por medidas de 
consistencia y por espectrofotometría infrarroja.

Se trata de poner en evidencia la influencia del grado 
de fillerización mediante ensayos mecánicos de estabilidad 
Hubbard Field, y por el estudio Teológico del sistema "fil­
ien-betún .



Rabassa, J. L.D.C. 551*77(821.2)
SUPERFICIAL GEOLOGY IN THE NORTHERN HILLS, BUENOS AIRES PRO­
VINCE, ARGENTINA

LEMIT - ANALES, 5-1973, 115/159 (Serie II, n? 240).
This paper deals with the stratigraphy of Upper Caeno- 

zoic piedmont deposits of the Northern Hills (Sierras Septen- 
trionales), Buenos Aires Province, Argentina. Three loessic 
formations and a sandy, fluvial one, have been described over 
an 1 600 km^ area according to field data and sedimentologica1 
studies. Sandy and clayey silts are the most important petro­
graphic types of these units, but gravels and sedimentary brec­
cias were found close to the mountain front.

Erosional uncomformities and caliche deposits were regio­
nally recognized. Middle and Upper Pleistocene fossil mammals 
were found in the younger deposits. The oldest formation is 
considered to be of Pliocene or Lower Pleistocene age.

U.D.C. 634.0.41:668.736 
Becka, L., Borlando, L. A. and Arcelus, D.
APPLYING OF DETERMINATION METHOD OF CREOSOTE RETENTION ON 
PRESSURE TREATED EUCALIPTUS POLES
LEMIT-ANALES, 3-1973, l6l/l90 (Serie II, n° 246)

Determination of creosote retention have been perform­
ed in groups of pressure treated poles of eucaliptus vimina- 
lis and saligna, from readings in working tank gauges, from 
weight and from extraction by ASTM laboratory method, taken 
three samples from each pole.

It was established that the poles perform whichever of 
the following standards: IRAM, Australian and South African, 
with a retention measured in tank gauge of 100 kg/m-̂  of wood. 
After 7 months of pressure treatment, there is any reduction 
in creosote retention nor in the value detected by assay. The­
re is not a significative difference in the retention in the 
two zones 1,5 m from either end.



Rabassa, J. C-D-ü- 551.77(821.2)
GEOLOGIA SUPERFICIAL DE LA HOJA "SIERRAS DE TANDIL", PROVIN­
CIA DE BUENOS AIRES
LLMIT - ANALES, 3-1973, 115/159 (Serie II, n° 240).

Se presentan los lincamientos generales de la estrati­
grafía del Cenozoico superior pedemontano de un sector de la. 
Sierras Septentrionales de la Provincia de Buenos Aires. So­
bre la "roca de base" (Basamento Cri stai ino + Grupo Tandil) se 
disponen las Formaciones Barker, Vela y Las Animas, entidades 
preferentemente loéssicas con facies fanglomerádicas proxima­
les a los cuerpos serranos. Se describe una unidad de origen 
fluvial, la Formación Tandileofú, para el valle del arroyo 
homónimo.

Todas estas entidades están separadas por discordancias 
erosivas observadas regionalmente. Se intenta una caracteri­
zación sedimentológica de las unidades litoestratigráficas 
descriptas, reconociéndose la existencia de dos generaciones 
de tosca. Los depósitos estudiados representan al Holoceno, 
la mayor parte del Pleistoceno y quizás el Plioceno superior.

C.D.U. 634.0.41:668.736 
Becka, L., Borlando, L. A. y Arcelús, D.
APLICACION DE METODOS DE DETERMINACION DE RETENCION DE CREO­
SOTA EN POSTES DE EUCALIPTUS IMPREGNADOS EN AUTOCLAVE
LEMIT-ANALES, 3-1973, l6l/l90 (Serie II, n° 246)

En conjuntos de postes de eucaliptus viminalis y salig- 
na impregnados en autoclave, se determinaron valores de re­
tención de creosota por medida en el tanque de trabajo, por 
pesada y por extracción en laboratorio según ASTM-D-1 860, to­
mando tres muestras de cada poste.

Se estableció que los postes cumplen las normas IRAM, 
australiana y sudafricana, con retención medida en tanque de 
100 kg/m^ de madera total. No hay reducción en la retención 
ni en el valor detectado por ensayo después de 7 meses de la 
impregnación.

No hay diferencia en la retención entre zonas a 1,50 m 
de la base y 1,50 m de la cima.



Borlando, L. A. and Becka, L. U.D.C. 634.0.41:668.736
LABORATORY DETERMINATION METHOD OF CREOSOTE RETENTION ON IM­
PREGNATED EUCALIPTUS SAMPLES
LEMIT-ANALES, 3-1973, 191/209 (Serie II, n° 247)

A series of creosote retention tests on sapwood of eu- 
caliptus viminalis and e. saligna were performed by using the 
standard ASTM-D-1 860 and some varying of it.

Conclusions are obtained as follows: the estimated stand­
ard deviation of the determinations (precision) is about 1 f>; 
the difference detected between results obtained in three la­
boratories (reproducibility) is about 1 fo\ the difference de­
tected in values obtained on samples made up by tablets obtain­
ed from cores of 15 cm of diameter and of 2 cm lenght, and tho­
se* obtained from samples made up by chips taken off the outer 
2 cm zone from 30 cm specimens cutted from the aforesaid poles 
is of 16 fo9 with a standard deviation of 22 f>; the difference 
between the retention values obtained after 6 or 8 months of 
impregnation and the original values, is about 1 fo.



Borlando, L. A. y Becka, L. C.D.U. 634.0.41.668.736
METODO DE DETERMINACION EN LABORATORIO DE RETENCION DE CREO­
SOTA EN MUESTRAS DE EUCALIPTUS IMPREGNADOS
LEMIT-ANALES, 3-1973, 191/209 (Serie II, n° 247)

Se realizaron ensayos para determinar la retención de 
creosota en albura de eucaliptus viminalis y saligna, utili­
zando la Norma ASTM-D-1 860 y algunas variantes de la misma.

Se concluye que: la desviación normal estimada de las 
determinaciones (precisión) es de aproximadamente 1 fo\ la di­
ferencia entre los resultados obtenidos en tres laboratorios 
(reproducibi 1 idad) es de aproximadamente 1 fo\ la diferencia 
entre los valores obtenidos sobre pastillas cortadas de taru­
gos de 15 mm de diámetro y 2 cm de largo, y valores obtenidos 
sobre muestras de astillas tomadas de los 2 cm de corona exte 
rior de tortas cortadas de los mismos postes es de 16 fe, con 
desviación normal de 2 fo\ la diferencia entre los valores de 
retención obtenidos luego de 7-8 meses de impregnación y los 
valores originales es de aproximadamente 1 fe.



ESTUDIOS SOBRE TECNOLOGIA DE MADERAS

realizados en el LEMIT entre 1948 y 1972

1. Composición y posibilidades de aprovechamiento indus­
trial de algunos alquitranes de madera producidos en el 
país. Pinilla A. y V. Refi. LEMIT, serie II, n? 28,1948.

2. Plásticos de tanino de quebracho. Nico R. LEMIT, serie 
II, n° 38, 1950.

3. Estudio sistemático de las maderas producidas en la Pro 
vincia de Buenos Aires. Solari F. LEMIT, serie II, n?42, 
1952.

4. Determinación de la durabilidad natural del duramen de 
algunas maderas argentinas. Borlando L. LEMIT, serie II, 
n° 51, 1953.

5. Durabilidad natural relativa del duramen de varias madê  
ras argentinas. Borlando L. LEMIT, serie II, n^ 68,1956. 
Revista Construcciones, n^ 134, Buenos Aires, 1956.

6. Estudio de maderas terciadas de industria nacional. Ca­
racterísticas de chapas. Solari F. LEMIT, serie II, n? 
71, 1957.

7. Paneles de partículas de madera ligadas con resinas sin 
téticas. Nico R. LEMIT, serie II, n^ 76, 1957.

8. Adhesivo de tanino de quebracho-formaldehido para tablas 
de partículas. Nico R., Cremaschi J. Kunststoffe-Plásti_ 
eos. Año 3, cuaderno 4, 143/146. 1959. I Reunión Latino^ 
americana de Tecnología de Maderas, Buenos Aires, 1959» 
Sesiones Químicas de San Juan, 1958 y Revista Sociedad 
Química de Méjico, V, n? 3, 1961.

9. Problemas de durabilidad en hormigones livianos con a- 
gregados orgánicos (lana de madera). Borlando L.A. LE- 
MIT. Serie II, n^ 89, 1963; Revista de Ingeniería, año 
X, n? 39, 1962. I Simposio sobre Alterabilidad de Mate­
riales y Estructuras, La Plata, 1961.
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* 10. Estudio sobre aglomeración de partículas de coihue con
resinas sintéticas. Borlando L. A., 1961.

11. La industria de preservación de maderas en la Repúbli­
ca Argentina. Borlando L. A. Revista de Ingeniería, 
año XI, n? 41, 1963. II Simposio sobre Alterabilidad 
de Materiales y Estructuras. La Plata, 1962.

12. Paneles de bagazo de caña de azúcar y resina sintéti­
ca. Borlando L. A. Industria y Química, 23» 2, 1963. 
VIII Congreso Latinoamericano de Química, Buenos Ai­
res, 1963»

13. Parquet de madera para asentar en obra con pegamento 
asfáltico. Características y ensayos comparativos.
Wall C. A. y C. A. Saenz. LEMIT, serie II, n^ 101, 
I965. I Simposio sobre Materiales y Elementos Cons­
tructivos para la Vivienda. LEMIT, 1964.

* 14. Estudio sobre aglomeración de partículas de maderas
blandas con adhesivos de tanino-formaldehido y de 
urea-formaldehido. Borlando L. A., 1967.

15. Humedad de la madera. Influencia sobre las caracterís­
ticas y problemas vinculados con su determinación ex­
perimental. Wall C. A. Informaciones IRAM, octubre-di­
ciembre 1967.

16. La influencia de la humedad de la madera en su compor­
tamiento. Wall C. A. LEMIT, serie II, n° 138, 1969. 
Revista de Ingeniería, XVII, n- 65»

* 17. Estudios sobre tableros de partículas de madera de al­
garrobo aglomerados con adhesivo de tanino-formaldehi­
do. Borlando L. A., 1969.

18. Causas y prevencit 1 del deterioro de la madera en to­
rres de enfriamiento de agua. Borlando L. A. LEMIT, 3- 
1970, serie II, n^ 164.

19« Estudio sistemático de las maderas producidas en la

I I



Provincia de Buenos Aires. Parte II. Propiedades fí­
sico-mecánicas del eucalipto. Wall C. A. y C. Barbie­
ri Basso (en ejecución).

20. Estudio sistemático de las maderas producidas en la
Provincia de Buenos Aires. Parte III. Ensayos de ma­
dera seca y verde de Eucaliptus camaldulensis. Wall 
C. A. y C. Barbieri Basso (en ejecución).

21. Estabilización de las maderas (secado natural y ar­
tificial del eucalipto). Wall C. A. y C. Barbieri 
Basso (en ejecución).

22. Estudio de características físico-mecánicas de made­
ras: Eucaliptus grandis; Copernicia alba (palma negra 
y colorada); Pinus insignis. Barbieri Basso C. (en 
ejecución).

23. Estudio comparativo sobre determinación de la reten­
ción de creosota en el laboratorio y en la planta de
impregnación. Boriando L. A. (en ejecución).

* Trabajos realizados por Convenio, no publicables (difusión 
restringida).

I I I



Este ejemplar se terminó de 
imprimir en los Talleres Grá­
ficos del M. 0. P., el día 16 

de julio de 1973

Se permite la reproducción total o parcial de estos trabajos 
siempre que se deje constancia de la fuente de origen


