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COMISION DE INVESTIGACION CIENTIFICA
DE LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES

SU ORIGEN i

La Comisién de Investigacidn Cientifica fue creada en la ciudad de La Plata por decreto especial
el 5 de diciembre de 1956 para mejorar, fomentar, coordinar y adaptar la investigacién cientifica y
tecnolégica con el objeto de hallar solucién a apremiantes nccesidades inmediatas y a intereses vitales
de la provincia de Buenos Aires. Aunque el Gobierno provincial aporta fondos requeridos, C.T.C. es
un instituto autirquico que goza de las mfis amplias facultades para llenar su cometido. Con la
subvencion del gobierno C. 1. C. costea sus servicios de investigacion y laboratorios propios y constante-
mente toma las providencias necesarias para facilitar ayuda organizada y proporcionar sistemético
estimulo por medio de subsidios adecuados y la provisién de equipos modernos a pequeilas instita-
ciones acreditadas y a estudiosos competentes que deseen realizar trabajos de investigacién en alguna
rama de la ciencia o de la tecnologia. C. I. C. también concede becas a investigadores y a especialistas,
dentro y fuera del pafs, segin sus necesidades.

Desde el momento de la creacién de C.I.C., se conté con las facilidades indispensables para la
realizacién de estudios especializados como consecuencia de un comprensible apoyo oficial de las
autoridades superiores del Gobierno provincial. El resultado es satisfactorio. Desde el comienzo, no
obstante, se sinti6 la necesidad de un 6rgano oficial de difusién. Y as{ surgié Anales.

OBJETO DE ANALES

Anqles contiene informaciones iitiles y la solucién de problemas técnicos y cientificos elucidados
por centros ¢ instituciones de investigacion y por investigadores privados que han trabajado dentro
del &mbito de la provincia de Buenos Aires bajo los auspicios do C.I.C.

Aunque Anales se preocupa principalmente por la solucién de problemas concretos de interés
provineial, los articulos de investigadores de otras zonas también tienen cabida en sus péginas, cuando
impliquen adecuado conocimiento cientifico o tecnolégico regional o para el pafs.

Los articulos sobre trabajos realizados en cualquier punto del mundo también podrin publicarse,
en castellano, siempre que tengan importancia para el conocimiento cientifico y técnico en general.

Las contribuciones que se envien para su publicacién en Anales han de ser trabajos originales e
inéditos, que no tengan comienzo de publicacién en otros 6érganos ni excluyan las conclusiones que
hacen al integro objeto del estudio presentado.

Anales aparece al término de cada aifio.

ITS RISE

The Commission for Scientific Investigation was created in the City of La Plata by special edic.
on 5th. december 1956 to improve, promote, coordinate and adjust, scientific and technological
research so as to find an answer to the inmediate pressing needs and vital interests of the Province
of Buenos Aires. Although the Provincial Government, supplies the requisite means. C.I.C. is an
autonomous body and performs .ts dutics with a free hand no undue oficial constaint. By means of
the Government grant C.I. C. maintain its own research services and laboratories and is constantly
taking adequate measures to cnsuro organized aid and systematic encouragement in the way of
financial support and the provision of up-to-date equipment to acredited small group institutions and
competent scholars seeking to do research work in any of the various branches of science and tech-
nelogy. C. 1. C. also awards scholarships to rescarch workers and specialists, at home or abroad, according
to their needs. :

An soon as C.I.C. came into being all kinds of facilities for active research work in any field
were available forthwith thanks to the insight and the unreserved patronage of the Provincial Govern-
ment. The results, so far, are quite satisfactory. Right from the beginning, however, the advisability
of bringing out oficial publication was stronglyfelt, An Annals was designed.

OBJECT OF ANNALS

Annals assembles reports and the solution of technical and scientific problems undertaken by
learned societies, research institution and private individuais within the area of the Province of Buenos
Aires under the auspices of C.1I.C.

Although Annals is primarily concerned in the solution of concrete problems of interest to the
province, articles by research workers in other regions also have a place in its pages, providing their
factual contents are likely to increase the knowledge of the country.

Articles bearing upon the study of significant technical and scientific work accomplished at any
paint of the world are most welcome too, aud are published in Spanish.

All contributions sumitted for publication must be original and complcte in themselves, and should
not have been published before, whole or in part, anywhere else.

4nnals appears at the end of each year.
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CADENAS ANDINAS Y CADENAS ALPINAS: OBSERVACIONES
SOBRE LA GEOLOGIA DE LA CORDILLERA DE LOS ANDES
EN EL PARALELO DE LA ARGENTINA CENTRAL

Por JEAN AUBOUIN (*) y ANGEL V. BORRELLO (* *)

RESUMEN

Los autores han viajado por los Andes (1965) y los Alpes (1966) a
fin de tener una idea conjunta de {ndole geotecténica que permita brin-
dar los resultados de una comparacién reciente sobre la organizacién y
desarrollo de ambas estructuras.

Los Alpes se adecuan al régimen ortogeosinclinal cldsico por su evo-
lucién y magmatismo. Los Andes en la Argentina central y Chile, vecino,
aparecen como un marginal ambiente liminar (Argand), pericraténico.
Una afinidad es evidente entre ambas cadenas especialmente en lo que
concierne a la deformacién pliocuaternaria que afectara a las mismas
con la formacién de cuencas falladas rellenadas con series terrigenas
potentes.

Son analizados los aspectos estructurales de la regién andina de
Mendoza y Neuquén correspondiente a la Cordillera Principal y expuestos
los caracteres salientes de su tecténica de zécalo con sistemas de fallas
en compresién (Paledgeno-Mioceno) y sistemas similares en extensién
(Plio-Cuaternario). Una rdpida visién de la estratigraffa sirvié de base
a la exposicién tecténica.

Fueron seflalados los rasgos geolégicos de la Precordillera, Cordillera
Frontal y Cordillera Costanera de Chile que se asocian al substratum
de la Cordillera Principal.

Se analizan en el trabajo paralelamente algunos caracteres paleogeo-
grificos que interesan para la historia del continente sudamericano.

ABSTRACT

The present authors have visited the Andes (1965) and the Alps (1966),
in search of the geotectonical data necessary for the comparison of the
evolution and development of these structures.

(*) Laboratorio de Geologia General, Facultad de Ciencias, Sorbona, Paris.
(**) Divisién Geologia, Facultad de Cliencias Naturales, La Plata, Argentina.
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Taking into account the evolution and magmatism, the Alps pertain
to the classical orthogeosyncline regime. While the Andes, in central
Argentina and neighbouring Chile appear as a pericratonic, marginal,
liminal environment (Argand). These two mountain chains show certain
ressemblances, especially concerning the plio-quaternary deformation that
effected both with the development of fault basins filled with thick terri-
genus series.

A structural analysis has been made in the Andean region of Mendoza
and Neuquen which belongs to the Cordillera Principal and the salient
features, regarding the substratum's tectonic with its corresponding com-
pression (Paleogene-Miocene) and extension (Plio-Cuaternario) fault sys-
tems, are put forward. The tectonic exposition is based on a rapid strati-
graphical observation.

The geological features that associate the Precordillera, Cordillera
Frontal and Cordillera Costanera with the substratum of the Cordillera
Principal, are pointed out.

This paper also deals with certain paleogeographical aspects that are
important for the Southamerican continent's history.

PRIMERA PARTE

INTRODUCCION

La Cordillera de los Andes, uno de los sistemas montafiosos mas
interesantes del globo, bordea la faja occidental de los cratones de
América del Sud y se conecta al Norte con el sistema Caribe, de
direccién O-E, a partir de Venezuela y al Sud, con el sistema que
desde Tierra del Fuego a la Tierra de Graham por las Georgia del
Sud y las Orcadas del Sud, forma un arco comparable al de los
Caribes (las ‘“Antillas meridionales” de E. Suess). En su parte
principal toma la direccion N-S, siempre con una desviacién al nivel
de Peru meridional y de Bolivia que corresponde al ensanchamiento
maximo de la cadena. De esta suerte, en Argentina y Chile, forma
un conjunto bien individualizado donde se encuentran, por otra
parte, las maximas alturas (Aconcagua, 7.040 m).

Este magnifico edificio debe sus alturas, esencialmente, a una
tectonica de fracturas, reciente, sobre todo Plio-Cuaternaria, carac-
terizada por dos juegos de fallas en extensién, clasicamente acom-
pafhadas de desplazamientos horizontales laterales (desenganches)
importantes; este ultimo caracter ha sido admitido antes que de-
mostrado, segin el ejemplo precedente de California. Pero, ante-
riormente, en el curso del Mesozoico y del Terciario, conocié una
evolucion caracteristica de un ciclo andino sensiblemente contem-
poraneo del ciclo alpino, en tanto que son numerosos los trazos de
ciclos preandinos habiendo deformado los terrenos paleozoicos y
mas antiguos, anteriormente al Triasico: la orogénesis hercinica fue-
sin duda alguna, importante en ciertos sectores; pero ignoramos el
papel exacto del ciclo caledonico, suponiendo que hubiere habido
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uno. En todo caso, es necesario separar bien el ciclo andino de los
ciclos anteriores a fin de tratar la parte que es original de la evo-
lucion mesozoica y terciaria de la Cordillera.

I — El antepais

1. En la region considerada, el craton sudamericano esta divi-
dido en dos por una cadena hercinica de direccién SE-NO encon-
trandose los testimonios en la parte sur de la provincia de Buenos
Aires: Sierra de la Ventana (1.243 m) al Norte de Bahia Blanca
donde se encuentra el remanente mas importante, afectada por un
intenso plegamiento alabeado hacia el Nordeste, de edad hercinica
tardia dado que deforma las capas del Pérmico inferior. Las forma-
ciones de la Sierra de la Ventana son sucesivamente, sobre el Pre-
cambrico: en discordancia, un Silirico representado primero por
conglomerados de base y alrededor de 1.500 m de cuarcitas (Grupo
Curamalal): en transgresion sobre el Silirico, un Devoénico inferior
pajo forma de 1.200 m de gravas, cuarcitas, grauvacas (Grupo de
la Ventana); en transgresion sobre el Devénico, un Pérmico inferior
representado por mas de 4.000 m de sedimentos terrigenos (Grupo
de Pillahuincé) comprendiendo sucesivamente alrededor de 800 m de
psamitas y cuarcitas que pasan a tilitas (Formacion Sauce Grande),
300 m de lutitas calcireas (Formacion Piedra Azul), alrededor de
3.000 m de areniscas y lutitas con Glossopteris, Gangamopteris y
Eurydesma en la base (Formacion Bonete), Glossopieris y Ganga-
mopleris solamente en la cima (Formaciéon las Tunas).

La Sierra de la Ventana forma parte del sistema tecténico de la
provincia de Buenos Aires (A. V. Borrello, 1965) que comprende
(fig. 1) : dos cadenas evidenciadas por dos juegos de fallas, la Sierra
de la Ventana que ya hemos citado y la Sierra de Tandil (524 m),
ésta formada simplemente por cuarcitas ordovicicas, transgresivas
sobre el Precambrico, que han quedado horizontales; dos depresiones
sedimentarias ocultas a la observacion pero reveladas por los sondeos
y los estudios geofisicos: la fosa del rio Salado al Norte, rellena por
6.000-7.000 m de sedimentos correspondiendo 3.000-4.000 m. de Paleo-
zoico y 2.000-3.000 m de Terciario con un poco de Mesozoico; la fosa
del rio Colorado al Sur, de la misma naturaleza. Esta disposicién
corresponde por lo tanto a una evolucion relativamente reciente su-
perpuesta a una evolucion hercinica testimoniada esencialmente por
la Sierra de la Ventana.

2. Se oponen asi al Norte un escudo brasilefio del que aflora la
parte sur en la Argentina septentrional y en Uruguay, y un escudo
patagonico que constituye el resto de Argentina meridional.

E] conjunto forma el antepais de la Cordillera en la que se en-
cuentran singulares series paleozoicas en las provincias de Mendoza y
San Juan que se ubican en el alineamiento del sistema hercinico de
la provincia de Buenos Aires, en tanto que al Norte, como al Sud, la
Cordillera parece enfrentar directamente el zécalo precambrico. Te-
nemos pues la impresion que el ciclo andino se ha dispuesto oblicua~
mente por relacion con las direcciones del ciclo hercinico; pero ante
todo de los argumentos, s6lo se tienen indicios.
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Estos dos escudos atestiguan una gran estabilidad en el trans-
curso de los tiempos fanerozoicos: la cubierta sedimentaria primaria,
secundaria o terciaria, ha quedado horizontal. En el transcurso del
ciclo andino (Mesozoico y Cenozoico), los grandes acontecimientos
fueron: grandes derramamientos basalticos de origen fisural del
Trias-Jurasico sobre inmensas superficies del Brasil meridional y
vulcanismo acido; la primera transgresion marina del Cretaceo medio
a superior sobre la costa nordeste de Brasil y en el limite Cretacico-
Terciario sobre el borde nordeste del escudo patagonico, primeros
indicios de la existencia de un Atlantico sur que nada indica hasta
entonces (1).

II — La Cordillera

1. Los hundimientos plio - cuaternarios determinan en la Cordi-
llera una serie de depresiones submeridionales que permiten distin-
guir satisfactoriamente de Este a Oeste:

— una Cordillera Costanera que bordea el Pacifico en Chile;

— una Cordillera Principal que, en el limite entre Chile y Ar-
gentina presenta las alturas maximas (6.000 m del centro al Norte-
Aconcagua, 7.040 m y 3.000 m hacia el Sur);

— una Cordillera Frontal, desarrollada solamente hacia el Norte
a partir de San Rafael (5.000 m de altura media) ;

— una Precordillera, aun mas septentrional, a partir de Mendoza
(4.000 m de altura media) ;

— finalmente, mas al Norte, a partir de La Rioja, las deforma-
cicnes afectan el antepais fuera de la Cordillera: asi se tienen las
Sierras Pampeanus, generalmente de vastos pliegues simples (tenien-
do 4.000 m y mas de altura).

En consecuencia, la Cordillera se hace mas estrecha (de apro-
ximadamente 600 km a menos de 200 km) y mas baja (de mas
de 6.000 m a menos de 3.000 m) de Norte a Sud; esta inflexién axial
esta sefialada por la inmersion progresiva de la costa chilena que
se convierte en un archipiélago a partir del paralelo 42° L. S. Las di-
recciones estructurales se mantienen siempre y, por ejemplo, la isla
Chiloe esta separada de la costa por la prolongacion del valle longi-
tudinai hundido (ef. infra).

La Cordillera Costanera y la Cordillera Principal estan particular-
mente bien individualizadas en la comparacion considerada: una vas-
ta depresién limitada por fallas, rellenada por varios millares de me-
tros de sedimentos del Plio-Cuaternario, de un ancho medio de 50
km, escasos, sobre mas de 1.000 km de largo, de Santiago de Chile

(1) Esto se explica por pertenecer los escudos sudamericanos al ‘“continente de Gond-
wana”, lo que evidencia analogfas de las series sedimentarias con las de Africa meridional,
como la presencia de tillitas en el Permo-Carbonifero de la Sierra de la Ventana y tam-
bién segin veremos en la Precordillera de Mendoza. Desde este punto de vista, el
Atléntico sur nace por distensién del Mesozoico, muy tardiamente.

Igualmente, notaremos que los vastos derramamientos de basaltos fisurados, a partir
del Trifsico, son un rasgo comin en la historia de los diferentes continentes nacidos del
Condwana, bien comprendidos en el cuadro de una distensién.
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al Norte a Puerto Montt al Sud y, sin duda, mas alla: es el “valle lon-
gitudinal” de Chile.

La Cordillera Frontal esta separada de la Precordillera por una
serie de depresiones también destacadas aunque de menor importan-
cia; se trata mas exactamente de una sucesion de cuencas plio-
cuaternarias limitadas por fallas y mas o menos diferenciadas una
de otras: cuencas de Uspallata, de Calingasta, etc. (lamina fuera
de texto, E, G).

Como veremos, son la Cordillera Costanera y la Cordillera Prin-
cipal las que forman el edificio andino propiamente dicho; la Cordi-
llera Frontal y la Precordillera estan, efectivamente constituidas por
terrenos preandinos (Paleozoico de la Precordillera) o intermedios
entre los ciclos preandinos y el ciclo andino (Triasico que forma lo
esencial de la Cordillera Frontal donde muestra a veces su substra-
tum paleozoico, y que se encuentra esporadicamente en la precordillera
coronando el Paleozoico, sobre la cumbre). En el fondo, la Precordi-
llera y la Cordillera Frontal son paneles del antepais elevados (hasta
los 6.000 m) por la tectonica de fallas plio-cuaternarias.

2. Hacia el Sur, el sistema considerado pasa la Cordillera Pata-
gdnica que hace la transicién con el sistema de Tierra del Fuego y
las Orcadas, de tal suerte que las direcciones paleogeograficas, sen-
siblemente N-S, son algo oblicuas en relacion a este edificio monta-
noso, orientado ligeramente NNE-SSO. Asi, de Norte a Sur, la cuenca
mesozoica de la Cordillera aparece en la Argentina un poco al Norte
del Aconcagua y se desenvuelve ampliamente antes de terminarse
hacia el Sur en la provincia de Neuquén; de la misma forma, los te-
rrenos de la Cordillera Costanera van a formar la cadena faltante a
partir del mismo paralelo de Neuquén (regién de Bariloche, por ej.)
ya que, mas al Sur, a continuacion, sobre la vertiente chilena, después
ganando progresivamente la vertiente argentina, se desarrolla el nue-
vo sistema de la Cordillera Patagoénica.

Es asi que el sector analizado en la presente nota corresponde
a un edificio auténomo, de una longitud alrededor de los 1.000 km,
donde la tecténica de fallas plio-cuaternarias ha elevado partes ca-
racteristicas del ciclo andino (Cordillera Costanera, Cordillera Prin-
cipal), como también partes del antepais en el Norte (Cordillera
Frontal, Precordillera, Sierras Pampeanas).

SEGUNDA PARTE

ESTRATIGRAFIA

I — Los terrenos preandinos

El Precdimbrico forma esencialmente los escudos brasilefio y pa-
tagonico. Pero se 1o encuentra igualmente expandido en la Cordillera,
especialmente en los esquistos antiguos que forman la armadura de la
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Cordillera Costanera de Chile; junto al Paleozoico comprobado y da-
tado, existirian terrenos precambricos (o, mas exactamente infracam-
bricos).

Los terrenos paleozoicos reaparecen en la base de la serie me-
sozoico y estan particularmente desarrollados en la Cordillera Frontal
y sobre todo en la Precordillera.

De este modo, en la Precordillera de San Juan y Mendoza, han
sido reconocidos la mayoria de los niveles paleozoicos (lamina fuera
de texto, A a H, sobre todo E):

— el Cambrico que, por sobre sus niveles inferiores recientemente
descubiertos (a A. V. Borrello, 1963), comprende una poderosa forma-
cion de calcareos y dolomias con silex del Cambrico medio coronados
por niveles de brechas calcareas;

— el Ordovicico, en el que los niveles inferiores faltan, transgre-
sivo en la base (a partir del Caradoc en San Isidro, cerca de Mendo-
za); esta representado por una serie calcarea, lutitica y areniscas,
mas o menos ritmica, con figuras de corrientes (San Isidro) o lutitas
con graptolites (valle de San Juan) en el que se intercalan formacio-
nes de pillow-lavas (cerca de Calingasta) ;

— el Silurico, formado por lutitas verdosas, en discordancia sobre
el Ordovicico, con un nivel de esquistos rojos, en la parte media;

— el Devénico, constituido por una formacién flyschoide de are-
niscas y iutitas, grauvacas, aiternando de manera mas o menos rit-
mica;

— ¢l Carbonifero, representado por una potente serie de lutitas
intercaladas con tillitas en su parte superior, en la region de Men-
doza; y contrariamente, por una lormacion de congiolmeraaos, aie-
niscas y lutitas rojas en facies molasica, en la region de San Juan.

El conjunto de estos terrenos ha sido afectado por la orogénesis
hercinica acompafiada de granitizacion: los plutones graniticos su-
pracrusta.es empiazaa0s peneiran h.sta las seaumentitas caroonlieras
de la region comprendida entre San Rafael y Mendoza (lam. fuera de
texto, G.); por ei1 contraslo, faltan mas ai Noitte, en 1a FPrecorcuuera
hacia San Juan donde el Paleozoico es uinicamente sedimentario. En
uno y otro caso, la discordancia del Triasico subraya la orogénes.s
hercinica.

Es dificil reconstruir la organizacion del edificio hercinico: te-
niendo en cuenta su oblicuidad en relacién con la Cordillera, que ya
hemos mencionado (cf. p. 11), se podria suponer que la region de Men-
doza es mds interna que la region de San Juan,; también se explicara,
en esto ultimo, la ausencia de granitos carboniferos y, por el contrario
la presencia de molasas rojas pudiendo anunciar la antefosa, mas
ampliamente desarrollada hacia La Rioja (fig. 2 y lam. fuera de texto,
A a C) donde el Carbonifero, que conserva su facies de areniscas y es-
quistos rojos, reposa directamente sobre el Precambrico. Mas al Norte,
en la provincia de Catamarca, ya no hay Paleozoico marino y a
menudo la “Precordillera” estd formada por el zécalo precambrico: el
antepais hercinico esta alli.

En conjunto, las facies del Paleozoico semejan a las conocidas en
Europa por ejemplo, las facies areno-esquistosas ritmicas del Devéi-
rico recuerdan las series de grauvacas flyschoides de las cadenas
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hercinicas de Europa. El estilo de deformaciones tectonicas es seme-
jante. Por el contrario, no parece que hubiese alli metamorfismo
general hercinico: la orogénesis fue acompaifada solamente de la in-
trusién en su lugar de plutones graniticos supracrustales aureolados
por el metamorfismo de contacto. Esta particularidad que se repetira
en el curso del ciclo andino, subraya la originalidad de la Cordillera
hercinica; siempre menor en magnitud que la Cordillera andina, me-
sozoica y tercfaria.

Ciertamente, es dificil llegar a una conclusién respecto a lo con-
cerniente a la existencia o no de un ciclo caledonico: los argumentos
faltan casi en su totalidad. Solamente algunos indicios permiten
suponerlo: presencia de pillow-lavas intercaladas en el Ordovicico
(region de Calingasta; fuera de texto E); aparicién de esquistos ro-
jos en el Silirico que recuerdan una emersion, o al menos la proxi-
niidad de una region emergida (valle del rio San Juan, fuera de texto
E); transgresiones frecuentes en la base del Devénico. Pero esto es
un conjunto de detalles que no permiten llegar a la conclusion sobre
la existencia o no de un edificio caledénico, aiin menos de reconocer
una eventual organizaciéon geotectonica.

II — Los terrenos andinos

1. El Permo-Tridsico asegura la transicion entre los terrenos del
ciclo hercinico, sobre los que estin en discordancia, y los del ciclo
andino. Su individualidad se debe a su facies continental acompa-
nada de importantes erupciones de riolitas y porfiritas que adquieren
su mayor desarrollo, sobre varios miles de metros de espesor, en la
Cordillera Frontal.

A. En la Precordillera donde las manifestaciones son méas escasas
en relacién, puede reconocérselas, como el valle del rio Mendoza
(JAm. fuera de texto H):

— el Pérmico, representado esencialmente por masas importantes
de andesitas y riolitas con intercalaciones en una formacién brechosa
potente de alrededor de los 500 m (Formacion Choiyoy) ;

— el Triasico, formado sucesivamente por: 400 m de fanglome-
rados rojos discordantes sobre el Pérmico (Formacién Rio Mendo-
za); 600 m de areniscas, lutitas y sedimentitas piroclasticas en parte
de color rojo (Formacion Las Cabras); 400 m de areniscas, lutitas
y conglomerados grisaceos (Formacion Potrerillos) ; 100 m de esquistos
bituminosos azulados y bentonitas, con plantas y peces (Formacion
Cacheuta); 350 m de arcillas rojas formando badlands (Formacion
Rio Blanco);

— finalmente, importantes derramamientos basalticos pertene-
cientes al limite Tridsico-Liasico, extensivos en Uspallata (Agua de
la Zorra).

Estas facies se encuentran en proximidad de las del antepais, o,
como en las Sierras Pampeanas de La Rioja (lam. fuera de texto A
a C), el Pérmico (200 m) y el Triasico (300 m) tienen la facies de
areniscas continentai roja superponiéndose a un Carbonifero de fa-
cies analoga (cf. supra); en tanto que el techo del Triasico perma-
nece coronado por derramamientos basalticos.
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B. En la Cordillera Frontal, el Permo-Tridsico, que permanece
continental, adquiere un gran desarrollo; las facies volcanicas se
desarrollan alli considerablemente, a traves de riolitas y porfiritas que
pueden formar masas enormes. Importantes erupciones basalticas
coronando el todo en la Precordillera, en Uspallata sobre el camino
internacional por el Paramillo al poniente. Es el Triasico quien cons-
tituye la culminacién del esqueleto de la Cordillera Frontal (lamina
fuera de texto, G, I).

C. Bajo las mismas facies, se encuentran aun el Permo-Triasico
en la Cordillera Principal, al menos sobre la vertiente argentina, en
la base de la serie Jurasica-Cretacica (lAmina fuera de texto K).

D. Por lo contrario, en la Cordillera Costanera de Chile, la serie
permo-triasica parece reducirse solamente al nivel de Triasico supe-
rior, transgresivo sobre los esquistos paleozoicos (0 mas antiguos)
bajo una facies de conglomerados, lutitas y areniscas intercaladas por
rocas volcanicas, Pero este Triasico superior es marino, ya que pré-
ximo a la costa se encuentran plantas y niveles de carbén. Los aflo-
ramientos de Triasico reconocidos hasta el momento son escasos
(provincia de Coquimbo, especialmente); por que generalmente son
los niveles jurasicos los directamente transgresivos sobre el Paleo-
zoico (como ocurre en la regiéon de La Calera, cerca de Valparaiso).

El dominio de la Cordillera estd pues individualizado por el
Permo - Triasico, bajo forma de una gran cuenca volcanica conti-
nental, comprendida entre el antepais por una parte y la regién
costera, por otra, desprovisto de Permo-Tridsico marino. Con el
Triasico superior, la transgresion marina aparece sobre la costa
pacifica; ella denota la presencia, mas general, del Jurasico. En tanto
que los basaltos del zdécalo del Triasico en la Precordillera y las Sie-
rras Pampeanas parecen el eco del mismo episodio volcanico que
encontramos sobre el escudo brasilefio (en Argentina, provincia de
Misiones, sobre todo) y, mas generalmente, en las formaciones de
Gondwana.

La distribucion de facies no estan siempre diferenciadas sino las
que nombramos en el paralelo de Mendoza; asi, hacia el Sur, en las
provincias de Neuquén y Rio Negro, las facies vulcanégenas comple-
jas del Triasico (riolitas, andesitas, basaltos, etc.) avanzan sobre el
antepais (lamina fuera de texto M). Desde el Trdnsito, pues, las 20nas
isopicas andinas son ligeramente oblicuas en relacion a la Cordillera
actual; como lo seran en el curso del Jurasico, del Cretacico y del
Terciario y como lo han sido ya en el Paleozoico.

2. El Jurdsico y el Cretdcico estan sobre todo desarrollados en la
Cordillera Principal caracterizandola y, accesoriamente, en la Cordi-
llera Costanera; faltan en la Cordillera Frontal y en la Precordillera.

A. Sobre la vertiente argentina de la Cordillera Principal, en parte
sobre el paralelo de Chos Malal (l1am. fuera de texto K), la serie es-
tratigrafica seria la siguiente:

— Liasico, bajo forma de tobas y pelitas negras, superponiéndose
al Triasico por un nivel de aglomerados; se intercalan niveles de bre-
chas volcanicas que recuerda las facles del Liasico sobre la vertiente
chilena;
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— Dogger, representado sucesivamente por una barra de calcareos,
después, nuevamente, lutitas negras del Bayociense-Bathoniense-
Calloviense; la potencia de estas “tierras negras” del Liasico-Dogger
(Formacion Cuyo) es alrededor de los 1.000 m) ;

— un primer nivel de yesos y calcareos, de una potencia variable
ce 20 a 100 i, de edad Oxfordiense a Kimmeridgiense (Formacion
Auquilcd) ;

— areniscas y lutitas rojas continentales, de edad Kimmeridgien-
se, de una potencia de 350 m (Formacién Tordillo) ;

— Tithdnico, bajo forma de lutitas grises con Ammonites, de
unos 400 m;

— Neocomiano y Barremiano inferior representado por alrededcr
de 800 m de iutitas calcareas grises con Ammonites; en la parte su-
perior de esta formacion, los niveles son mas calcareos en relacion
a la base del Neocomiano y del Tithonico (Tithdénico -Neocomia-
no = Formacion Mendoza) ;

— un segundo nivel con bancos de yesos a menudo mas delgado
que el precedente, de alrededor de 25 m de espesor y de edad Ba-
rremiense superior (parte de la Formacién Huitrin) -de varios cente-
nares de metros al pasar a una formacion de areniscas y lutitas conti-
nentales alternadas, de edad Aptiense-Cenomaniense-Turoniense (For-
macién Rayoso) ;

— una potente serie de areniscas rojas continentales, con reptiles,
de edad Senoniense (Formaciones Diamante y Neuquén) ligeramente
cdiscordantes entre si y sobre las formaciones anteriores y extendién-
dose en ancho sobre el antepais patagonico en Ia vasta cuenca de
Neuquén. (lam. de texto M);

— finalmente, una serie de calcareos marinos, de edad Paleocena
(Formaciéon Malargiie) que testifica un retorno del mar.

Cierto numero de caracteres de esta secuencia Jurasica-Cretacica
ae la vertiente argentina deben ser subrayadas.

a) En primer lugar, la facies de esta serie desprovista de vulcani-
tas es de lipo “exlerno”; en cierta medida, las tierras negras del
Liasico y el Dogger no lo son sin recordar las de la misma edad que
encontraremos nuevamente en el delfinado de los Alpes occidentales:
Io mismo las facies del Neocomiano recuerdan las de la zona del del-
finado y mas precisamente de la fosa vocontiana.

Esto esta confirmado por el hecho de que, hacia el Este, las fa-
cies marinas se hacen continentales y luego desaparecen: asi como
sucede en la Formaciéan Cuyo del Liasico-Dogger que pasa a las lutitas
y areniscas violaceas (por ej., Sierra de Reyes, entre Chos Malal y
Malargiie) desapareciendo después; y de la misma Formacion Men-
Goza del Tithonico-Neocomiano, mientras que la Formacion Diamante
de! Senoniano, continental, termina por reposar directamente sobre
el Permo-Triasico (cuenca de Neuquén —lam. fuera de Texto M—),
I:asta el Precambrico (General Roca —lam. fuera de texto M—). La
cuenca argenlina depende por le tanto del Pacifico y los cratones
sudamericancs son precisamente su antepais. Hay por lo tanto dos
excepciones:

— en el Kimmeridgiense, que se hace marino yendo hacia el Este
{representado, por ejemplo por lutitas y areniscas verdes en la re-
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gion de la laguna Auquilco al Este de Chos Malal —lam. fuera de
texto K—) ;

— en el Paleoceno, que continua siendo representado por facies
marinas sobre el borde norte del escudo patagdénico exactamente so-
kre las riberas del Atlantico actual.

En el segundo caso, no hay duda que el Paleoceno establece la co-
municacion con el Océano Atlantico, 1o que determina un gran cambio
en la paleogeografia de la Cordillera que, hasta entonces dependia
del Pacifico; el fenomeno es menos claro en el Kimmeridgiense, si
bien, seria posible. Este problema es de capital importancia ya que él
fijaria una edad mas precoz que la comunmente admitida para la
formacion del Atlantico Sud (las primeras formaciones marinas
transgresivas sobre el escudo brasilefho son de edad Cretacico medio
a superior en el Brasil y, sobre ei escudo patagonico de edad Paleo-
ceno).

b) Sefialaremos seguidamente que una parie de estas formaciones
es continental lo cual senala una tendencia a la emersion, relativa-
m:ente anticipada, marcada por los dos niveles de yesos del Oxfordien-
se a Kimmeridgiense y del Barremiense superior y las formaciones
continentales rojas que los suceden, areniscas Kimmeridgienses (For-
macion Tordillo), areniscas y esquistos del Cretacico medio (Forma-
cion Diamante-Neuquén). Todavia discutible de emersion sin tectoni-
zacion es el Kimmeridgiense, concordante sobre los niveles inferiores,
como el Cretacico medio sobre el Cretacico inferior; aun mas, el
Senoniense es ligeramente discordante sobre el Cretacico medio y
concluira por reposar sobre el Fermo-Triésico y después en el Precam-
ktrico (fuera de texto, M).

B. Scbre la vertiente chilena de la Cordillera Principal la sucesion
ce la serie sedimentaria es semejante: un nivel de yeso caiiovo-oxfor-
diano a kimmeridgiano siempre presente; un nivel de yeso barremia-
no esporadico; formaciones kimmeridgiense continentales; forma-
ciones cretacicas medio y superior continentales; en tanto que las
formaciones intermedias son marinas: Lias, Dogger, Malm inferior
por una parte, Malm superior-Cretacico inferior (hasta el Barremien-
se incluido, excepcionalmente el Aptiense) por otra parte.

Pero toda la serie tiene intercalaciones de potentes masas de ro-
cas volcanicas en todos los niveles, Lias, Cogger, Malm y Cretacico
superior, submarinas o continentales, segiin los casos. Todos los tipos
volcanicos estan representados entre los basaltos y espilitas por una
parte y las riolitas por otra; pero son las andesitas las que predominan
bajo una facies de porfiritas. El conjunto de estas formaciones vol-
canicas jurasicas y cretacicas pueden alcanzar una potencia de varios
millares de metros tanto sobre la vertiente chilena de la Cordillera
Principal como en la Cordillera Costanera.

Existen diferencias entre una y otra: la serie es mas completa en
la Cordiilera Principal que en la Cordillera Costanera donde existen
lagunas importantes.

a) En la Cordillera Principal (W. Zeil, 1964), la serie estia repre-
sentada por:

— una primera formacion volcanica, arenoso-conglomeradica, de
un espesor alrededor de los 1.660 m y que parece corresponder al Lias,
al Dogger y a la base del Malm (Formacién Nacientes de Teno);
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— una potente formacién volcanico-sedimentaria, continental,
Gonde predominan las brechas volcanicas, de un espesor de 3.000
a 5.000 m y de edad Kimmeridgiense (Formacion Rio Damas) ;

— una serie margoso-calcareo-areniscosa, espesa, de alrededor
Ge 1.400 m, desprovista de intercalaciones volcanicas, correspondientes
al Tithdnico (Formacion Lefias Espinoza) ;

— una formacién calcareo-margosa-areniscosa, con algunas in-
tercalaciones de brechas volcanicas en su base, de un espesor-de 800
m, extensiva del Tithonico superior al Hauteriviense (Formacion Ba-
nos del Flaco) ;

— una potente serie volcanica de 2.500 a 6.000 m de espesor, lle-
vsnco en su bace dos niveles de yeso que parecieran corresponder
a] Barremiense, el resto de la formaciéon se extiende sobre el con-
junto del Cretacico medio y el Cretacico superior (Formaciones Coli-
mapu y Coya-Machali) ; sobre todo rica en tranquiandesitas, lleva en
su parte superior potentes intercalaciones de basaltos.

Diversos descubrimientos de fosiles, especialmente Ammonites,
han permitido reconocer que las formaciones del Lias, Dogger, Malm
inferior por una parte, y del Tithénico-Neocomiano (excepcionalmente
Barremiense y Aptiense) por otra parte, son marinas; mientras que
las formaciones kimmeridgienses por una parte, Cretacico medio y
superior por la otra, son contincntales.

Hay pues dos formaciones vulcanoégenas principales, ambas con-
tinentales: una, de edad Kimmeridgiense (Formaciéon Rio Damas),
es sobre todo rica en brechas volcanicas mas que en coladas inter-
caladas; la otra, del Cretacico medio y superior (Formaciones Coli-
mapu y Coya-Machali), estd contituida conjuntamente por masas
importantes de tobas y potentes intercalaciones de coladas. Pero hay
igualmente intercalaciones volcanicas en las formaciones marinas del
Lias, Dogger, Malm inferior y del Tithonico-Neocomiano.

Las lavas son en su mayor parte de masa andesitica, cualquiera
sea su naturaleza (brechas o coladas, marinas o continentales) o su
edad. Pero hay también riolitas, especialmente en la base de la serie
(Formacion Nacientes de Teno, en su parte correspondiente al Malm
inferior) y basaltos, sobre todo en la culminacion de la serie (For-
macion Coya-Machali, de edad probablemente Maestrichtiense).

b) La serie de la Cordillera Costanera, aunque presentando ana-
logias, es relativamente diferente; sucesivamente (W. Zeil, 1964):

— Un Lias inferior y medio representado por unos 1.200 m. de
una formacién areniscosa y margosa, desprovista de vulcanitas (For-
macién Quebrada del Pobre); esta formacion se apoya en transgre-
sién sobre esquistos mas antiguos atribuidos al Paleozoico, también
&l Infracambrico) ;

— una potente formacion volcanica, de alrededor de 6.000 m de
espesor conteniendo en igual proporcion tobas brechas y coladas,
intercaladas en las series de areniscas y lutitas algo calcareas que
han brindado la conservacion de faunas que permitieron atribuir el
conjunto a la terminacion del Lias y al Bayociense (Formacion Agial
del Lias superior, Formacion Melon del Bayociense) ;

— una primer laguna que parece corresponder en lo esencial al
Dogger y al Malm;
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— una segunda formacién volcanica que puede sobrepasar los
10.000 m de espesor, formada esencialmente por coladas y en menor
proporcion, de tobas y brechas en las que se intercalan areniscas,
lutitas y calcareos que han proporcionado faunas de Ammonites del
Valanginense y del Hauteriviense, respectivamente;

— una segunda laguna del resto del Cretacico.

Se observara que hay una especie de oposicion de fases entre el
vulcanismo de la Cordillera Costanera y el de la Cordillera Principal.
En la primera el vulcanismo es esencialmente de edad Jurasica me-
dia (mas precisamente Bayociense) y Cretacico inferior (mas pre-
cisamente Neocomiano); en la segunda, el vulcanismo es esencial-
mente Kimmeridgiense y Cretacico medio a superior. Los ambientes
sedimentarios son también diferentes, en atenciéon a las épocas
consideradas: el vulcanismo de la Cordillera Costanera es esencial-
mente submarino; el de la Cordillera Principal, continental. La na-
turaleza de las lavas difiere de una manera importante: si en la
Cordillera Principal predominan las andesitas bajo forma de brechas
(Kimmeridgiense) o de coladas (Cretacico medio a superior), en la
Cordillera Costanera prevalecen las espilitas y keratofiros, tanto en
€]l Dogger como en el Neocomiano.

c) En el conjunto, se puede considerar que la evolucién sobre
la vertiente chilena ha sido la siguiente: un primer periodo marino
mientras el Lias, el Dogger y la base del Malm, caracterizado por
poderosos derramamientos volcanicos en la Cordillera Costanera,
reducidos en la Cordillera Principal, desaparecen por una emersion,
atestiguando por una parte el nivel de yeso callovo-oxfordiense a
Kimmeridgiense de la Cordillera Principal y por otra parte, la au-
sencia de terrenos posteriores al Bayociense en la Cordillera Costa-
nera. En el Kimmeridgiense, todo parece emerger, nada se sedimenta
en la Cordillera Costanera en tanto que potentes formaciones de bre-
chas andesiticas se forman en la Cordillera Principal. Con el Titho-
nico y durante una parte del Cretacico inferior se ubica un segundo
episodio marino: mientras se sedimentan en la Cordillera Principal
formaciones poco vulcanégenas pero relativamente ricas en faunas,
en la Cordillera Costanera se forman las mas potentes acumulaciones
de vulcanitas sedimentarias. A partir del Cretacico medio, nueva-
mente, el conjunto es continental, pero los sedimentos faltan en la
Cordillera Costanera mientras que se acumulan fuertes derramamien-
tos andesiticos de la Cordillera Principal.

Mas claramente aun que sobre la vertiente argentina, son pues,
destacadas las dos em=2rsiones del Kimmeridgiense y del Cretdcico me-
dio: en ia Cordillera Principal, a diferencia de las facies aludidas, los
fenémer.os son los mismos gue schre la vertiente argentina: nivel de
yeso callovo-oxfordiense y nivzl de yeso del Barremiense anunciando
emersiones; formaciones continentales (volcanicas en la vertiente
chilena, no volcanicas en la Argentina) del Kimmeridgiense y del
Cretacico medio y superior las subrayan. Pero en la Cordillera Cos-
tanera, estas emersiones estan determinadas por las lagunas, respec-
tivamente, dei Dogger superior y del Malm, del Cretacico medio y su-
rerior. Dicho de otra manera, es en la Cordillera Costanera donde se
ubican las principales surrecciones.
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Surgen por lo tanto fases tectonicas importantes. Nada lo indica
con certeza. En la Cordillera Principal, las series continentales o ma-
rinas son concordantes, en el conjunto, como en la vertiente argen-
tina, con las diferencias de las facies aludidas: no se reconocen pues
estructuras que se puedan relacionar con estas emersiones. En la.
Cordillera Costanera la magnitud de las lagunas dice en favor de im-
portantes surrecciones; pero el Cretacico inferior, evidentemente
transgresivo, es apenas discordante dado que reposa sobre los terrenos.
del Lias y del Jurasico medio.

Alli donde hay una fase orogénica importante, donde se la puede
ubicar es en el zocalo del Cretacico superior: es la fase laramiense
de los autores. Se acompafa en otras partes de importantes intru-
siones granodioriticas sobre todo sefialadas en la Cordillera Costa-
nera, aun importantes sobre la vertiente chilena de la Cordillera
Principal, practicamente inexistentes sobre la argentina (aunque, en
la Cordillera Costanera, la porcion debe estar formada por granitos
realmente laramienses y de granitos carboniferos; cf. Munoz Cristi,
1964) . Estos hechos no son acompanados por metamorfismo general
alguno, se limitan por lo tanto al emplazamiento en su sitio de los
plutones granodioriticos sobreincrustados y aureolados por el meta-
morfismo de contacto.

Se entiende, que lo dicho corresponde ai sector estudiado en la
presente nota donde las diferencias entre la Cordillera Costanera y
1a Cordillera Principal son sensiblemente las que hemos resumido.
Porque, en funcién de la oblicuidad de las zonas isépicas en relacién
con la direccion de la cordillera oblicuidad ya citada (cf. p. 11), las
formaciones caracteristicas de la vertiente argentina pasan hacia la
chilena por el Norte (donde pueden encontrarse series sedimentarias.
fosiliferas; no vulcanogenas) en tanto que las series caracteristicas
dae la vertiente chilena, especialmente de la Cordillera Costanera, pa-
saran sobre la vertiente argentina hzcia el Sud (donde las hemos re-
conocido a partir de Bariloche). Mientras tanto en gran escala, el
sistema descripto sera reemplazado hacia el Norte por los Andes pe-
ruanos y hacia ei Sur, por los Andes patagoénicos.

En el lugar estudiado, la vertiente argentina y la chilena se opo-
nen bien claramente: si la vertiente argentina tiene caracteres de zo-
nas externas, la vertiente chilena tiene claramente los caracteres de
zonas internas: intercalaciones volcanicas en las series sedimentarias,
granitizaciones importantes y emersiones mas marcadas.

III — El Terciario

A. El Paledgeno, en parte Cretacico-Paleogeno, esta representado
por una serie volcanica, discordante sobre los terrenos anteriores; se
presenta en la Cordillera Principal, segin los casos sobre la vertiente
chilena o la argentina, a menudo expuesto sobre la linea de cresta co-
mo lo muestran los cortes de la lamina fuera de texto (G, K, L, M) ;
especialmente el Aconcagua, altura maxima de la Cordillera esta for-
mado por esta serie que se desarrolla transversalmente hacia el Sud
(regiéon Bariloche).

Se trata de un conjunto de areniscas, lutitas opacas, intercaladas
por un abundante material volcanico, brechas y coladas de riolitas,
cndesitas y basaltos, con espesores que alcanzan o superan los 2.000 m.
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Esta serie es continental, pero hacia el Sud sedimentitas marinas
se intercalan sobre la vertiente argentina (region de Bariloche) en
unién, a veces con el Paleégeno marino desarrollado en Chile en las
provincias de Concepcién y Arauco; los fésiies que alli se encuentran
son de edad Eocena. En las facies continentales se intercalan depé-
zitos limnicos que se los ha podico datar igualmente como el Eoceno,
aunque podrian ser incluso del Oligozeno; pero la duda subsiste en
cuanto a la edad exacta de las facies: asi sobre la vertiente chilena,
la Formaciéon Farellones de edad paledgena segiun Kiohm Glehm
{1963), podria comenzar en el Coniaciense segun Aguirre-Le Bert
£1960) .

En estas formaciones importantes masas de granodioritas son in-
trusivas encontrandoselas sobre todo en la parte meridional del sec-
tor estudiado (provincia de Neuquén, de Rio Negro —lam. fuera de
texto M—). Es exacto que el Paleogeno se superpone alli a formacio-
nes antiguas que son las de la Cordillera Costanera, en funcion de la
oklicuidad de las zonas isopicas respecto de la direccién de la Cor-
dillera, de manera que la posicion de estas granodioritas es relativa-
riente interna. De todos modos, es dificil distinguirlas de los granitos
anteriores intrusivos y mas en el Cretacico: también a menudo, se ha-
bla de granitos o granodioritas “laramienses”, siendo que las grano-
dioritas intrusivas en el Paleogeno pueden ser mucho mas recientes.

B. El Neogeno esta representado por el Mioceno y el Plioceno que
iorman dos series diferentes.

a) El Mioceno, en el sector estudiado, esta representado: de un
lado por formaciones continentales de areniscas y lutitas desarrolla-
das sobre el flanco argentino en el borde inmediato del antepais sobre
el limite este de la Precordillera (lam. fuera de texto, E, F) (mas al
Sud el Mioceno continental desborda ampliamente sobre la Pata-
gonia; por otra parte, por el Mioceno superior marino que transgrede
cckre los terrenos anteriores, sobre el costado pacifico de Chile, a
rartir de la region de Vaiparaiso y mas al Sud (Formacion Navidad).

b) El Plioceno (sin duda el Ponto-Plioceno) y el Cuaternario for-
man series detriticas potentes depositadas en las cuencas falladas
que fraccionan la Cordillera en compartimientos alargados en sentido
N-S. Estas cuencas se encuentran en todo el espacio de la Cordillera
cue se conecta sobre su antepais; de Oeste a Este: Plioceno marino,
cn el borde de la actuai costa pacifica con espesores generalmente dé-
biles (Formacién Coquimbo desarrollada al Norte, entre la Serena
y Antofagasta); Plioceno continental en todo el resto de la Cordillera
y de su antepais: varios miles de metros de conglomerados, areniscas
y lutitas del valle longitudinal de Chile, ce las cuencas intra-andinas,
tales, entre la Cordillera Frontal y la Precordillera, las fosas de Us-
pallata y Calingasta, y las cuencas pre- andinas al pie de la Cordi-
i'era en las regiones de San Rafael, Mendoza y San Juan, entre otras.

En tanto que se hundian estas fosas —y la cost2 pacifica— lcs
puaneles actualmente en relieve fueron levantados; encontramos alli
jos trazos de un importante vulcanismo basdltico que cubre todas las
altas sunerficies de la Cordillera desbordando justamente sobre el cra-
ton patagoénico y argentino, para formar alli, grandes extensiones de
basaltos de mesetas en contraste con ios cuales se disponen los ba-
caltos de los valles. Los volcanes propiamente dichos se encuentran
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en el mismo ambito de la Cordillera (conocidos volcanes Tronador,
Osorno, etc.) algunos todavia activos, hasta en el antepais donde
algunos mecizos volcanicos alcanzan 2.000, 3.000 hasta 4.000 m de
altura (volcan Tromen, por ejemplo).

IV — Conclusiones

Encontramos en ia Cordillera de Los Andes, los terrenos de un
ciclo andino y de ciclos pre-andinos.

1. En lo que respecta a los ciclos preandinos, solamente el ciclo
hercinico esta bien individualizado; las zonas isopicas parecen dispo-
rerse oblicuamente en relacion a la Cordillera actual: el Paleozoico
marino esta bien desarroliado en el sector que comprende las provin-
cias de Mendoza y San Juan; hacia el Sur (provincias de Neuquén y
Rio Negro) los terrenos mesozoicos descansan directamente sobre el
Precambrico; al Norte, mas alla de La Rioja, el Paleozoico se reduce
2 sus niveles superiores que toman una facies continental. La distri-
bucién de las facies es tal que hace suponer que, en este dispositivo
hercinico, las zonas internas serian meridionales y las externas sep-
tentrionales: es al Sur que se encuentran ias facies mas continuas y
cue los granitos carboniferos son intrusivos en las series paleozoicas:
al Norte las facies tienden a hacerse continentales, sobre todo, en el
Permo-Carbonifero ya que falta la granitizaciéon hercinica.

Por ultimo, puede presentarse el problema de las relaciones entre
estos Andes hercinicos y la cadena hercinica de la provincia de Bue-
nos Aires: en primera aproximacion pareceria que, teniendo en cuen-
ta las direcciones estructurales de la provincia de Buenos Aires, los
Andes hercinicos estarian ubicados en la prolongacion de los mismos.
Si admitimos la idea de un sistema hercinico de direccion SE-NO,
comprendiendo al mismo tiempo los terrenos paleozoicos de la Cor-
dillera y de la provincia de Buenos Aires, pareciera que tuvieran po-
sicién externa: las transgresiones son numerosas, las facies poco pro-
fundas o continentales, la tectonica tardia dado que la granitizacion
talta. A menos que el sistema hercinico de la provincia de Buenos
Aires no represente la terminacién axial del de ia Cordillera, entre
los escudos brasileros y patagonicos.

2. Tras un Permo Triasico de transicion, los terrenos del ciclo
andino forman tres conjuntos de series sucesivas.

El Jurdsico-Cretldcico esta caracterizado por una desimetria de
flancos de manera que la vertiente argentina comprende una serie
sedimentaria desprovista de vulcanitas en tanto que éstas —andesitas
esencialmente— dominan sobre la vertiente chilena, lo que confiere
un caracter externo a la vertiente argentina préximo al antepais y
un caracter interno a la vertiente chilena. Las relaciones no estan
bien conocidas entre los terrenos de la una y la otra parte en razén
de las dificultades de los estudios en pais que como estos poseen gran
altitud topografica; no se sabe por ejemplo,, si se trata de dos cuen-
cas separadas o de una misma cuenca en la cual el costado interno
v el externo serian por lo tanto muy diferentes.

Los terrenos del flanco chileno se apoyan hacia el Oeste sobre
el antiguo z6calo de la Cordillera Costanera, o sea que las series an-
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dinas reposan, dei lado del Pacifico sobre un zocalo de caracter cra-
ténico.

Importantes movimientos se han dado en el Kimmeridgiense y
er: el Cretacico medio que, por dos veces, han visto emerger el con-
junto de la Cordillera, sin que hubiera interrupciéon de la sedimenta-
cion de la Cordilera Principal, y con interrupcion de la sedimentacion
en la Cordillera Costanera en el Oeste. Sobre el plan orogénico, hay
icdavia una desimetria en la Cordillera por io cual las surrecciones
son mas marcadas en el Oeste que en el Este, es decir, en mas en el
lado interno (Chile) que en el lado externo (Argentina). El todo se
termina por una surreccién general al finalizar el Cretacico (fase
laramica).

Finalmente, estos procesos fueron acompainados de granitizacion
cupracrustal de edad Cretacico superior, limitado al fianco chileno,
scbre todo en la Cordillera Costanera y también sobre el flanco chi-
leno de la Cordillera Principal: nuevamente, se manifiesta la desi-
metria de la Cordillera que confirma el caracter interno del flanco
chiieno, y externo del lado argentino.

El Paledgeno esta representado por series volcanicas andesitico-
bssalticas, desarrolladas en la parte interna de la Cordillera, al li-
mite entre el flanco chileno y el argentino; pero en razoén de la obli-
cuidad de las zonas isopicas en relacion con ia direccion general de
la Cordillera, estas formaciones paledgenas toman contacto con el
antepais al Sur de la region de transicion entre la Cordillera estudiada
y la Cordillera patagénica. Numerosas masas de granodioritas son in-
trusivas en este Paledgeno sin que se sepa su edad exacta.

El Nedgeno se caracteriza sobre todo por su Plio- Cuaternario dis-
puesto en cuencas falladas donde ei hundimiento parece ser contem-
yoraneo a la surreccion de la Cordillera acompafiado de un fuerte
vulcanismo basaltico. Pero existe un Mioceno, continental sobre el
lado argentino, marino sobre el lado chileno; la situacion tectonica
ce este Mioceno nos conduce a separarlo del Plio-Cuaternario y rela-
cionarlo ai Paleégeno con el que constituye un conjunto deformado
en compresion (al contrario del Plio-Cuaternario deformado en ex-
tension) .

TERCERA PARTE

TECTONICA.

1. La tectonica mas visible en la Cordillera es la tectonica dz falla
de edad Plio-Cuaternaria. Tectonica en extension posiblemente acom-
panada por desplazamientos horizontales laterales importantes, deli-
neando la Cordiliera en grandes paneles, unos levantados que cons-
tituyen actualmente las partes subreelevadas; los otros hundidos
formando las fosas que los separan, permitiendo las distinclones
geograficas comunes: Cordiiera Costanera separada de la Cordillera
Frincipal por la gran cuenca plio-cuaternaria del valle longitudinal
chileno; Cordillera Frontal separada de la Precordillera por la su-
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cesion de fosas plio-cuaternarias de tipo Uspallata, Calingasta, y
otras. Mientras que, allende la costa pacifica atestigua los mismos
hundimientos, de este lado, sobre todo en la parte septentrional, la
Cordillera hallase separada del antepais estable por una sucesion de
cuencas de hundimiento: San Rafael, Mendoza, San Juan, y otras.

Esta tectonica es de gran importancia: si se tiene en cuenta el
hecho de que algunos paneles del zocalo en la Precordillera y en la
Cordillera Frontal fueron llevados a altitudes aproximadas a los 6.000
metros y que por otra parte el Plioceno de sus bases contiguas es va-
rios miles de metros, tenemos que existen juegos de fallas que alcan-
zan rechazo vertical igual o superior a 10 km es una tectonica toda-
via actual dado que algunas de estas fallas son sismicas: sobre el
flanco chileno los sismos son frecuentes, y sobre el argentino Men-
doza fue sacudida y San Juan, destruida.

Esta tectonica de falla parece menos importante al Sur en la
Cordiliera Patagonica, correlativamente, la altitud es menor y los
sismos menos frecuentes.

Pero estos juegos de fallas recientes se superponen a las tectd-
nicas anteriores que se pueden reconocer por la deformacion de las
ceries a las que corresponden.

2. Asi, las series volcanicas del Paledgeno estan —sin tenerse en
cuenta las fallas posteriores— deformadas en un gran radio de curva-
tura, de tal suerte que ocupan actualmente una posicion sinclinal
como sinciinales colgados. En la Precordillera ciertos paneles de zo-
calo paleozoico cabalgan por fallas inversas en un Terciario continen-
tal anterior al Plio-Cuaternario y que semeja el Mioceno (lam. fuera
de texto, F). Tanto en uno como en el otro caso, parece darse una serie
c¢e deformaciones en compresion de estilo simple y que posiblemente
son mas antiguas en el intérior (deformacion de la serie volcanica pa-
ieogena) que en el exterior (deformacion de la serie continental mio-
cena). Pero, en el actual estado de nuestros conocimientos es dificil
precisar exactamente la influencia de esta tectonica.

3. En fin, los terrenos mesozoicos y su zocalo paleozoico son afec-
tados por una tectonica importante caracterizada esencialmente por
un desgarramiento hacia el Este, dicho de otra manera hacia el an-
tepais argentino, independientemente de algunas imbricaduras loca-
les hacia el Oeste.

La serie mesozoica del flanco argentino forma pliegues de tipo
subalpino (lam. fuera de texto, K, L) que deben probablemente una
varte de su deformacién a accidentes dei zocalo, como lo atestiguan
el gran numero de pliegues en angulo casi recto (plis en genoux). Pe-
ro no faltan los despegamientos de cobertura, utilizando notablemente
el nivel del yeso del Jurasico, accesoriamente, el nivel de yeso Cre-
técico tal como lo atestigua el corte hecho a la altura cel paraielo de
Chos Malal (lam. fuera de texto K) o también las escamas a base de
veso jurasico del valle del Rio Salado (lam. fuera de texto D); esos
desprendimientos pueden tomar una importancia mayor como en el
valle del Rio Mendoza bajo ei macizo del Aconcagua donde numero-
sas escamas de base de yeso jurasico, se superponen las unas a las
ciras (lam. fuera de texto G). Si bien ciertos pliegues estan desviados
hacia el Oeste (lam. fuera de texto, K) el conjunto de la cuenca
sedimentaria atestigua una tecténica de observar, hacia el antepais
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argentino: en el corte considerado, en el paralelo de Chos Malal (la-
minas fuera de texto, K), los terrenos de la cuenca argentina nivelan
el antepais mediante un pliegue en angulo casi recto opuesto al que
conserva las formaciones horizontales; aun mas, las escamas del
Rio Salado (lam. fuera de texto, J) y aun los pliegues del valle del
kio Atuel (lJam. fuera de texto I), estan todos deformados, invertidos
o cabalgantes hacia el Oeste (iam. fuera de texto, J); como las series
de escamas del alto valle del rio Mendoza, bajo el Aconcagua (Lamina
fuera de texto, G).

Sobre el lado chileno, la tecténica propia de las formaciones me-
sozoicas parecen limitadas a deformaciones de gran radio de curva-
tura, de dificil definiciéon en las series volcano-sedimentarias, muy
potentes y ce facies monétonas.

Es desde este punto de vista que resulta necesario ubicar las
reiaciones entre las formaciones del flanco chileno y las del argenti-
i10: en este dominio de gran altura, las observaciones son escasas; en
lo que nos concierne, pudimos realizar el corte del Rio Mendoza d=!
lado argentino y del Rio Aconcagua de lado chileno. Pero esto es
muy elocuente: las formaciones volcano-sedimentarias del flanco chi-
leno cabalgan las formaciones sedimentarias del lado argentino, ellas
mismas cortadas en una serie de escamas despegadas a nivel del ju-
sasico yesifero. Este cabalgamiento parece ser un cabalgamiento de
cobertura y los yesos jurasicos juegan alli un papel importante. Es
dificil determinarlo. Lo cierto es que, de una y otra parte, las series
sedimentarias son totalmente diferentes: del lado argentino, se trata
de formaciones sedimentarias no volcanicas, reducidas a afloramien-
tos ce algunas escamas; dei lado chileno, se trata de formaciones
volcano-sedimentarias desarrolladas hasta la costa. De manera que,
1:or razones de facies en oposicion podriamos considerar este cabal-
gamiento, muy importante. Por otra parte, se podria explicar tam-
bién la reduccion de los afloramientos de la serie argentina en la me-
cdida en la que ella pasa bajo la serie chilena; pero esta reduccién
podria ser de tipo paleogeografico. Por lo tanto, las formaciones con-
cervan aili sus facies sin que nada indique que la cuenca sea mas re-
aucida aqui que mas al Sur. De todos modos, falta el estudio de con-
junto de estas regiones para determinar la importancia de ese cabal-
gamiento.

La tectonica de las series mesozoicas pareceria pues una tecto-
nica en compresion, desviada hacia el Este, hacia el antepais argen-
tino; dado que las formaciones volcano-sedimentarias del flanco chi-
ieno, poco deformadas, cabalgan las formaciones sedimentarias del
lado argentino afectadas por una tectonica relativamente intensa en
la cual ios desprendimientos de cobertura al nivel de los yesos callovo-
cxfordienses hasta kimmeridgienses juegan un papel importante.

4. La tectdénica de las series primarias merece un analisis mucho
mas minucioso. En el conjunto, las series paleozoicas —sobre todo
las del Paleozoico inferior— (especialmente el Silurico) atestiguan
una tectonica sencilla y en los afloramientos los micropliegues no
faltan. Pero es dificil formarse una idea de la tectonica de Andes
herciniccs (y mas aun caledonicos, si los hay). Ademas, en las defor-
.maciones del Paleozoico, es necesario separar aquellos que estan liga-
cdos a los movimientos propiamente andinos.
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El ejemplo de este problema es la Precordillera. Dejando de lado
¢l hecho de que ha sido llevada a su altura por ios juegos de fallas
plio-cuaternarias, sucede que ha sido afectada (lam. fuera de texto,
F) por una serie de accidentes en compresién que, generalmente,
traen un nivel paleozoico mas o menos antiguo a cabalgar, por falla
inversa, el Carbonifero. Podria pensarse que se trata de accidentes
tardio-hercinicos (dado que el Carbonifero, hasta Pérmico bajo, tiene
alli la facie de una molasa roja continental). Pero en la parté mas
externa (iam. fuera de texto, E, F), los accidentes de igual estilo
afectan un Terciario continental, asignable al Mioceno anterior al
Plio-Cuaternario. Pareceria por 1c tanto que esta tectonica en com-
presion de la Precordillera, marcada por fallas inversas, corresnonde
efectivamente a deformaciones recientes, evidentemente anteriores
a! Plio-Cuaternario y que podrian datar del fin del Mioceno. En efec-
to, podria tratarse de la tecténica en compresion que hemos citado
en el punto 2. Pero solamente podemos pensar asi en lo que concierne
a la parte mas externa ce ia Precordillera, esto es la que se yuxtapone
directamente al antepais; por otra parte, sélo hay terrenos paleozoi-
cos afectados por accidentes que no podemos datar.

5. Pareceria por lo tanto, mas posible, que esta tectonica en com-
presion de la Precordillera sea de edad Terciaria reciente, como lo
seria también aquella de las Sierras Pampeanas (lam. fuera de texto,
A. B, C): éstas estan deformadas en pliegues de gran radio de curva-
tura posiblemente desviacos y siendo evidentemente anteriores a la
tectonica de falla plio-cuaternaria que las destaca. Esta tecténica
ufecta ios terrenos hasta el Triasico incluso; ella seria por lo tanto de
edad andina, aunque sin poderlo precisar en mas.

6. Conclusion

Esencialmente, la tecténica de la Cordillera de Los Andes, 1a mas
visible, la mas importante en lo que concierne a la génesis de los re-
lieves, es la tectonica de falla plio-cuaternaria: la Cordillera le debe
su relieve en lo que hay de positivo para los paneles levantados y de
regativo para los paneles hundidos; gran parte tiene s6lo morfologia
and'na como la Precordillera y la Cordiilera Frontal, no asi la evolu-
¢ién de sus secuencias que son eseilcialmente paleozoicas hasta permo-
triasicas. Por lo tanto, la Precordillera ocupa, respecto a la Cordillera
propiamente dicha, la misma posiciéon que la parte este del Macizo
Central francés en relacién con los Alpes, sin tenerse aqui en cuenta
cbviamente ias diferencias evidentes en lo atinente a la importancia
ce las deformaciones y su cronologia.

Las tectonicas anteriores atestiguan, por lo contrario, un estilo en
ccmpresion. Se puede separar una familia de deformaciones recientes
afectando las series volcanicas del Paleégeno y las series sedimenta-
rias del Mioceno; y de deformaciones mas antiguas afectando las se-
ries mesozoicas tales como las del lado chileno cabalgando las del ver-
sante argentino segiin un accidente sobre cuya importancia es dificil
definirse; las formaciones del lado argentino estan deformadas se-
gun un estilo de revestimiento y un estilo de cobertura que utilizan
los yesos jurasicos y, en menor medida, del Barremiense. Entre tanto
es dificil hacer la parte de la tecténica hercinica, no solamente en
la parte interna de la cadena (Cordillera Costanera y Cordillera Prin-
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cipal), sino también en las partes mas externas (Cordiilera Frontal
y Precordillera) donde los accidentes mas visibles parecen datar un
Terciario reciente.

Dejando de lado las deformaciones hercinicas o mas antiguas,
pareciera que el ciclo andino estaria marcado por lo menos, por tres
series de estructuras superpuestas: la que afecta las series mesozoi-
cas; la que afecta las series paledgenas y miocenas y la que afecta las
series plio-cuaternarias; las dos primeras, caracterizadas por un es-
tiio en compresion muy estrecho para la primera, menos para la se-
gunda, testimoniando la ultima, un estilo en extension.

CONCLUSIONES GENERALES

Es bien claro que la Cordillera de Los Andes testimonia una gran
originalidac en relacién con las cadenas de dominio meségeno. Pero,
no ha sido posible por ahora, comparar de una manera precisa las ca-
denas andinas y las alpinas (o, si se prefiere, las cadenas peri-paci-
ricas —al menos las cadenas americanas— y las cadenas mesdgenas).
Es que la ocasion no se ha presentado a menudo para los geologos co-
nccedores de las unas, poder ver las otras y viceversa. Por lo tanto,
habiendo estado en Francia el uno y el otro visitando Argentina y
Chile en el transcurso de los afios 1965 y 1966, nos ha sido posible com-
parar experiencias ciferentes, para una de las cadenas andinas en
relacion con las cadenas alpinas y a la inversa.

Para ser util, esta comparacion necesita distinguir el ciclo andino
de los ciclos ante-andinos, de la misma manera que estan diferencia-
dos en el Mediterraneo el ciclo alpino y los ciclos ante-alpinos, herci-
.1icos u otros, a fin de confrontar entre ellas lo que sea comparable.

1. Tenemos en consecuencia, que hacer, primeramente, un para-
lelo entre las caracteristicas del ciclo andino en el paralelo de Argen-
tina central y las del ciclo alpino del Mediterraneo.

Una y otra parecen haberse desarrollado segun una evolucion en
tres periodos; retrocediendo en el tiempo: ,

— un periodo plio-cuaternario, determinado por la formacién de
series espesas terrigenas acumuladas en las cuencas falladas, defor-
rnadas por una fuerte tectonica de falla en extension contemporanea
2 importantes derramamientos basalticos; el vulcanismo actual y la
sismisidad se relacionan con estos sucesos.

Sobre este punto, pareceria existir una comunidad de evolucion
entre las cadenas andinas y las cadenas mediterraneas, similitud que
va hasta la cronologia. A primera vista, podria parecer que los jue-
20s de fallas de los Andes fueran mas importantes que los de las ca-
cenas mediterraneas: pero en gran parte, esta diferencia es solo
psicolégica en la medida que, al describir las cadenas alpinas, se
pcne mayor atencion sobre los mantos de corrimiento y las deforma-
ciones contemporaneas, descuidando la tectonica de falla (y por
lo tanto, entre los Alpes y el substratum de la llanura del Po, el des-
hecho de la tectonica plio-cuaternaria es del orden de los 10 km) ;
mientras que por lo contrario, para la Cordillera, se presta mayor
atencion sobre la tectéonica de falla, descuidando las tectonicas an-
teriores (que son efectivamente menos marcadas que en los Alpes);

— un periodo eoceno, oligocenc, mioceno, caracterizado por for-
maciones terrigenas espesas deformadas por pliegues de gran radios
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de curvatura y por juegos de fallas inversas, acompaifiadas en las
partes internas por un vulcanismo andesitico y, al parecer, por el
emplazamiento de granodioritas. Al respecto, los parentescos son
todavia grandes con las cadenas mediterraneas, aunque con una
desemejanza en tiempos posteriores, estos acontecimientos parece-
rian en parte mas antiguos en la Cordillera de los Andes. Igual-
mente, en las cadenas mediterrineas, existen molasas vulcanégenas
en las zonas internas y molasas no vulcanégenas en las zonas ex-
ternas, siendo las primeras mas antiguas que las segundas; esto es
lo que corresponde a las observaciones realizadas en la Cordillera.
Pero existe una diferencia de edad y de facies: de edad, dado que
las formaciones vulcanogenas andinas son esencialmente paledge-
nas, en tanto que las mismas formaciones d€l Mediterraneo pavece-
rian mas recientes (Mioceno); de facies, porque estas formaciones
son a menudo marinas en el dominio mediterraineo —pero algunas
veces continentales— en tanto que son generalmente continentales
en la Cordillera de los Andes —pero a veces marinas—. Esta oposi-
cion sera valedera para las épocas anteriores, caracterizandose en
la Cordillera por la importancia de las facies continentales que alli
se encuentran;

—un periodo mesozoico, caracterizado por el desarrollo de se-
ries sedimentarias muy diferentes de un flanco al otro, solamente
sedimentarias de una potencia modesta sobre el flanco argentino,
volcano- sedimentarias y ce gran potencia en el flanco chileno; pe-
netrados por granitos supracrustales de edad cretacico superior ge-
neralmente sobre el costado chileno; estas formaciones estan defor-
madas por una tecténica en compresién relativamente intensa tan-
to que las deformaciones del lado chileno cabalgan las del flanco
argentino, ellas mismas deformadas en pliegues muy marcados.

Las semejanzas no faltan con las cadenas mediterraneas: las
unas y las otras atestiguan una polaridad tal que las formaciones
sedimentarias terrigenas son mas groseras del lado interno que del
externo, que las intrusiones volcanicas sinsedimentarias se encuen-
tran solamente del lado interno, lo mismo que las intrusiones gra-
niticas sintecténicas a postectonicas, debido a que el conjunto de
la cadena esta desviado hacia su antepais de posicion externa.

Pero las diferencias no son menos evidentes: ausencia de ver-
dadero flysch, ausencia de ofiolitas, ausencia de grandes mantos de
corrimiento, ausencia ¢e metamorfismo general en la Cordillera por
oposicion a las cadenas mediterrineas donde estos fenomenos jue-
gan un papel esencial. Es verdad que las ofiolitas son reemplazadas
por los derramamientos volcanicos, a menudo submarinos del Ju-
rasico y del Cretacico; pero su naturaleza es diferente; rocas basi-
cas y ultrabasicas en las cadenas mediterraneas, intermedias (tra-
quiandesitas) en la Cordillera. Es verdad que si no hay flysch, se
encuentran formaciones continentales que pueden tenerlas: forma-
ciones de gravas rojas del Kimmeridgiense por un lado y del Cre-
tacico medio a Cretacico superior por el otro; pero estas formacio-
nes no tienen los caracteres sedimentarios del flysch, empezando por
su naturaleza marina, aun siendo a menudo ritmicas. Verdadera-
mente el cabalgamiento de la serie chilena sobre la argentina es
posiblemente mas importante que lo entrevisto en la presente nota;
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pero nada indica que se encuentre el sistema de manto caracteris-
tico de las cadenas mediterraneas. En cuanto al metamorfismo ge-
neral, falta completamente sin que se pueda hacer conjetura alguna
sobre esta diferencia.

2. Si hubiera que decir que las cadenas andinas han nacido en
un geosinclinal andino, cae de su peso que seria mecesario distinguir
en los geosinclinales dos tipos: un tipo alpino cuyas caracteristicas
ya han sido expuestas (J. Aubouin, 1959, 1961, 1965) y tipo andino
del cual hemos analizado rapidamente los rasgos esenciales diferen-
ciales del tipo anterior. En estas condiciones, los tres periodos reco-
nocidos en la evolucién de los Andes como en la de los Alpes, se-
rian, respectivamente, los periocdos postgeosinclinales para el Plio-
Cuaternario, tardiogeosinclinal para el Paleégeno y el Mioceno, geo-
sinclinal para el Jurasico y el Cretacico, segun una cronologia que,
en conjunto, puede identificarse con aquella de los Alwes. La dife-
rencia generalmente invocada en cuanto a la cronologia de las oro-
génesis puede ser mas bien aparente que real: si las primeras de-
formaciones importantes se remontan al Jurasico superior, luego al
Cretacico superior en la Cordillera de los Andes, no faltan las de-
formaciones mas recientes segin ya lo hemos visto; a la inversa,
si en el dominio mediterraneo se ha puntualizado repeticamente
sobre las deformaciones mas recientes que se rezncuentran en las
zonas mas externas —en razén de que han sido respetadas por los
hundimientos ulteriores— las deformaciones mas antiguas de edad
Cretacico superior, hasta Jurasico superior, no faltan como lo ates-
tigua la generalidad de los flyschs tithdnicos-cretacicos en el do-
minio mediterraneo

3. Pero las diferencias parecen demasiado importantes para que
pocamos llegar a aceptar esta solucion. Estas diferencias tienen
esencialmente un caracter mas intracontinental en los Andes que
se evidencian: en las series sedimentarias en las que abundan los
episcdios continentales —al fondo, los Andes han emergido después
del Cretacico medio y han estado en iguales condiciones antes del
Jurasico superior—; en el estilo tectonico sefialado por la ausencia
de grandes corrimientos caracteristicos de las cadenas alpinas mien-
tras que los accidentes que alli se encuentran. accicentes de reves-
timiento y accidentes de cobertura son clasicos en las cadenas in-
tracontinentales; en la naturaleza de los magmas que, por su ca-
racter intermedio, atestiguan la presencia de una corteza continen-
tal en toda la Cordillera y en el transcurso de toda su historia. Mas
adelante, en la costa pacifica, se encuentran formaciones de zécalo
antiguo que limitan la Cordillera en relaciéon al océano; ciertamen-
te, los estudios geofisicos muestran que la corteza continental se
afina aqui rapidamente; sin que haya duda de su existencia por
muy reducida que ella esté, y sobre todo, por lo que atestigua la
historia propia de la Cordillera en su desarrollo y situacion.

Los Andes aparecen pues como una cadena ubicada en la mar-
gen continental pero interiormente en los limites del continente:
mas que geosinclinales, ellos son liminares, por tomar una expresion
de E. Argand, creada especialmente para las cadenas de América
del reborde del Pacifico. La organizacion y la evoluciéon de estas ca-
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denas liminares son comparables a las de las cadenas geosinclinales
con las diferencias ya anotadas; se podria fdcilmente distinguir:

—en el ciclo andino, los periodos liminares para el Mesozoico,
tardioliminar para el Eoceno, el Oligoceno y el Mioceno y postliminar
para el Plio-Cuaternario; correspondiendo respectivamente a los pe-
riodos geosinclinales tardiogeosinclinal y postgeosinclinal;

— en el periodo geosinclinal, series mioliminares del lado del
antepais, tales como las del flanco argentino y las series euliminares
de la parte interna chilena; unas y otras se oponen por los diver-
sos caracteres mencionados a propdsito del régimen de la polari-
dad de la Cordillera entre los cuales resulta mas evidente la pre-
sencia del vulcanismo asociado en la zona euliminar y su ausencia
en la zona mioliminar.

Tenemos consecuentemente un vocabulario que expresa simple-
mente las analogias de la evolucion y de organizacion utilizando los
mismos prefijos; mientras que las diferencias seran determinadas
por la distincion liminar-geosinclinal.

4. Reiterando en el cuadro de un ensayo de clasificacion de
las cadenas de montanas es posible distinguir a propoésito:

—cadenas intracontinentales o intracratonicas caracterizadas
por una tectonica de zdcalo acomparnada de una tectonica de re-
vestimiento o de cobertura;

— cadenas pericontinentales o pericratonicas en las cuales se
pueden distinguir:

— el tipo liminar como tal, andino, desarrollado en la periferia
de los continentes pero dentro de sus propios limites;

— tipo geosinclinal propiamente alpino, donde una parte, la
eugeosinclinal, podria ser extracratonica.

Verdaderamente la diferencia entre cacdena liminar y cadena
gecsinclinal se debe a que la primera bordea una sola area crato-
nica, en tanto que la segunda estid generalmente comprendida entre
dos masas continentales. Se pasa de un tipo al otro cuando las
condiciones asi lo permiten; también, axialmente, la Cordillera de
los Andes pasa hacia el Norte, a partir de Venezuela y hacia el Sur,
a partir de Tierra del Fuego a cadenas en las que la posicion in-
tercraténica (entre América del Suc y Ameérica del Norte por la
zona del Caribe; entre América del Sud y la Antartida por el sis-
tema de las Orcadas) van acompafadas de una reaparicion de ca-
racteres alpinos: reiteracion del flysch, de metamorfismo general
—y mas precisamente de glaucéfano, caracteristico del metamor-
fismo alpino, repeticién de una tectéonica mas compleja.

Mas que pericratonicas, las cadenas geosinclinales parecerian
intercraténicas.

Pero una cadena geosinclinal no resulta del enlace de dos cade-
nas liminares: no pueden hacerse las cadenas mesogenas con dos
cordilleras de los Andes. Cuando mucho podria suceder que de un es-
trechamiento mas fuerte entre dos masas continentales, resultara
tna tecténica mas intensa, con mantos de corrimiento, por ejem-
plo. Pero la uniéon de dos cadenas carentes de ofiolitas, de flysch, de
metamorfismo general, etc.,, no pueden dar cadenas que se caracte-



32 ANALES C.I.C. - PrOv. DE BUENOs AIRES

ricen por tales fendmenos: y a la inversa, la suma de dos cadenas
distinguidas por grandes series volcanicas de tipo intermedio no pue-
cen dar cadenas como aquéllas que estan desprovistas de las mismas.
Es que, la una en relacion con la otra, el tipo iiminar y el tipo geo-
sinclinal demuestran a la vez caracteres positivos y negativos; la
acdicion eventual de estos no cambiarian su significacién.

Se trata pues, bien claramente, de dos tipos originales que deben
la indole de su organizacion y evolucion al hecho de que, el uno, de
tipo liminar, es pericratonico, siendo el otro de tipo geosinclinal, in-
tercratonico (al menos en parte). Pero esta originalidad es suficiente-
mente profunda para permitirnos imaginar que se pueden relacionar
sin un cambio notable dos cadenas del primer tipo para obtener dos
del segundo. Ciertamente, las cadenas geosinclinales no son cadenas
“bi”-liminares.

5. No terminan aqui las reflexiones que sugiere la comparacion de
los Andes y los Alpes; algunas ideas corrientes encuentran un nuevo
punto de discusion. Se pasa asi a la nocién del crecimiento de las
masas conlinentales por la adicion de cadenas periféricas sucesivas.
Mais aun que el de las cadenas geosinclinales que sueldan masas con-
tinentales antes que acrecentarlas; el ejemplo de las cadenas liminares
parece convincente: bordeando los continentes, pareciera que se des-
arrollan a expensas de los océanos. Nada indica un fenémeno asi a ni-
vel de la Cordillera. La costa pacifica actual esta formada, principal-
mente, por una dorsal de zdcalo antiguo; la cadena no ha crecido en ab-
coluto segun ia imagen clasica de la incorporacion de materiales nue-
vos cratonizados por una tecto-orogénesis acompanada de metamor-
fismo y granitizacion. Por otra parte, en el transcurso del ciclo an-
dino, las zonas costaneras, en parte desaparecidas actualmente, han
side, al menos en ciertas épocas, zonas mas altas que las que han da-
(to origen a la actual Cordillera; la clasificacion lateral de las series
niesozoicas, desde las potentes formaciones dei flanco chileno hasta
las del versante argentino, menos espesas, lo atestiguan; lo mismo que
la importancia de las emersiones reconocidas en la Cordillera Costa-
r.era, mucho mas marcadas que las emersiones correspondientes en la
Cordillera Principal. El estado actual como el pasado proveen im-
rortantes argumentos en contra de la nociéon de acrecentamiento de
los cratones sudamericanos en la formacion de la Cordillera; conclu-
sion que tiene mas asidero que la de la tectdnica tangencial reco-
nociendo su menor importancia; el ancho de la Cordillera actualmente
no es muy distinto del de las zonas que le dieron nacimiento en el
transcurso del ciclo andino.

Asi se presenta, por el mismo motivo, el problema de los limites
del océano Pacifico. No es facil librarnos de error, por el hecho de
que la costa pacifica es una costa de fallas; apareciendo a partir del
Plioceno (Mioceno superior, posiblemente —cf. Formacion Navidad—) .
Su situacion es en todo caso comparable a la de las costas del Medi-
terraneo; sabemos, en efecto, que el Mediterraneo es, sin lugar a du-
das un mar neoformado a partir del final del Mioceno y en el trans-
curso del Plio-Cuaternario por el juego de la tecténica postgeosin-
ciinal; sabemos también que esta formacion existiéo justamente hasta
la. desaparicion de la corteza continental hasta el fondo de las fosas
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marinas mas profundas, como la fosa tirrénica, la jonica y otras (2).
;Podria ser asi en el Pacifico? No es objeto de esta nota el respondzr
a esta cuestion relativa al océano considerado como el mas perma-
riente del planeta; nos basta citar este probiema que diversos autores
han considerado recientemente (cf. Fairbridge, 1965) : ¢en qué me-
dica y en qué limites el Pacifico podria ser é1 también un océano
neoformado?.

Quedando en el campo de las especulaciones, no podemos dejar
Je anotar que la tectonica reciente —postliminar— de la Cordillera de
jos Andes atestigua juegos de fallas en extension tanto como la te:-
tonica —postgeosinclinal— de dominio meségeno: la coincidencia es
1.otable. Pareceria pues que el estado actual de las cinturas orogénicas
cel globo sea de extension. Pero esta “expansion del globo” tal como
Ic atestiguan otras marcas como los Rift medio-oceanicos y, posible-
mente, los surcos peripacificos (Fairbridge, 1965) sean solamente plio-
cuaternarios como podria pensarse dada la cronologia tecténica de
las cadenas comparadas, o mas antiguas, o constante. En el primer
caso, habria que admitir que el globo soportd, alternadamente, perio-
¢os de extension como el actual, y de compresion como los precedentes
en las cadenas de montanas; en ultimo caso, seria necesario encon-
trar el medio de conciliar con una expansion generalizada los perio-
dos de compresién por lo menos localizados a las cinturas orogénicas,
conciliaciéon que puede hacerse combinando con la expansiéon el mo-
vilismo de las masas continentales conforme con las determinaciones
del paleomagnetismo.

El objeto de esta nota, no es absolutamente el discutir problemas
en su mayor parte todavia tedricos; pero seria util, para el caso de
una comparacion precisa entre estas dos cadenas de montaiias que
son posiblemente los dos tipos fundamentales, aunque no los unicos,
tratar que las relaciones y diferencias que se han podido establecer,
concurran a través de conclusiones simples de indole geoldgica, a la
soluciéon de problemas actuales de la geofisica del globo.

Lo cierto es que lo mas importante del estudio geoldgico relacio-
rado con las cadenas andinas y alpinas falta ain de hacer, a excep-
cion de ciertas partes del dominio mediterraneo que han sido bien
estudiadas. Las comparaciones que se podran realizar en el futuro
seran sin duda mas concretas; podran incluso contradecir nuestras
conclusiones; pero ellas han sido realizadas con el espiritu de que
sirvan de base a futuros trabajos cientificos en esta especialidad de

la Geotectoénica.

(2) El1 fen6meno no puede estar comprendido en una cimple extensién: sin dudo
es necesario referirse a una verdadera asimilacién de la corleza continental, segiin un
proceso de ‘‘simizaci6n’’ adn oscuro.
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RESUMEN

En este trabajo se exponen los fundamentos y el desarrollo de un
método directo —concebido por uno de los autores y aplicado por ambos
al estudio de las arenas de varias playas de Cotentin del Norte (Fran-
cia)— para caracterizar la forma de los granos de arena de un sedi-
mento, mediante una relacién de valores que se ha denominado indice
de ensanchamiento, al que se considera como el tnico cuya determina-
cién experimental puede ser realizada valiéndose de medidas no indivi-
duales, obtenidas por el procedimiento del doble tamizado.

ABSTRACT

The purpose o this work is to present principles and development
of a direct method —conceived by one of authors and applied by both
to the study of the sands on various beaches in North Cotentin (Fran-
ce)— to determine the shape of the grains of sand of a sediment, by
means of a relation of their measures which has been named enlargement
index. This method is considered as the only one whose experimental
determination can be achieved by means of non-individual measures, ob-
tained by a double sifting.
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INTRODUCCION

El presente trabajo consistz de dos partes esencialmente dife-
rentes por sus objetivcs y manera de exposicion. En la primera parte
se describe, con todos los detalles n2cesarios, un método destinado a
caracterizar la forma de los granos de arena (de los rodados, de los
diferentes detritos, etc.) pcr medio de un indice —llamado indice de
ensanchamiento— propio y aplicado ya anteriormente por uno de
nosotros. Este es el unico indice cuya determinacion experimental
puede s2r realizada por medio de medidas no individuales (es decir
medidas que engloban una experiéncia simultanea con todcs los
conjuntos de granos dados, y no por mediciones individuales sobre
cada grano particular de un subconjunto representativo, formado por
una eleccion estadistica de alguncs granos del total de granos dados).
De ese modo, el método propuesto tiene una ventaja indudable —con
relacion a todos los otros métodos— que consiste en exigir el minimo
de tiempo y permitir la determinacion mas exacta de lo que se busca
definir.

La segunda parte, pcr el contrario, presenta un estudio de la
arena de una veintena de playas de Cotentin del Norte (Francia),
estudio llevado a cabo principalmente por 21 método del indice de
ensanchamiento, del que se acaba de hablar, aun cuando no se han
pasado por alto las propiedades geomorfologicas de las playas consi-
deradas y la constitucion petrografica de las arenas.

De ese modo, por diferentes que sean; estas dos partes no sola-
mente se completan la una a la otra, sino que son indispensabies
mutuamente para la buena comprension de cada una de ellas. Sin
la primera parte, el método principal utilizado en la segunda, asi
como sus resultados, no podran ser bien comprendidos, y resultara
un tanto dificil de juzgar y aplicar por parte de otrcs investigadores;
<in la segunda parte, las ventajas del método del indice de ensancha-
miento no pueden ser bien presentadas evidentemente, ni siquiera la
manera de su aplicacion.

Sin embargo, dado que los ejemplos sobre los cuales hemos tra-
" bajado en la segunda parte han sido tomados de las costas francesas,
por lo que sus resultados interesan mayormente a Francia, y en ra-
z6n de que los autores se han comprometido a efectuar su publica-
ciéon en dicho pais, se ven impedidos, por el momento al menos, de
adelantar la segunda parte en esta oportunidad.

Es por estas circunstancias que nos ocuparemos aqui solamente
de la primera parte del trabajo completo, y es por ello también que
lo hemos calificado de ‘Primera Comunicacion”, teniendo presente
que la segunda parte aparecera con la denominacién de “Segunda
Comunicaciéon”.
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PRIMERA PARTE

LOS METODOS DE CARACTERIZAR LA FORMA DE LOS GRANOS

DE ARENA (DE LOS CANTOS RODADOS, ETC.) EN GENERAL Y EL

METODO DEL INDICE DE ENSANCHAMIENTO COMO EL UNICO
QUE PERMITE MEDIDAS NO INDIVIDUALES

1. Algunas notaciones geométricas preliminares

Toda morfometria —ya ésté ligada con un material geologico,
geomorfologico o cualquier otro muy aiejado de las ciencias dadas—
se basa naturalmente sobre una esquematizacion de las formas estu-
diadas con la ayuda de las formas puramente geométricas. De ese
modo, por “aridas” que -parezcan las consideraciones geométricas,
resultan inevitables en esta oportunidad. ’

Una forma geométrica tridimensional, constituida de manera
predominante por superficies convexas, siempre puede ser asimilada
a un paralelepipedo (figura la y 1b). No tenemos mayor necesidad
de considerar las superficies céncavas, porque la practica de la mor-

Fig. 1

foscopia de las arenas, de los cantos rodadcs, de los detritos, ete.,
nos muestra indudablemente que, con excepciéon de los restos de
conchillas (figura 2a) y algunos casos bastante raros en los granos
de pedernal (figura 2b), el material que llega realmente a nuestras
manos nunca tiene formas con superficies concavas.
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Volvamos, entonces, a los granos paralelepipediformes de las
figuras 1a y 1b. Tales formas pueden ser caracterizadas —los parale-
lepipedos (figura 1a) exactamente, las formas mas complicadas (fi-
gura 1lb con cierta aproximacion— por medio de tres valores que

=7 @

Fig. 2

pueden ser designados: longitud (a), anchura (b) y espesor (c). De
acuerdo con el sentido de esas expresiones, la longitud es siempre
mayor que la anchura, y ésta es, a su turno, mayor que el espesor;
matematicamente: a >> b > c.

Esta definicion de longitud, anchura y espesor que todos (¥
nosotros mismos) utilizan, no supone de ningin modo la perpendi-

¥ig. 3

cularidad de las direcciones en que los tres numeros en cuestién son
medidos. En el esquema de la figura 3, estas tres magnitudes fun-
damentales consideradas para la forma de los granos de arena (de
los cantos rodados, etc.) estan representadas por los angulos que for-
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man entre si. Lo que acabamos de decir seri equivalente a la nota-
cion de que los angulos o, B ¥y ¥ no son obligatoriamente rectos. Para
acabar esta simple descripcion geométrica, nos queda por sefalar
que los tres nimeros en cuestion, que corresponden en la naturaleza
a la longitud, anchura y espesor, no son las medias sino los maximos.
De ese modo, en la figura 4, que representa el corte de un grano, el
espesor ¢ describe precisamente el lugar mas ‘espeso”.

Es natural que se pueden introducir en consideracién los valores
medios (para un grano dado) de las longitudes, anchuras y espe-
sores; y varios investigadores asi lo hacen. Nosotros no lo haremos,

Tig. 4

y pensamos que la introduccidn de los valores medios aumenta tanto-
el numero de mediciones —cada grano debe ser medido varias veces—
que la aplicacion de tales caracteristicas debe ser desaconsejada.

2. Mediciones individuales y no individuales; mediciones directas:
e indirectas.

No es la geometria por si misma la que puede interesar a un
naturalista, sino sus aplicaciones. La aplicacion clasica de las simples
consideraciones que acabamos de dar explicitamente (pero que usual-
mente s6lo son tomadas en consideraciéon implicitamente) es el
tamizado, igualmente clasico, es decir con una serie de tamices de
orificios redondos. Por regla general se habla de obtener una clasi-
ficacion por “el tamano de los granos”. Sin embargo, esta considera-
ciéon es un poco abusiva: la clasificacion a la que se llega utilizando
una serie de tamices con orificios redondos ha seleccionado nuestro
material, no por la magnitud maxima de los granos (no por su
longitud), sino por su anchura, hecho ya indicado por uno de noso-
tros. Esta notacion —“los orificios redondos seleccionan un conjunto
de granos por su anchura”— puede ser explicada con la ayuda de la
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figura 5. Por los orificios dibujados en esa figura el grano M. pasara,
por grande que sea su longitud, pero el grano L no pasara si su an-
chura b: es mayor que el diametro del orificio, aunque su longitud
a1 sea menor que la longitud a del grano M.

Tig. 5

La notacién que se acaba de hacer no constituye un reproche:
llegar al conocimiento de la distribucién del conjunto dado de granos
por sus anchuras, no es menos importante que tener el conocimiento
de cualquier otra distribucion. Lo que queremos combatir, por medio
de esta notacion, es una incomprension bastante difundida de lo que
se hace.

Al mismo tiempo, este procedimiento clasico nos proporciona un
hermoso ejemplo de las mediciones directas, pero no individuales,
introduciéndonos asi en los dominios de las cuestiones concernisntes
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2 las dos distinciones capitales que sirven de titulo a este paragrafo.
En efecto, es necesario distinguir las mediciones morfométricas direc-
tas —ya sean =fectuadas con una regla o un calibre, bajo un micros-
copio o con una serie de tamices, poco importa— de las mediciones
indirectas, por su aplicacion de corrientes liquidas o de gases en las
cuales nuestro conjunto de granos es introducido, por la caida libre
de estos granos en un liquido, o por cualquier otro método en el
cual sz llega a una clasificacién, al fin de cuentas, por la utiliza-
cion de una formula fisicomatematica estudiada previamente y
para todos los casos necesarios.

El hecho de que un método sea indirecto no disminuye de ningun
modo su valor; a menudo tales métodos son los uinicos posibles (por
ejemplo para los limos, etc.); a este respecto se podra recordar los
métodos llamados densimétricos. Son bastante difundidos y no nos
parece necesario exponerlos. Naturalmente que no son los unicos.
El método de LAMAR supone que la porosidad de una arena bien
comprimida depende del grado en el cual los granos son mas o menos
angulosos. De ese modo, deja caer varias veces el recipiente repleto
por la arena hasta que el volumen no disminuya mas; midiendo
ev.tonces la porosidad, y multiplicando el resultado adquirido por un
coeficiente tedrico, ha creido obtener su coeficiente que caracteriza
la presencia de los angulos sobre la superficie de los granos. Es evi-
dente que este resultado es bastante criticable (WADELL). Por su
parte, FRASER ha ensayado mejorar este método introduciendo las
mediciones de la arena no solamente al estado seco sino también
humeda.

Es evidente que se pueden recordar muchas otras propiedades
fisicas y mecanicas que pueden proporcionarnos algunos conocimien-
tes indirectos sobre esta cuestion, “faltando” sélo algunas operaciones
tedricas para llegar a uno u otro indice que caracteriza la forma,

Solo hemos esquematizado estos métodos indirectos para recordar
su existencia, y de ningin modo para criticarlos (no habria nada
mas facil que practicar aqui la critica).

En este lugar queremos insistir sobre la necesidad de distinguir
los dos tipos de métodos morfométricos en cuestion. Es importante
subrayar que nadie ha propuesto métodos indirectos para determinar
la forma de los granos, y que el método aqui propuesto, ya adelantado
por uno de nosotros, es un método directo. Por esta razon, y dado que
este trabajo se refiere a la forma de los granos, en lo que sigue sélo
se hablara de los métodos y de los procedimientos directos.

La segunda distincion, de importancia todavia mayor, se refiere
a la cuestion: ¢las mediciones que se proponen, deben ser aplicadas
a cada grano individualmente o unicamente al conjunto de granos
estudiados?

Los procedimientos clasicos de tamizado por medio de la serie
de tamices con orificios redondos dan un ejemplo irreprochable de
un método no individual. Aqui no se toca ningun grano aisladamente;
se miden todos, pero sin considerar ninguno en su individualidad.
Por el contrario, cualquier otro método directo exige mediciones sobre
el grano tomado individualmente, y esto independientemente de que
se los mida manualmente o bajo un microscopio. De acuerdo con
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nuestro conocimiento, nadie ha propuesto métodos colectivos para
determinar la forma de los granos. Es solamente recién en el aho
1960 que uno de nosotros (Matschinski) ha dado las bases de un
método tal.

Sin embargo, es bien evidente que se puede decir mucho contra
los métodos individuales. Sin sefialar que estan muy limitados en el
dominio de sus aplicaciones —con operaciones hechas a mano es
dificil lleagar a dimensiones de granos inferiores a 7 milimetros, y bajo
el microscopio es extremadamente dificil hacer girar los granos—
estos métodos son siempre vulnerables desde el punto de vista de la
estadistica y de la practica, a causa del trabajo de “egipcio” que
demandan: es inutil insistir sobre el doble hecho evidente de que la
estadistica exige un elevado numero de mediciones y la representa-
tividad de los subconjuntos de granos elegidos para las mediciones,
todo 1o cual demanda un trabajo considerable del experimentador.
Subrayaremos solamente que el nimero de granos que seria necesario,
desde el punto de vista estadistico, para determinar la distribucion
en si, podria ser todavia decididamente insuficiente como conjunto
representativo. En efecto, es muy dificil —en razon de la diversidad,
a veces extrema, de las formas y de la naturaleza de los granos en
una muestra de arena (de cantos rodados, de detritos, etc.)— indicar
las operaciones seguras para obtener un subconjunto, al mismo
tiempo representativo y pequeiio en el numero de granos, para llevar
a cabo las mediciones individuales.

Ilustraremos lo que acabamos de decir con algunos ejemplos de
los indices y de los métodos morfométricos propuestos con anteriori-
dad.

3. Descripcion de algunos métodos precedentes.

Parece que los mas antiguos indices que han sido propuestos co-
responden a los de Wentworth: relacién de la superficie de los gra-
nos a su volumen; desviacion media del diametro real con respecto
2] diaAmetro medio; desviacion media de la convexidad real con rela-
cion a la convexidad media. Es evidente que para un grano esférico
todos esos indices son minimos, aun nulos. Pero él mismo dice que
sobre el terreno se deben medir 100-200 granos para caracterizar la
roca, y él mismo encuentra que esto no resulta del todo practico. Es
por esta razén que ha simplificado dichos indices, introduciendo otros:
relacion del radio de curvatura media a la mitad del diametro ma-
ximo; relacion del radio maximo de curvatura al radio medio (grado
ce redondez) ; y relacion del radio minimo de curvatura al radio me-
dio (grado de aplanamiento). Wentworth ha propuesto varios apa-
ratos, bastante simples —analogos a los que se emplean en optica
para medir la convexidad d= las lentes—.

Mas tarde Tester ha propuesto otro indice, fundado en la hipo-
tesis de que sobre cada grano se pueden encontrar los restos de los
iados primitivos, y que se puede, a partir de estos restos, restituir di-
chos lados y medir sus dimensiones. De ese modo puede obtenerse la
forma (figura 6a). Sin decir que este método exige un trabajo quizas
n:as largo que el necesario para lograr los otros indices propuestos, es
aificil ocultar que este método es el mas arbitrario en su aplicacién:
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la restitucion de la superficie primitiva puede ser efectuada, en la
mayoria de los casos, de muy diferentes maneras, de igual modo que
el reemplazo de ias superficies primitivas por lineas de Tester. Fi-
nalmente cabria preguntar ¢qué se hara con las superficies del tipo
ir.dicado en la figura 6b?

D e @ IC,
FORMULA DI TESTER
AB BC CD DA
_— =+ + —
an’ bb’ ec’ aa’
Redondez — z

Wadell introduce todavia otros indices: de esfericidad y redondez.
(Lamentablemente todo el mundo utiliza la expresién “redondez” y
piensa siempre de cosas fisicas diferentes. Asi, la “redondez” de Went-
worth no es enteramente la misma cosa que la “redondez” de Wadell.
Todavia, después de elios, hemos visto otras “redondez” (roundness,
¢n inglés), cuya exposicion evitaremos aqui por razones obvias,

La Roundness (P), segun Wadell, se expresa por la relaciéon en-
tre el radio de curvatura media de los “angulos”, del grano y el radio
del circulo maximo inscripto en el contorno del grano. El indice
de esfericidad ¥ es definido por Wadell como la relacion que existe
entre ia superficie de la esfera equivalente (igual por su volumen al
grano dado) y la superficie de este grano.

P

Ademas, introduce la relacion de estos dos indices — , que de-

r.omina la “imagen” del grano. v

Las criticas (Wentworth) le han exigido, con razén: ¢como se
dekbe medir el numero suficiente de granos? Igualmente, se debe dudar
ce la posibilidad real de medir la superficie de las granos, o de los
rodados.

Szadeczki-Kardoss cree —sin dar una argumentacion a este res-
pecto— que el grado en que un grano esta redondeado puede ser ex-
presado por la relacion de las superficies convexas, concavas y planas
que limitan al grano. Ha introducido diez clases, caracterizadas por
diferentes valores numéricos de este grado. Practicamente, solo ha
medido las partes convexas, concavas y planas de los perimetros de
los cortes principales. Para estas operaciones propone un aparato es-
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pecial. Los pequefios granos han sido observados en un binocular:
<zadeczki-Kardoss espera que se pueda determinar esta relacién a
simple vista, sin mediciones. Por su parte, Zingg ha cambiado un poco
¢! método precedente y espera también que se pueda estimar la re-
lacién entre ias diferentes partes de la superficie del grano, a simple
vista.

Guggenmoos piensa, €l también, que las mediciones, en el sentido
exacto de esta palabra, pueden ser reemplazadas por la estimacién
a simple vista. Describe cinco formas de los granos de acuzrdo con
<u redondez (y ésta tampoco es, evidentemente, la misma cosa que la
“‘redondez” de los otros autores).

En general, todos reconocen que se debz tener un método que
pueda ser aplicado en igual medida a los granos grandes y peque-
1'os, y que pudiera ser utilizado sin gran pérdida de tiempo. Algunos
han llegado a dudar de la existencia de un método y de una defini-
cion matematicos que no exijan un largo trabajo.

En el deseo de simplificar las dificultades de las mediciones y
de las definiciones complejas, como las que se acaban de describir,
André CAILLEUX ha propuesto su indice de desgaste, 2r, : L, en el
cual r. es el menor radio de curvatura de la superficie del grano,
y L la mayor dimansiéon (longitud). Igualmente se puede mencio-
nar el indice de aplanamiento —(L + 1) : 2E— en el cual L repre-
senta lo mismo que en el indice anterior, 1 corresponde al ancho
y E al espesor. (Estas son las letras empleadas por CAILLEUX en
los simbolos dados por nosotros en el paragrafo 1 : L — a,1 = b y
E = ¢). Se habla todavia de la asimetria (AC : L), donde AC corres-
ponde a la longitud visible en la figura 7.

< A — |

Fig. 7
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Es natural que las mediciones necesarias para calcular los va-
lores numéricos de los indices que se acaban de citar requieren
menos tiempo que otros métodos, y esto explica el porqué los indices
de CAILLEUX estin muy difundidos en la actualidad. En esta enu-
meracién se podria mencionar también los nombres de RUSSELL y
TAYLOR.

Sin embargo, los métodos en los cuales la estimacién numérica
estd reemplazada por un juzgamiento a simple vista para hacer
participar a un grano dado de alguna de las clases establecidas pre-
viamente (ver mas arriba), son aplicados bastante a menudo, aun
en la actualidad. Por ejemplo, en los “Report” del penultimo Con-
greso Geologico Internacional, FABER utiliza cinco clases caracteri-
zadas por cinco pares fotograficos, haciendo uso, un poco abusiva-
mente, de las vistas en perspectiva.

Esta corta sintesis podria ser completada con otros numerosos
nombres. Sin embargo, no lo haremos, porque no tenemos ninguna
pretension de proporcionar una sintesis exhaustiva. El iinico nom-
bre que queremos agregar todavia es el de PREOBRAJENSKI, cuya
notable publicacién, aparecida durante la ultima guerra, lamenta-
blemente es poco conocida.

4. Utilizaciéon de los tamices y de los otros clasificadores.

Volvamos a lo que hemos dicho al final del paragrafo 2. Hemos
visto que los autores de todos los métodos expresan su deseo de pro-
porcionar el método practicamente aplicable. Pero, en realidad,
todos estos autores han sido llevados, por la fuerza de las circuns-
tancias, ora a hacer demasiado pocas mediciones (desde el punto de
vista de la estadistica), ora a llevar a cabo un trabajo enorme.

Como es natural, esto no representa su falta personal sino pre-
cisamente las dificultades propias de cada método de mediciones
individuales: se debe 1) para satisfacer las exigencias estadisticas.
Jlevar a cabo vna enorme cantidad de mediciones y perder el tiempo
sin limitacién; o bien %) para permanecer en los dominios de la
realidad, efectuar pocas mediciones, en evidente contradiccion con
la regla de los grandes numeros. Asi WADELL piensa —sin propor-
cionar ningun argumento— que se pueden medir solamente 225 gra-
nos de una muestra que él estima (y resulta dificil comprender cé-
mo) consistente de 6.877.156 granos (sic). Todo es llamativo aqui:
negligencia d= la regla de los grandes numeros y canacidad formi-
dable de contar.

Para volver a lo serio de la cuestion, podemos decir que el pro-
blema se plantea asi: De ningun modo buscar todavia un “indice”,
astucioso o sencillo, que describa tal o cual propiedad geométrica
de los granos; no discutir la “utilidad” de uno u otro método y el
“grado” en el cual el indice propuesto caracteriza el conjunto de los
granos en cuestion; sino que se trata de establecer un indice tal
que su determinacién reuna el maximo de exactitud posible con el
minimo de operaciones a efectuar.

Un método tal solo podria ser no individual. De acuerdo con to-
do lo que hemos dicho, no hay ninguna comparacién entre los mé-
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todos individuales y los no individuales desde este punto de vista.
Practicamente, no tenemos ningin limite para el numero de granos
a medir, cuando son medidos en conjunto y no uno después de otro;
de ese modo, de un solo golpe satisfacemos a la exigencia de la"es-
tadistica (nimero de mediciones) y a la practica (tiempo relativa-
mente corto de las operaciones).

En otras palabras, el problema se plantea asi: No definir un “in-
dice” y luego buscar las mediciones, sino observar 1) qué medidas
no individuales estan a nuestra disposicion, y 2) qué indices de forma
se pueden definir y medir con elias.

El método mas simple para las mediciones no individuales es el
tamizado, aunque también existen otros. Ya hemos sefialado en el

Tig. 8

paragrafo 2 que el empleo clasico de los tamices con orificios redondos
equivale a la clasificaciéon del conjunto tamizado de granos por sus
anchuras. Dado que un indice de forma debe contener al menos dos
propiedades geométricas caracteristicas de los granos, seria necesario
intentar encontrar todavia otra caracteristica medible por una serie
ce tamices. Lo mas simple que puede venir a la mente es el tamizado
con tamices que posean orificios alargados. Imaginémonos, por ejem-
plo, los tamices con orificios que tengan la forma rectangular, cuya
longitud sea sensiblemente mayor que la anchura; para fijar ideas
supongamos que la longitud de los orificios sobrepase decididamente
las dimensiones, aun maximas, de los granos.



A. P. CALMELS Y M. MATSCHINSKI, El indice de ens. de los granos .S

Efectuemos, pues, €l t>mizado de un conjunto de granos con la
ayuda de una serie ce tamices con orificios alargados, de la forma des-
cripta mas arriba, tamices que se distingan los unos de lcs otros por la
archura de sus orificios. ¢Por qué caracteristica estaran clasificados
los granos luego de esta operacién? Resulta evidente que lo estaran
por su dimens:on menor (el espesor, tal cual lo hemos designado en
el paragrafo 1).

Para expiicar este hecho importante en el método propuesto, se
ruega @l lector referirse a las figuras 8a y 8b. En la primera se ve
¢i corte de un grano que pasa a través de un orificio aiargado de la
forma descripta. En la segunda se ve el mismo grano en perspectiva.
Estas dos figuras nos muestran que es la magnitud ¢ que sera sepa-
rada por las diferentes anchuras de los orificios (el espesor de los
grancs sera separado por las anchuras de los orificios; que se nos
excuse la desigualdad de la terminologia), en tanto que las dimensio-
nes a y b poseen todas las posibilidades de pasar por la superficie
seporadora, perpendicular o paralelamente a ella.

Asi se puede afirmar que una serie de tamices con orificios alar-
gsado3 separa un conjunto de granos por sus espesores, de la misma
manera que la serie de tamices con orificios redondos separa el mismo
conjunto por las anchuras de los granos. De esto se desprende que
ya se tienen dos métodos independientes dz medir dos dimensiones
caracteristicas ce los granos. Cada dimensién, por si misma, no pro-
porciona ninguna idea de las formas de los granos; las dos juntas si.
El determinar qué combinaciéon de b y de ¢, asi medidas, se elegira
para el indice caracteristico, es un problema ulterior. Lo que hemos
cst:blecido nos dice solamente que hay dos métodos simples (que
se los puede considerar como uno <o0!o) c¢e mediciones no individuales
para una determ‘'nac‘én numeérica de las distribuciones de dos dimen-
siones caracteristicas en un conjunto de granos.

Es evidente que el hecho de que existan dos de tales métodos no
excluye la posibiiidad de que existan todavia otros. Es por esta razén
que, antes de emprender las posibilidades surgidas de estas medicio-

9

Fig. 9
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nes con los tamices, se deben decir algunas palabras sobre otras even-
tualidades.

Primeramente se debe subrayar —lo que se puede probar matema-
ticamente— que no hay ninguna posibilidad de clasificar, con la ayu-
da de los tamices, los granos de un conjunto por su longitud. Evi-
dentemente que esto no significa excluir la proposicién de otras cons-
trucciones mecanicas que lo puedan hacer. Por ejemplo, se puede ima-
ginar, en lugar de tamices, un sistema de pequefics tubos, cada uno de
los cuales tiene un orificio en su costado por el cual un grano, que se
desplaza por el tubo, puede salir (figura 9). Una serie de tales ele-
mentos clasificara el conjunto de granos por sus longitudes: son las
longitudzs de los orificios mencionados las que determinaran la clasi-
ficacion. Es légico que este ejemplo, puramente tedrico, s6lo se pro-
porciona a titulo ilustrativo, por cuanto una aplicacion practica es
apenas posible: los tubcs se taponaran rapidamente y todo funciona-
miento sera imposible.

E:t2 ejemplo puede generalizarse. Dado que —segun lo acabamos
de ver— ningun sistema de orificios puede clasificar los granos por
sus longitudes, no nos podemos imaginar los clasificadores de granas
en los cuales el camino que dekan recorrer los granos no sea curvo.
Esta uitima circunstancia entrana naturalmente un golpeteo para el
pasaje de los granos y vuelve la utilizacién practica siempre dudosa.

Es evidente que se puede plantear la cuestion de otra manera.
Puede preguntarse qué diferencias se obtendran en la clasificacion de
los granos si se efectGa consecutivamente un tamizado con una serie
de tamices de orificios redondos, y un segundo tamizado con tamices
de orificios angulares, como los de la figura 10. Un grano anguloso
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Fig 10

pasara por un orificio angular correspondiente y sera retenido por los
orificios redondos, elipticos o, en general, no anguloso. Entonces, dos
series de tamices de los tipos descriptos daran, por principio, distribu-
ciones diferentes: se podra afirmar que esta diferencia sera tanto mas
sensibie cuanto més angulosos sean los granos del conjunto y, por el
contrario, sera despreciable cuando el porcentaje de granos angulosos
sea pequeiio.
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Sin embargo, se debe reconocer que las diferencias de que se ha-
L’a seran siempre bastante débiles y la interpretacion bastante equi-
voca. Es por ello que resulta dificil recomendar un semejante doble
temizado. Ademas, hay todavia una razon suplementaria para dudar
de la eficacia de este método, es decir que los orificios de los tamices
correspondienies a ‘as dos series, al no tener, ni siquiera cercana-
nmente, ia diferencia geométrica entre ellos tan sensible como la di-
ferencia entre los orificios redondos y los orificios muy alargados del
método precedente, se volveran pronto practicamente iguales a causa
del desgaste provocado por el pasaje de los granos.

Dilucidados asi los problemas de los tamices, nos falta todavia
proporcionar algunas notaciones sobre los métodos no individuales,
diferentes del tamizado.

Ya hemos mencionado en ios paragrafos precedentes algunos mé-
todos a este respecto: reparticion de las fracciones por la caida de
los granos en el seno de un Jiquido (paragrafo 2), método del amon-
tonamiento (paragrafo 3), y otros. Todos estos métodos, buenos y
malos, exitosos o no, tienen una caracterictica comun, tal es la de
proporcionar una sola distribucion, en tanto que, para obtener un
indice que caracterice la forma se requiere tener por lo menos dos de
ellas. A falta de tener la posibilidad de observar dos distribuciones
mediante un mismo tipo de experiencias, se puede pensar en utilizar
los resultados de dos métodos diferentes. Sin embargo, es mas que
dificil hacerlo razonablemente, porque los resultados proporcionados
por tales métodos diferentes son muy dificiles de comparar entre si;
aun podria decirse que, a menudo, son incompatibles. En efecto, los
fenémenos fisicos que se encuentran en la base de estos métodos (vis-
cosidad, capacidad de amontonamiento, porosidad de un conjunto
de granos, etc.) son tan diferentes entre si, que una interpretacion
geométrica directa no es posible y, por ello, toda comparacion es
perturbada por la ausencia de magnitudes fisicas o geométricas comu-
nes. Por el contrario —volviendo a la operacién del tamizado—, se
recuerda que las distribuciones dadas por él, conciernen a magnitudes
geométricas del mismo tipo (dimensiones de los granos) y que son
facilmente comparables.

Por todas estas razones, creemos que la unica posibilidad practica
de medir las distribuciones de dos propiedades geométricas de los gra-
nos, posibilidad de efectuar las mediciones rapida y exactamente,
esta dada por la utilizaciéon del doble tamizado, descripto mas arriba,
con tamices de orificios redondos y alargados. Es por ello que deja-
remos todos los otros métodos, que no sea ei doble tamizado en cues-
tién, y todo lo que sigue sdlo sera la exposicion de los detalles de este
método y de sus aplicaciones,

5. Cuadros surgidos de la aplicaciéon del doble tamizado y su teoria.
Diferentes expresiones de las relaciones —indices de forma— a
que dan lugar dichas mediciones.

Se efectia el doble tamizadc con dos series de tamices como
las que se acaban de describir. Para fijar las ideas, supongamos que
hemos elegido las series que contienen diez tamices cada una. En el
caso de un simple tamizado, éste nos habria llevado a diez fracciones,
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cbtenidas por los diez tamices y un resto que ha pasado por todos. En
el caso del doble tamizado, habria evidentemente muchas mas frac-
ciones. Para el numero de estas fracciones consideremos en detalle
el procedimientc propuesto. Es recomendable comenzar por la apli-
cacion de los tamices con orificios redondos; las razones para ello se
aclararan enseguida. Luego de ese primer tamizado, se separa cada
fraccion con la ayuda de la otra serie de tamices (con orificios alar-
gados, si hemos comenzado con los tamices clasicos). Sin embargo,
no se debe pensar que cl tamizado de cada fraccién primitiva (gene-
rada pcr ia 2plicacion de la primera serie de tamices) nos proporcio-
nari ritevamente ciez fracciones, debidas a la aplicacién de la serie
de tamices con or:ficios alargados. Esto ocurrira sélo con la primera
fraccion, retenica por el tamiz mayor con orificios redondos. La si-
guiente —correspondiente a los granos retenidos por el tamiz de ori-
ficios recondos, de la dimensiéon segunda en el orden de magnitud de
los diametros —se 1epartira solamente en nueve. En efecto, esta se-
gund2 fraccion, de los tamices con orificios redondos, no contiene gra-
nos con la anchura b correspondiente al primer tamiz. Es por esta
razén que tampoco contiene granos con el espesor ¢ correspondiente
a los orificios mayores. No se olvidara que por definicion ¢ es menor
que b.

Por la misma razén, la tercera fraccion, generada por el tamiza-
do con lcs tamices de orificios redondos, dara lugar a ocho fracciones
solamertz, la cuarta sélo tendra siete, etc., etc., hasta la ultima, que
solo contendra una Unica fraccion (y el resto, naturalmente).

De ese modo, el nimero maximo de fracciones, originado por un
doble tamizaco con dos series de diez tamices cada una, es igual
a: 10 + 9 + 8 + 7T+ 6 + 5+ 4 + 3 + 2 + 1 = 55, pero
nunca :izuzl a 10 por 10 = 100, como podria pensarse a primera
vista. Iste nuniero de 55 fracciones es naturalmente el nimero ma-
ximo posible de fraccionss, &l igual que el numero 10 es €l numero
maximo de fraccicnies para el tamizado clasico con diez tamices. Na-
d'e se ascmbrard cuando, como en el resultado de un tamizado cla-
sico, cicrtas fracciones se encuentren veacias, sin contener granos.
Resulta evidente que de las 55 fracciones tedricas, sélo pueden ob-
tenersa2 23, por ejemplo, como es el caso para la primer muestra de
la Segunda Parte, 0 aun 3 fracciones, como nos han proporcionado las
muestras 18 'y 20 de dicha Segunda Parte. Por el contrario, l1as mues-
tras 10 ¥ 11 no: han proporcionado 50 fracciones reales. Sin embargo,
ecte ntimero de fracciones —cincuenta— es ya excepcional; como lo
demuesira ia experiencia, en la mayoria de los casos se tienen entre
treinta y cuarenta fracciones.

En csencia, ias cosas no cambiaran si se comienza por el tami-
zado con los tamiccs de orificios alargados (se tendran diez fracciones
I'rimitivas y el resto) y so6lo después se lleva a cabo el tamizado con
ios tamices de orificios redondos.

La unica diferencia tedrica sera la siguiente: correspondera a la
rrimera fracciéon del tamizado con tamices de orificios alargados, la
que so6lo proporcionara una fraccién, y a la ultima (la décima), que
dard lugar a diez fracciones; las intermedias se repartiran respec-
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tivamente en dos, tres, cuatro, etc, hasta nueve fracciones. De ese
modo, el numero de fracciones seria igual a:

1+2+3+4+5+6+17+ 8+ 9 + 10 fracciones, es decir
siempre 55. Sin embargc, no habra restos luego de estos tamizados con
tamices de orificios redondos, puesto que todos los restos se habrian
eliminado con el tamizado primitivo, que aqui corresponderia al que
se habria efectuado con los tamices de orificios alargados. Se podria
tener la impresion de que este orden de los tamizados es practicamen-
te mas comodo, a causa de que los restos habrian sido eliminados
en la primera operacion. No obstante, esta aparente economia de
tiempo es obtenida, en primer lugar, a costa de los restos no clasi-
ficados. En segundo lugar —y csto es decisivo— este segundo orden
Ce aplicacidon de los tamices nc es natural, porque prescribe la utili-
zacion de los tamices con agujeros de superficies menores antes que
los tamices de orificios con superficies mayores. Practicamente esto
lleva a un trabajo mas largo y a un desgaste mas considerable y me-
nc3 homogéneo de los tamices. ¢Sera necesario subrayar que la abru-
riadora mayoria del tiempo exigido por un tamizado se debe princi-
p2lmente a la limpieza de los tamices? Creemos que solamente los
tedricos optimistas se opondran a esta triste necesidad. De modo
que podriamos afirmar que la experiencia muestra que el orden de
tamizado indicado primeramente (ver el comienzo del paragrafo es el
mas conveniente.

Imaginémonos entonces que se efectiia un tamizado del tipo des-
cripto. Sus resultados (los pesos o los volumenes de las fracciones o,
firalmente, los numeros de los granos de ellas) deben presentarse
sobre cuadros, para lo cual se recomiendan los del tipo de la pag. 54.

En dicho cuadro bi, bz, bs,..., bio son los diametros de lcs orifi-
cios redondos de nuestros tamices, y ¢i, c2, c3,...,¢C10 la anchura de
los orificios de los tamices con agujeros alargados. En la intersec-
cién de las columnas c¢; cq, €3, . ..,C10 Con las lineas by, be, b3, ..., b
se colocan los resultados correspondientes a las fracciones Es evi-
dente, como ya lo hemos hecho notar, que de las cien intersecciones
no estaran ocupadas mas de cincuenta y cinco, sobre todo las que
se encuentran sobre la diagonal mayor, hacia arriba y hacia la de-
recha. Por el contrario, todos los lugares por dcbajo y a la izquierda
de dicha diagonal, por principio, se encontraran vacios. La colum-
na “Resto” contendri los datos referentes a ellos; la columna B
contendrj las fracciones primitivas del tamizado con tamices de ori-
ficios redondos; finalmente, la linea C contendri las fracciones pri-
mitivas del tamizado con tamices de orificios alargados. Resulta
natural que, en la practica, los datos de esta ultima linea se obten-
gan por simple adicién de los datos de las columnas correspondientes,
¥y no nos serviran para probar la exactitud de las diferentes operacio-
nes aritméticas necesarias para la aplicacion del cuadro; ademas,
se servira de esta ultima linea para calcular el espesor medio de los
granos en la muestra estudiada. En el lugar indicado con X se es-
cribira la caracteristica (peso, volumen o numero de granos) de
toda la muestra. Es evidente que este numero debe ser igual a la
suma de todos los numeros de la columna B y, al mismo tiempo,
a la-suma de todos-los numeros de la linea C. La coincidencia prac-
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tica de esos dos valores nos demuestra la exactitud de los calculos,
y es por ello que no sera inutil la recomendacion de efectuarlos
siempre.

Todo lo que hemos indicado para el caso especial de diez tami-
ces en cada una de las series, puede ser facilmente generalizado para
el caso de cualquier nimero de tamices. De ese modo, teniendo en
general k tamices en cada una de las series, se tendra un Cuadro
con k2 intersecciones. Sin embargo, el nimero maximo de las frac-

(k + Dk
ciones sera igua! a —————, y toda interseccién que se encuen-
2

tre por debajo y a la izquierda de la diagonal mayor permanecera
siempre vacia.

Para la practica hemos elegido precisamente las series de diez
tamices. No insistiremos sobre el hecho de que esa eleccion es la
mejor desde el punto de vista tedrico. Sélo diremos que son mas
bien las razones técnicas bastante fortuitas las que nos han obligado
a detenernos sobre el numero diez. Primeramente, era necesario
tomar en consideracion el intervalo general d= los granos en nues-
tras muestras. En este sentido, habia que tomar diez milimetros co-
mo el limite entre las gravas y las gravillas (de acuerdo con la cla-
sificacién mas corrientemente empleada en Francia). Para el otro
limite del intervalo se elige la dimension de un milimetro, por la
simple razon de que los tamices con orificios mas pzquefios no son
practicamente utilizables a causa del acufiamiento demasiado fre-
cuente de los granos en los agujeros, de la limpieza interminable
que exige y del desgaste que destruye lcs tamices de una manera
acelerada.

De ese modo, las gravillas y las fracziones arenosas estudiadas
se encontraran limitadas entre 10 y 1 milimetro. Sin embargo, si
el limite inferior (1 mm) es practicamente infranqueable el limite
superior solo es convencional. Uno de nosotros (CALMELS) ha efec-
tuado mediciones semejantes para 1os cantos rodados de La Vendée.

Pero, permaneciendo dentro del material presente, tenemos en-
tonces un intervalo comprendido entre 10 y 1 milimetro, que resulta
dificil repartir en mas de diez fracciones, porque de otro mecdo las
diferencias entre los orificios de dos tamices sucesivos seran dema-
siado pequefias, en primer lugar, y, por otra parte, deben evitarse
las dimensiones que estén expresadas por un nimero con gran can-
tidad de decimales. De ese modo, una dimension de orificios tal
como 2,371 mm es ilusoria, y no debe ser elegida (ver mas adelante).
Finalmente, desde el punto de vista practico es recomendable con-
formarse con los tamices de las dimensiones que se fabrican, lo que
simplifica mucho la adquisicion de los tamices y todo reemplazo
necesario por causa de desgaste, de pérdida en expediciones, etc.

Todas estas consideraciones nos han llevado a elegir las series
de diez tamices.

Volvamos ahora al Cuadro tipico de los resultados, proporcionado
en la pagina 54.
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Sin entrar todavia en el problema de cémo se deben elegir los
niameros bi, bz, b3, ... bio, €1, C2, €3, ... Ci0, consideremos primera-
mente las medias que se puedan calcular con la ayuda del Cuadro
tipico, para cualquier eleccién de estas ultimas.

Es evidente que hay dos de tales numeros. Primeramente, es
la anchura media de los granos en la muestra en cuestion. Dado
que los granos en todas las fracciones de una linea cualquiera del
Cuadro tienen casi las mismas anchuras (definidas por los diametros
de los orificios de los tamices superior e inferior a esta linea), se
puede, en primera aproximacion, contar con que tcdos los granos

bs +be
de esta linea, por ejemplo cuarta, tienen la anchura —— 6, en
2
b.—1 + b.
general, para la linea n: . Entonces, el valor medio bus-
cado sera: 2
_ 1 bo + b1 b1 + b2
Anchura media = b = B: + B: +
10 2 2
b2 + bs bs + bio
4+ ———Bs + ... + — Bio
2 2
_ 1
lo que se indicara simbélicamente por b = — Zb. Analogamente, se
k
_ 1
tiene: ¢ = — =¢; o, para nuestro caso, el espesor medio sera:
kK
_ 1 Co + €1 €1 + c2
Espesor medic = ¢ = Ch + ———— C2 +
10 2 2
c2 + C3 cg + Cio
+ — Cs + ... + ——— Cyo
2 2

Aqui, by, by, etc., c1, c2 etc.,, ya han sido definidas en tanto que
bo ¥y co corresponden al diametro de los orificios redondos y a la
anchura de los orificios alargados de dos tamices fuera de serie con
los cuales se eliminan los cantos rodados y todo el material de gra-
nometria mayor que el limite superior que nos hemos fijado. En el
caso de las dimensiones elegidas, bo = ¢co = 10 mm. Es evidente que
la utilizacién de co no es practicamente necesaria porque el resul-
tado deseado se ha producido ya por la aplicacion del tamiz con
bo = 10 mm. De ese modo, ademas de los 20 tamices de las dos series
descriptas mas arriba, se tiene necesidad de uno mas, para sepa-
rar de la muestra todo lo que sobrepasa el limite aceptado (10 mm).

Los numeros obtenidos —la anchura y el espesor medios— to-
mados aisladamente uno del otro, nada nos dicen a propodsito de
la forma media de los granos. Por el contrario, cualquier combina-
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cién de ellos caracteriza, bajo un angulo u otro, la forma media
de los granos de la muestra. Se puede tomar, por ejemplo, su rela-
cion, su diferencia, o cualquier otra funcién. Sin insistir en que
sea posible aqui una eleccién unica, y dejando a cada investigador
elegir la que quiera, hzmos elegido la relacién entre el espesor y la
anchura como una caracteristica eventual de un aspecto de la for-
ma de los granos, y especialmente del ensanchamiento de ellos (ver
la figura 11, en la cual se han dibujado diferentes granos con la

c
misma relacion —).
b

Sin embargo —y aqui llegamos al punto capital del problema—,
la eleccion de una u otra funcion de b o ¢ (por ejemplo, la eleccion

(V)
de la fracciéon —) no determina todavia definitivamente la carac-
b

teristica. Lo mas importante es pensar claramente sobre qué mag-
nitvdes se trata en nuestra relacion: ¢sen las medias o las indivi-
duales, en el sentido propio de esa palabra, o, finalmente, individuales
en un sentido aproximativo, es decir comunes para una fraccion?
Dado que en este trabajo nos ocuparemos de las medidas no indi-
viduales, de las tres eventualidades que se acaban de citar s6lo nos
quedan la primera y la tercera.

En base a lo anteriormente expuesto, se deben distinguir tres

coeficientes de ensanchamiento diferentes:

— El coeficiente de ensanchamiento como la relacién entre los
valores medios de la anchura y del espesor de los granos (las
indicaciones proporcionadas mas arriba indican como debe
ser calculado ese coeficiente);

— El coeficiente de ensanchamiento como la media de las rela~

Cc
ciones — para todas las fracciones;
b

— Finalmente, el coeficiente de ensanchamiento como la inversa

b
de la media de las relaciones — (sic) de todas las fracciones
c

de la muestra.

Matematicamente resulta evidente que estos tres tipos de coe-
ticientes en cuestién sean numéricamente diferentes. No faltaran
quienes dudaran, quizas, de que la diferencia entre estos tres tipos
sera sensible practicamente. Sin embargo, los calculos practicos
prueban que pueden producirse todas las posibilidades: estos coe-
ficientes pueden ser bastante diferentes los unos de los otros, o ser
iguales. A titulo de ejemplo, citemos los valores numéricos obtenidos
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para la arena de playa de Anse du Brick (muestra N° 1 de la Se-
gunda Parte): el coeficiente de ensanchamiento en cuanto relaciéon
de las medias es igual a 0,71; el coeficiente de ensanchamiento en

il

Fig. 11. — Distintos tipos de granos que se caracterizan por poseer la relacién
igual en todos los casos. b
Cc
cuanto media de la relacion — es igual a 0,72; finalmente, el coe-
b

ficiente de ensanchamiento en cuanto inversa de la media de la

b
relaciéon — es igual a 0,69. Igualmente, para la playa de Landemer
c

(muestra N° § de la Segunda Parte, se pueden citar los resultados
siguientes de las mediciones: el coeficiente de ensanchamiento en
cuanto a relacién de las medias es 0,70; el coeficiente de ensancha-
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c
miento en cuanto a media de la relacion — es igual a 0,73; final-
b

mente, el coeficiente de ensanchamiento en cuanto a inversa de la

b
media de la relacion — es igual a 0,72, Estas diferencias pueden
c

parecer insignificantes a primera vista, pero no se debe olvidar que
el mismo coeficiente para diferentes arenas sélo difiere por el mismo
orden de magnitud. Asi, por ejemplo, el segundo de los cceficientes

citados 3 L les igual, para las arenas de la playa de Anse du Brick,
b

a 0,72, y para las correspondientes a la playa de Landemer, a 0,73.

Convenza o ho, se debe tener en cuenta esta diferencia y preci-
sar claramente de qué se trata en uno u otro caso. Lamentablemente,
a menudo se olvida precisarlo.

Es evidente que no hemos citado las muestras N° 1 y 8 por las
diferencias excepcionales que presentan; estas diferencias son mas
bien tipicas para el conjunto de las veinte muestras de la Segunda
Parte. No faltan muestras en las cuales el valor de los coeficientss
c¢e ensanchamiento coincide aun en la segunda decimal, en tanto
que en algunas otras varia en un 15 % (muestra N? 19) y hasta
en un 20 % (muestra N° 9).

Pero dejemos estos detalles especiales y volvamos a la teoria
general del método y a la construccion de los cuadros cuyo tipo ge-
neral se ha dado algunas paginas atras.

Como lo hemos visto, el calculo de las medias de b y de ¢ esta
enormemente facilitado por el hecho de que las fracciones que se
encuentran en una misma linea del Cuadro tienen todas el mismo
valor de [b y que todas las fracciones que se encuentran en la misma
columna tienen el mismo valor de] e, y esto independientemente de
la eleccion de los valores numéricos para bi, b», etc,, ci1, c2, ete, in
general —sin que esta propiedad exista— seria suficiente (para
calcular la medida) con multiplicar el peso de cada fraccion (el vo-
lumen, el numero de granos) por las dimensiones b, ¢ que la carac-
terizan y, solamente luego, efectuar las sumas. Asi, para el primer
coeficiente de ensanchamiento del que acabamos de hablar, los
valores que se encuentran en el interior del Cuadro no son inmedia~
tamente necesarios, sino que lo son unicamente los valores que se
encuentran en la 1ultima columna (B) y en la ultima linea (C),
porque se los utiliza directamente. Ahora, nuestra tarea sera de
ensayar la transformacion de nuestro Cuadro en una forma tal que
la misma simplificacién tenga lugar para el calculo de las mszdidas

c b
de las relaciones — y —: dos problemas que se reducen a uno solo.
b c
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c
En efecto, si dos fracciones tienen el mismo valor de —, tendran
b
b
también el mismo valor para —, aunque —repitamoslo— la media
c

de una no coincida con la inversa de la media de la otra.

Para llegar a resolver el problema de una transformaciéon tal,
s2 puede partir de la observacion de que todas las fracciones de la
diagonal mayor de nuestro Cuadro contienen los granos practica-

c b
mente redondos, es decir, que tienen la relacion — y — practica-
b c

rmente muy proxima a la unidad. Entonces, se piensa facilmente
definir los valores numeéricos de bi, bz, etc., ci, c2, etc., de tal ma-
nera que las relaciones en cuestién, en las fracciones de las dia-
conales paralelas a la diagonal mayor, sean las mismas. Es evi-
dente que para llegar a un Cuadro que tenga esta cémoda pro-
piedad, sera necesario y suficiente que las relaciones entre las ca-
racteristicas numéricas (didmetro de los orificios redondos y an-
chura de los orificios alargados) para cada dos tamices aplicados
sucesivamente, sean las mismas:

c2 c3 () Cs Ce c7 Cs cy C10 b1

c1 (3 C3 C4 Cs Ce c7 Cs cg bo
b2 b3 bio
— = — = etc., hasta = 1)
b1 bz bs

En efecto, si se realizan las condiciones que acabamos de des-
cribir, se desprende lo siguiente:

Ci C2 Cio

—_— = — =etttc. = ——
b1 b2 bio
C2 c3 C10

—_ = — = etc. = ——
b1 b2 ba

C3 C4 C10
— = — = ete. =

b1 bs bs

Cyq Cs Cio

— = — = ete., =

b1 be b7

Cs Cs Ci0

— = — = ete. =

b1 b2 be
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Cé

b1

C7

b1

Cs

b1

c7 C10
— = ete. =
b2 bs
Cs Ci0
— = ete. =
b2 b
Co Cio
— = etc. = —
bz bs
Cg Ci1o
b1 b2

es decir que se tendria la propiedad deseada.

Dado que c1 = bi, ca = b, ete, hasta cio

bo

lacion
b1o

aproximacion de tres decimales

bo
b
b2
b3
b4
bs
bs
b7
bs
by
b1o

ot n

IO T

Ci1
C2
C3
Cq
Cs
Cé
c7
Cs
Co
Cio

exactos:

10,000 mm
7,943 mm
6,310 mm
5,012 mm
3,981 mm
3,162 mm
2,512 mm
1,995 mm
1,585 mm
1,259 mm
1,000 mm

i nn

()

bio ¥y que la re-

es igual a 10, el calculo numérico elemental nos da una

Resulta natural que no existe ninguna posibilidad absoluta
de construir ni de utilizar tamices que tengan orificios de dimensio-
nes definidas hasta la tercera decimal. Es por ello que para los
trabajos practicos es necesario redondear las cifras dadas hasta el
limite de la realidad técnica. Se puede proponer, por ejemplo, la
serie de tamices con las dimensiones siguientes:

bo
b1
bz
bs
ba
bs
bs
b7
bs
by
b1o

1 T T 1 RV A TR [

C1
C2
C3
C4

Ce
C7
Cs
Co
C10

10,00 mm
8,00 mm
6,30 mm
5,00 mm
4,00 mm
3,15 mm
2,50 mm
2,00 mm
1,60 mm
1,25 mm
1,00 mm

T | I T [ T [T

(3a)
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o aun llegar hasta la aproximacion:

bo = 10,0 mm
bt = ¢ = 8,0 mm
bz =c¢c2 = 6,0 mm
bs =c¢3 = 5,0 mm
bsi = c4 = 40 mm
5 =¢€ =— 3,0mm (3b)
be = ¢ = 2,5 mm
b7 =¢7 = 2,0 mm
bs = ¢ = 16 mm
bg —=co = 1,2 mm
bio = ci1o = 1,0 mm

Las dos ultimas aproximaciones son perfectamente realizables
y, en general, se puede elegir la primera (3a); ademas, las series
de tales tamices ya son a menudo aplicadas para el tamizado cla-
sico con tamices de orificios redondos. Sin embargo, es necesario
subrayar que las razones por las cuales se eligen los tamices con
tales diametros de orificios son muy distintas que las que nos han
llevado aqui a la misma elecciéon. En el empleo corriente de un sim-
ple tamizado (no en el doble) son las consideraciones de una dis-
tribucion de las fracciones mas convenientes a los sentidos huma-
nos, regidos por la ley logaritmica de WEBER - FECHNER. No siem-
pre se invoca esta ley, mas bien fisioldgica, y al fin de cuentas se
trata indudablemente de razones, aunque no confesadas, del mismo
género. Es natural que existen todavia muchas otras razones vale-
deras para elegir una distribuciéon logaritmica de las dimensiones
de los tamices para un tamizado simple. Aqui no nos oponemos a
esta eleccion razonable, y solamente podemos alegrarnos de que
las razones clasicas para la eleccion de los tamices nos lleven a la
misma serie de numeros que las razones particulares de la teoria
del doble tamizado que desarrollamos aqui.

Matematicamente, en la teoria clasica del tamizado con una
sola serie de tamices con orificios redondos, la exigencia fundamen-
tal concierne a que la relacion de los diametros de los orificios de
tamices sucesivos sea constante, es decir a la condicion (1), escrita
mas arriba. Por el contrario, lo que se exige en la teoria del doble
tamizado es la condicion (2). Se ve que desde el punto de vista
fisico hay aqui dos condiciones absolutamente diferentes por su
sentido material. E1 hecho de que ellas coincidan matematicamente
—Yy que no se contradigan la una a la otra— es una buena oportu-
nidad para la teoria: si esta coincidencia no tuviera lugar, ninguna
simplificacién seria posible para el calculo de las relaciones medias

c
—, ete.
b

Pero para la coincidencia en cuestion se puede aceptar facil-
mente una de las aproximaciones que acabamos de recordar —(3a)
0 (3b)— y calcular el segundo y el tercer coeficiente con la misma
facilidad aque el primero.
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Antes de pasar a las formulas del calculo numérico, es necesa-
rio todavia decir dos palabras a propésito de las aproximaciones
(3a) y (3b).

Es natural que nadie se podra oponer al hecho de que (3a) es
mas exacta, y por lo tanto de mejor aplicacion, que la aproximacion
(3b). Pero lamentablemente, las circunstancias, principalmente téc-
nicas, nos han obligado a trabajar con los tamices correspondientes
a (3b). Primeramsnte, no hemos podido encontrar en los comercios
(de Paris) los tamices que correspondan exactamente a (3a) para
la serie de tamices con orificios alargados. Por otra parte, haber-
los encargado, lo que no dudamos habria sido posible, nos habria
demandado demasiado tiempo. Finalmente, en los limites de exacti-
tud que pueden tener las mediciones sedimentolégicas, la diferencia
entre los tamices confeccionados de acuerdo a (3a) y a (3b) no
habria dado resultados sensiblemente diferentes. Es por estas ra-
zones que, para este trabajo que tiene principalmente el objeto de
demostrar la aplicabilidad y la utilidad del doble tamizado, hemos
creido conveniente emplear lo que teniamos al alcance de nuestras
manos, dejando la realizacién de mediciones més exactas, con ta-
mices que respondan a la aproximacién (3a), para los trabajos ul-
teriores.

Para finalizar con este paragrafo debemos pasar ahora a las
formas numéricas correspondientes a la eleccion que se ha hecho
de las dimensiones de los orificios de los tamices.

Ante todo, se debe senalar que, por ejemplo, las fracciones de
la primera linea (o de la primera columna), pasadas por el tamiz de
caracteristica 10, y no pasadas por el tamiz de caracteristica 8, tienen
granos que no son todos de la misma dimensién. Asi, los granos
contenidos en las fracciones de la primera linea tienen las anchu-
ras que varian entre 10 y 8 mm, es decir que estan caracterizados
por la anchura media igual a 9 mm. De idéntica razon, se estima
la anchura media de los granos en las fracciones de la segunda
linea en 7 mm. Procediendo de la misma manera para todas las
lineas y columnas, se obtendra la serie de numeros aproximados
siguientes, de las anchuras (y de los espesores, respectivamente) en
las fracciones:

Fracciéon entre: 10-8; 8-6; 6-5; 5-4; 4-3; 3-25; 25-2; 2-1,5;
15-1,2; 1,2-1,0.

Anchura (o espesor) media: 9; 7; 5,5; 4,5; 3,5, 2,7; 22; 1,7;
1,3;1,1.

o, mas exactamente, 8,9; 7,1; 56; 45; 3,5; 2,8; 22; 1,8; 14; 11,
para la aproximacion (3a).

Estos numeros se introducen en cada Cuadro en la columna Lm,
para las anchuras medias de las fracciones, y en la linea E..,, para los
espesores. Asi, las férmulas para los calculos de b y ¢ dados més
arriba, toman las formas:

b=9Br + 7TB2 + 55B3 + 45Bs + 3,5Bs + 2,7Bs + 22B7 +
+ 17Bs + 13By + 1,1B1, y
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©=9C1 + TC2 + 55C3 + 4,5Cs + 35Cs + 27Cs + 22Cr +
+ 1,7Cs + 13C9 + 1,1 Cyo.

Es evidente que los numeros dados son muy aproximados y sélo
corresponden a la aproximaciéon (3b). Para la aproximacién (3a) se
deberia tomar:

89; 7,1; 56; 4,5; 3,6; 2,9; 2,2; 1,8; 14; 1],

o, todavia, los nimeros mas exactos con dos decimales.
Los mismos calculos pueden hacerse tan facilmente para la

c
relacion —.
b

Consideremos por ejemplo la fraccién que tienen las anchuras
comprendidas entre 5 y 4 mm y los espesores entre 4 y 3 mm. ¢Qué

c
relacion — pueden tener los granos de estas fracciones? Es natural

b
3

que no pueden ser mas ensanchados que en la relacion —, ni me-
5
4
nos ensanchados que en la relacion — (es decir que su coeficiente
4

de ensanchamiento varia entre 0,60 y 1,00), Para la media se debe
tomar evidentemente 0,80, € introducir este nimero como multipli-
cador para todas las fracciones de la seginda diagonal. En efecto,
tomemos por ejemplo alguna otra fraccion de esta diagonal, como
podria ser aquella en la cual 15<b <2y 12<c <15 La rela-

¢
cion — estara contenida en los limites 1,2/2 y 1,5/1,5, es decir
b

entre 0,60 y 1,00. La media es, pues, de 0,80, como lo hemos dicho

mas arriba. El calculo para la tercera, cuarta, etc., diagonal es siem-
pre el mismo y nos da las cifras medias de las relaciones siguientes:

Relaciones medias: 0,80; 0,60; 0,50; 0,40; 0,30; 0,25; 0,20; 0,15; 0,12
N¢ de las diagonales: 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(4)

Estos numeros se introducen en las lineas R. de los Cuadros
respectivos.

La situacion es un poco mas dificil para la diagonal mayor.
Aqui, la simple consideracién expuesta no puede ser aplicada en-
teramente porque, por principio, €l espesor no puede ser mayor que
la anchura. Asi, por ejemplo, para la fraccion detenida por los tami-
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ces: uno, de orificios redondos de 3 mm de diametro, y otro, de
orificios alargados de 3 mm de ancho, el valor numérico de la re-

c 4
lacibn — sobrepasa naturalmente al de —, pero como la relacién
b 3

tedrica, construida de acuerdo con el método proporcionado mas
arriba, no puede tener un valor mayor que la unidad, el valor de

4
— no es nunca accesible. No se debe pensar que la relacién media

3

debe ser tomada como 0,90, a pesar que el valor de la relacién varia
entre 0,80 y 1,00. Para comprender la dificultad que surge aqui,
consideremos las figuras 12a y 12b, donde se han indicado los va-

c
lores numéricos de —. Por ejemplo, la banda de valores correspon-
b

dientes a la segunda diagonal se ha indicado por la superficie ra-
yada: sobre la figura 12b exactamente, y sobre la figura 1%a apro-
ximadamente. Se ve que, cualquiera sea nuestra eleccion, el valor

. =

- ~ W

N3 2.

Fig. 12 a

c
medio de —, para esta banda, es igual a 0,80. Dicho valor es ver-
b

dadero para la tercera, cuarta, etc.,, diagonal. Sin embargo, tomar
como media de la diagonal mayor el numero 0,90 no es posible,
porque entre 0,90 y 0,80 se encuentra casi un cuarto de todos los
granos de las fracciones de la diagonal mayor, en tanto que entre
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0,90 y 1,00 se encuentran tres cuartos. Se debe tomar esta media
numéricamente mas préxima a 1,00 que a 0,80. La aproximacion
0,94 no esta demasiado mal, como se ve en las figuras 12a y 12b.
En efecto, el valor 0,95 seria decididamente demasiado grande, por-
que corresponde a la linea media (0,95) en la figura 12a (ver figura
12¢: a la izquierda de la linea de 0,95 se encuentran siete triangulos,
en tanto que a la derecha de dicha linea hay nueve). De ese modo,
hay que agregar a la serie (4) —ver mas arriba— el numero 0,94
para la diagonal mayor (la primera).

Las mismas figuras 12a, 12b y 12¢ nos muestran que las “super-
ficies” correspondientes a las fracciones no scn iguales para todas
las diagonales: si se toman las superficies para todas las diagonales:
salvo la primera, por las unidades, las superficies de estas diagona-
les mayores son solo las mitades. Naturalmente que esta circunstan-
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cia no desempefia ningiin papel en la obtzncién del calculo numérico,
y de ese modo se tiene:

¢ c
( — | = valor medio de la relacibn — = (0,94 D; + 0,80D2 +
b b

+ 0,60D3 + 050D4 + 040Ds + 030D + 025D7 +
+ 0,20Dg + 0,15D9 + 0,12D10) : (D1 + D2 + D3 + Dsa +
+ Ds + D¢ + D7 + Dsg + Dg + Dio) (5)

Aqui, los numeros Di, Dg, etc., son las sumas de los pesos (volu-
men, numero de granos) de las fracciones de la primera, segunda,
tercera, etc., diagonal respectivamente, al igual que los nimeros B,
Be, etc., son las sumas para las lineas, y Ci, Cg, etc., para las colum-
nas. Los numeros D, Dg, etc. se escriben en la linea D de cada Cua-
dro. Es natural que hay una diferencia esencial entre las férmulas
(3) para la anchura y el espesor medio (que son expresados en mi-
limetros) y la férmula (5) para su relacién (que es un numero abs-
tracto) y, de un modo especial, en que esta ultima férmula contiene
tedavia un denominador (la suma de todas las D). En lugar de in-
troducir este denominador, se pueden expresar los nimeros Dj, D,
etc. en relaciones por ciento, dividiendo el total por cien. Estos 1ul-
timos valores son indicados también en la misma linea D.

La misma férmula es exacta también para el tercer coeficiente:

1 1 Di + D2 + D3 +
b\ o

( — ) valor medio de la relacion — 1,06D; + 1,20D2 +
c c

4+ Dy + Ds + De + D7 + Ds + Dy + Do
+ 1,67D3 + 2,00D4 + 2,50Ds5 + 3,33Ds + 4,00D7 + 5,00Ds +

+ 6,67TDs + 8,33D1o
Aqui, los coeficientes colocados delante de Di, Do, etc., en el

b
denominador, son las relaciones medias de — en las fracciones de
c

la primera, segunda, etc., diagonal, es decir las inversas aproxima-

c
das dz las relaciones medias — dadas mas arriba: 0,94, 0,80, etc.
b

—ver la serie (4). Es evidente que el valor expresado por la tultima
formula debe ser un nimero abstracto, por lo cual la presencia del
numerador. Si D1, Do, etc.,, son expresados en numeros relativos,
el denominador se reduce a la unidad.

De ese modo, se debe considerar que el calculo de los tres coe-
ficientes de ensanchamiento se ha acabado. Se puede, como ya lo
hemos dicho, querer definir la forma por otras combinaciones al-
gebraicas del espesor y de la anchura. En este caso es recomenda-
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ble elegir otras dimensiones para los orificios de los tamices, para
obtener los grupos de las fracciones que tengan los mismos valores
numeéricos de esta combinacion elegida y tener asi facilidades de
calculo analogas a aquellas de las cuales se ha hablado. Es evidente
que se puede permanecer con los mismos tamices (3a) y (3b), pero
los calculos seran, en este ultimo caso, mucho mas complicados,
exigiendo no solamente ocho coeficientes precalculados, como el de
(4), sino una veintena de coeficientes propios y diferentes para la
mayoria de las fracciones. Esto indica que la eleccién del coeficiente
de la forma principalmente la relacién entre la anchura y el espesor,
es la unica eleccién natural, unica para la cual las dimensiones de
los orificios corresponden exactamente a las dimensiones exigidas
—desde otro punto de vista enteramente diferente— por la teoria
clasica del simple tamizado.

En resumen: es necesario repetir que la proposicion de describir

c
la forma de los granos por la relacibn — —proposicion que nos
b

lleva a los tres coeficientes de ensanchamiento descriptos mas
arriba— no es arbitraria, sino impuesta por los siguientes hechos
cardinales:

1. La ausencia completa de la posibilidad de medir con la ayuda
de los tamices, cualquier otra dimensiéon que no sea la anchu-
ra y el espesor (ver paragrafo 4); y

2. La coincidencia de las dimensiones de los orificios en las
series de tamices exigidos por la teoria clasica del simple ta-
mizado, por una parte, y la exigida por el doble tamizado,
en el caso en el cual se lo toma para el coeficiente de en-
sanchamiento, principalmente como la relaciéon de espesor
a anchura; toda otra combinacién de ¢ y b nos llevaria a
series de tamices con dimensiones de orificios distintas a las
dimensiones exigidas por la teoria clasica.

De ese modo, consideramos como establecidas las razones sobre
las cuales se basa la proposicion de caracterizar la forma de los gra-

c
nos por el coeficiente de ensanchamiento —.
b

Sin embargo, el calculo de los coeficientes, sobre el cual se ha
concentrado nuestra atencién hasta ahora, no es por mucho la
unica aplicacion de los resultados experimentales del doble tamiza-
do. Es necesario todavia decir algunas palabras sobre las represen-
taciones graficas.

La representacion mas general solo puede ser proporcionada
con un modelo tridimensional, o imaginada en perspectiva sobre una
figura de dos dimensiones. Es evidente que no hay ninguna otra
posibilidad de representar la distribucion de los granos por dos ca-
racteristicas, como las que proporciona el doble tamizado, pero
también es evidente que para las aplicaciones practicas, las figuras
de dos dimensiones son mas preferidas.
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Para tales representaciones se puede proponer el dibujo de las
curvas correspondientes a las series de numeros: 1) Bi, B, etc. (es
decir la clasificacion de los granos de la muestra en cuestion por
sus anchuras); %) Ci, Cg etc. (clasificacion de los granos por sus
espesores); ¥y 3) Di, Do, etc. (clasificacion de los granos por las re-

c b
laciones — —o0 por las relaciones —).
b c

No es necesario dar explicaciones de la forma como se deben
dibujar las curvas correspondientes a los casos 1) y 2): son los
histogramas habituales con las columnas representativas de las mis-
mas dimensiones horizontales. Pero para dibujar bien el histogra-
ma correspondiente a 3) se debe volver a la notacién importante
proporcionada antes de la formula (5).

Alli, ya hemos llamado la atencion de los lectores sobre el hecho
de que las “superficies” (figuras 12a, 12b y 12c), correspondientes
a la primera diagonal, son dos veces mas pequefias que las otras
superficies. Este hecho debe quedar reflejado en los histogramas
correspondientes a estas distribuciones; lo mas simple que se puede
hacer —y es lo que hemos hecho en los Cuadros de la Segunda
Parte— es dar a los paralelogramos correspondientes a todas las
diagonales, menos a la primera, dimensiones horizontales dobles por
comparacion con la dimension horizontal del paralelogramo que
corresponde a la diagonal mayor.

Asi, los limites entre los paralelogramos de los histogramas son
los expresados por las cifras dadas mas arriba para las medias de
Bi1, Bq, etc, Ci, Cq, etc. Es claro —comparar las figuras 12a, 12b y
12c— que estas medias corresponden a los limites entre D;, D2, etc.
Para reunir todos estos resultados graficos y numéricos correspon-
dientes a todos los cuadros eventuales de los datos del doble tami-
zado, hemos compuesto la representacion del Cuadro-tipo (fig. 13).
Paris, diciembre de 1965.

] ok an [¥] afg [ [

Fig. 13
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RESUMEN

Se presenta una descripcion del estudio del desarrollo psicomotor y
el anilisis del rendimiento obtenido por 100 nifios vistos longitudinalmente
en la Escala del Desarrollo de Arnold Gesell, aplicada sistematicamente
a las edades de 4, 13, 26, 39 y 52 semanas.

A partir del supuesto de que los patrones normales del desarrollo
varfan en las distintas poblaciones y épocas, el estudio pretende adecuar
la escala a nuestro medio, a fin de obtener normas que expresen el com-
portamiento de¢l grupo y permitan el seguimiento del individuo dentro
de 61

La primera etapa de este trabajo consiste en el anilisis de cada
respuesta a cada ftem de la prueba. Para ello se procedi6 asf:

1. Se recopilaron las respuestas individuales en una planilla llamada
Esquema Evolutivo Integral.

2. Se recopilaron todas las planillas individuales en una general.
3. Se ordenaron y codificaron los {tems de la prueba.
4. Se procedi6 a graficar.

El presente trabajo informa sobre el rendimiento del grupo en cada
uno de los items de la prueba comparandolos, mediante graficos adecua-
dos, con los valores de Gesell.

ABSTRACT

A description of the study of the psychomotor development and ana-
lysis of productiveness obtained by 100 children longitudinally seen in
Arnold Gesell's Development scale is presented sistematically applied to
the ages of 4, 13, 26, 39 and 52 weeks.

Basing on the supposition that normal development changes in diffe-
rent places and times, the study pretends to adecuate this scale to our
environment to obtain rules to express the group’s behavior and or allo-
wing to watch individual conduct inside it.

(*) Han prestado su valiosa ayuda para el presente trabajo el profesor Wilfredo
Mazza, en la parte estadistica; la psic6loga Alcira Greco, en parte de la valoracién del
Test de Gcesell y el sefior Krnesto N. Melc, en las tareas de recopi'acion de datos.
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The first part of this report consist in the analysis of the answers
to each item of the test. The results were obtained after the following
procedure:

1. Individual answers were collected into a form called Integral Evo-
lutionary Scheme.

2. All the individual forms were put togheter into a general one.
3. Items of the test were ordered and codified.
4. The next step was to represent the results grafically.

The presen: report informs about the group’s productiveness in each
one of the items of the test comparing them on a graphic with the Gesell’s
values, using four graphic forms, especially designed.

El presente cuadernillo, que forma parte de una serie de co-
municaciones iniciadas ya por este equipo, informa a los profesio-
nales interesados y a los equipos que realizan estudios semejantes,
sobre nuestro trabajo en el campo de la investigacion psicomotora,
suministrando las particularidades de su desarrollo y resultados.

Presentamos:

1. Una descripcion de nuestro estudio del desarrollo psico-
motor.

2. El analisis del rendimiento obtenido en 100 nifios estudia-
dos longitudinalmente a través de su primer afo de vida.

Nuestra investigacion del desarrollo psicomotor se cumple segun
el plan del Centro Internacional de la Infancia, para sus estudios
coordinados sobre Crecimiento y Desarrollo.

Consiste en:

a) Observacion sistematica del desarrollo psicomeotor, su regis-
tro y evaluacion en escalas estandarizadas.

b) Interrogatorio a la madre sobre el desarrollo psicolégico del
nifio, mediante entrevistas dirigidas, en cada edad prees-
tablecidas para los examenes.

Mas adelante detallamos nuestro estudio del punto a, y damos
seguidamente una somera informacion sobre las caracteristicas que
la aplicacion del punto b (interrogatorio a la madre) tiene en nuestro
trabajo.

Habiendo considerado que para una completa evaluacién del
desarrollo psicolégico, es necesario conocer el medio afectivo que
rodea al nifo, escogimos el interrogatorio a la madre y las fichas
de evaluaciéon del comportamiento elaboradas por Colin Hindley (7).
En el aflo 1962, cuando comenzé nuestro trabajo, hicimos un ensayo
con el interrogatorio completo que dicho autor propone. Observa-
mos que dicho cuestionario cumplia fielmente su cometido obte-
niendo gran cantidad de informacion util, sin dificultades en su
comunicacion. No obstante, se nos plante6 un problema de indole
material: una sola psicéloga disponiendo de tiempo limitado, no
podia efectuar un interrogatorio tan extenso, ademas de la apli-
cacion de las pruebas de desarrollo. En consecuencia, se decidio
aplicar una forma abreviada del interrogatorio en cada visita del
nifio y su madre a nuestro Centro. A las 4, 13, 26, 39 y 52 semanas
se indagaron solamente los aspectos mas salientes e importantes
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del desarrollo psicolégico. Asi por ejemplo en el interrogatorio adap-
tado a las 4 semanas investigamos las actitudes de ambos padres
con respecto al embarazo y parto, las experiencias maternas etc.
En las entrevistas sucesivas incluimos items relativos a la lactancia,
alimentacion artificial, suefio, llanto, habitos, destete, lugar de
dormir, estado afectivo de la madre, atenciéon al nifio, control de
esfinteres, etc., registrando ademas toda la informacién suplemen-
taria que suministrara la madre y la que surgiere de la observacion.

Una informaciéon mas detallada sobre la investigacion del me-
dio afectivo, seri emitida en una préxima comunicacién. Pero a
modo de comentario incluimos los resultados obtenidos de la eva-
luacion de la ficha correspondiente a las 4 semanas sobre las ex-
pectativas de los padres ante el hijo. Segiin ellas hemos extraido los
siguientes grupos:

1. Nifios aceptades. Padre y madre reciben bien al hijo, acep-
tan el sexo, aunque no lo han “encargado’.

2. Nines buscados. Son “encargados” por los padres, engendra-
dos luego de cierto periodo de tiempo o dificultades. En general
son muy deseados, la pareja se ‘“propone” engendrar un hijo.

3. Nifios indiferentes. Tanto en lo concerniente a su llegada,
como a su Sexo.

4. Ninos rechazadoes. Tanto por el sexo y como hijos, por ambos
padres.

5. Otros ninos, donde ubicamos aquellos nifios que son acep-
tados por el sexo pero no como hijos; los hijos de madres solteras;
los hijos cuyos padres difieren en sus espectativas, etc.

Tales nifios se hallan en la siguiente proporcion en el grupo
total:

Grupo %

1. Aceptados ... .....c.iiiiiiii i 32

2, BUSCAAOS . ..ttt i e e 27

3. Indiferentes ............ it 10

4. Rechazados ........cocoiiiiiiiiniiniiniinnnna.n. 3

5., OI0S ..ttt e e e 28
TOTAL ............ccciviiun. 100 %

En cuanto a la observacién sistematica del desarrollo psico-
motor (punto a en nuestro trabajo), utilizamos la Escala de Des-
arrollo de Arnold Gesell (6), que seleccionamos por parecer capaz
de aportar datos particulares y amplios en lo concerniente al niino
y su medio, y por ser ademds, una prueba bastante difundida en
nuestro ambiente. De acuerdo a las normas de nuestro estudio, exa-
minamos al nifio en cinco edades claves durante su primer afo de
vida: 4, 13, 26, 39 y 52 semanas (o sea respectivamente: 1, 3, 6, 9
y 12 meses de edad).
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Gesell obtuvo de la observacion de millares de nifios en su ac-
tividad espontanea, patrones o normas de desarrollo a partir de las
4 semanas de vida. Estos patrones se estructuran en sucesivas
Edades Claves, cada una de las cuales es una etapa del desarrollo
en la que se consolidan patrones de conducta o aparecen nuevos,
configurando una particular constelacion conductal, que es suscep-
tible de medicion. Cuatro son los campos que Gesell discrimina en
el comportamiento infantil: Motriz, Adaptativo, del Lenguaje, Per-
sonal Social. Los items del test estan impuestos por las diversas
conductas esperadas en cada edad y en cada campo correspondiente.

La prueba se realiza en presencia de la madre, es decir en el
medio afectivo natural del nino, y explora sus actividades habitua-
les. Es facil observar el juego de un bebé, y también jugar con él.
Completandc esta observacion se utiliza un material que actua co-
mo estimulo desencadenante de repuestas (conductas): aro, pe-
lota, cubo, campanilla, etc.

Tuvimos desde el comienzo la preocupacion de conocer en que
medida los patrones de Gesell eran apropiados para determinar el
nivel de desarrollo de nuestros nifios y considerarlos como normal,
inferior, o superiormente desarrollados. Es evidente que para eva-
luar el desarrollo de un nifio tomado individualmente, debemos re-
currir a los patrones medios del desarrollo de su poblaciéon y época.
En este sentido se orientan los estudios en diversas comunidades.
Uno de los mas interesantes es el realizado por Gebber M. y Dean
R. (5) en Africa, en el cual informan una prematurez en el campo
motriz la cual constituye una util experiencia de la prueba de Gesell.

Como sefiala Anderson (1) los estudios longitudinales aportan
no solamente las medias para cada nivel de edad, como los estudios
transversales, sino que permiten también:

1. El analisis de las curvas de desarrollo y crecimiento ca-
racteristicas de cada nifio tomado individualmente.

2. Un estudio detallado del incremento a la vez para cada in-
dividuo y para el grupo en su conjunto, y

3. Un analisis detallado de las correlaciones entre los diversos
procesos del crecimiento, ya que todos les datos han sido obtenidos
sobre los mismos ninos.

Teniendo en cuenta lo expuesto, es nuestro proposito analizar
acabadamente las caracteristicas del grupo estudiado y, fundamen-
talmente, también el seguimiento del individuo dentro del grupo.

Intentamos estimar la cualidad del rendimiento de nuestros
nifos en la organizacion de su conducta y determinar que aspectos
o items de los patrones establecidos en otros medios son o no satis-
factorios para nuestra poblacion, lo que permitiria detectar las di-
ferencias e interpretar su origen.

Establecidas las caracteristicas del rendimiento de nuestra po-
blacion, podremos obtener datos acerca de la organizacién de la
conducta de un nifio determinado, ubicandolo con respecto a la
media de su grupo, para lo cual debemos conocer el patrén habitual
de desarrollo que éste tiene.

Estas consideraciones esbozan en general, el tipo de problema

que abordamos. Es notorio que en ultima instancia apuntamos a la
necesaria estandarizacion de todo instrumento psicométrico.
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Las caracteristicas actuales de nuestro trabajo nos permiten in-
formar sobre el rendimiento longitudinal de un grupo de nifios de la
ciudad de La Plata y alrededores, 1o que no constituye obviamente
un ejemplo representativo de la Argentina.

La investigacién de los aspectos socio-culturales es de gran
importancia en todo estudio integral, y en la actualidad es un tema
de mucho interés. Idealmente seria necesario, en la formacion de
grupos para estudios longitudinales, incluir representativamente a
todas las clases sociales. En realidad, todos los trabajos efectuados
informan de lo dificultoso que esto es. pues seria necesario previa-
mente conocer la composicion de la poblaciéon general y en qué pro-
porcion cada clase se halla realmente en ella, cuando se discute
inclusive cuales son los mejores criterios de estratificacién. Por otra
parte seria tambien muy dificultoso mantener durante un tiempo
considerable tal grupo “representativo”, si se lograse formar (*).

Nuestros nifnos provienen en su mayoria de los estratos bajo y
medio inferior y, aunque los datos que poseemos son escasos, se
asume que la poblacion de esta zona esta compuesta en su mayoria,
por esos niveles (**).

La composicion social de nuestro grupo es la siguiente: (criterio
de estratificaciéon de G. Germani (10).

ESTRATO Porcentaje
1. Bajo Inferior .............. ... vinnnn, 19,88 %
2. Bajo Superior ................ ..., 40,62 ,,
3. Medio Inferior ..............cciiiiii.l. 18,69 ,,
4. Medio Intermedio .............. e 10,65 ,,
5. Medio Superior ........... ..ot 6,00 ,,
6. Alto Inferior .............c.. it 416 ,,
7. Alto Superior ...............iiieiiiiiin.. _——

TOTAL ......... 100,00 %

Tenemcs el propésito de analizar la incidencia del factor socio-
economico en el desarrollo psicomotor de los nifios de nuestro grupo.
Los estudios realizados en Europa con la coordinacion del Centro
Internacional de la Infancia han demostrado falta de influencia
de aquél aspecto sobre el Cociente de Desarrollo durante el primer
ailo de vida. (M. Graffar y J. Corbier, 4). Hasta tanto no tenga-
mos nuestrcs propios datos preferimos no hacer extensiva esta conclu-
sién a nuestro medio. De todas maneras, creemos util consignar los
resultados de los centros europeos, por resultar valiosos puntos de
referencia.

(*) Es asf como en la mayoria de las escalas se componen con nifios de niveles
socio-econémicos o intelectuales superiores, hecho que sefialan Pasamanick y Knobloch (8).
como una distorsién.

(**) “Estratificacién Social en la ciudad de La Plata”, por Ethel Susana Jfuregui
de Mele. Asistente Social. Direccién de Psicologia y Asistencia Social Escolar de La
Plata. 1966.
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CUADRO I.

VARIACIONES DEL COCIENTE DE DESARROLLO EN RELACION
A LA CLASE SOCIAL (AL ANO DE EDAD)

N¢ CASOS MEDIANA DESVIO ESTANDAR
CENTROS CLASES

Varones Mujeres| Varones Mujeres Varones Mujcres

I * II 21 22 105,62 107,23 10,45 12,03

Bruselas II1 25 25 103.44 104,60 7,66 8,35
IV * V 20 11 105,75 105,00 8,40 8,84

I * II 11 16 100,27 95,69 10,95 9,39

Parfs 111 21 20 101,14 100,65 10,20 15,26
IV * Vv 34 34 95,96 99,12 12,54 10,52

I *1II 27 19 104,70 109,58 11,95 12,36

Estocolmo I1I 42 23 104,29 106,96 10,93 10,49
IV * V 38 35 108,03 106,80 13,53 10,17

I * II 22 17 102,86 97,65 10,11 8,06

Zurich II1 49 46 99,18 103,78 6,89 9,11
Iv «V 8 14 95,25 100,93 6,30 9,39

El analisis de los resultados obtenidos por nuestros nifios en la
prueba de Gesell, permitié apreciar el siguiente panorama del grupo,
en base al Cociente Global de Desarrollo, cuya distribucion cuanti-
tativa en las sucesivas Edades Claves tomadas durante el afio es:

CUADRO 1II.
COCIENTE l
-— ( N - .
GLOBAL de 77 ’ 7890 91-103 104-116 117-129 130 y més
SEX0 M F M F M F M P M F M F
|
PORCENTA- !
JES SEGUN | % % % % % % % o % % % %
EDAD
1 mes 0.00 | 513 | 0.0 0.0 | 20.0 | 25.64 | 22.50 | 23.08 | 22.50 | 7.69 | 35.00 | 38.46
3 meses 0.00 0.00 14.29 7.50 35.00 35.00 37.14 32.50 8.57 15.00 5.71 10.00
6 . 0.00 | 0.00 | 0.00 | .00 | 40.00 | 31.11 | 40.00 | 53.54 | 20.00 | 11.11 | 0.00 | 4.44
s 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.17 | 35.90 | 30.43 | 46.15 | 54.36 | 17.95 | 13.04 | 0.00 | 0.00
12, 0.00 0.00 | 4551 213 | 31.81 | 38.30 | 50.00 | 48.93 | 13.64 | 10.64 | c.00 | 0.00
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En el cuadro II se puede observar que si bien el mayor porcen-
taje de nifos se distribuyé entre los intervalos 91-103 y 104-116, un
numero considerable en todas las edades analizadas, mostré6 un
comportamiento dentro de valores superiores. Asf, al mes de edad,
el 35 % de los varones y el 38 % de las nifias obtuvieron cocientes
de 130 y mas.

El analisis de los resultados de nuestros nifnos especialmente la
distribucién del rendimiento hacia los valores superiores en muchos
casos, nos llevd a abordar un aspecto considerablemente complejo:
el analisis de cada respuesta a cada item de la prueba. Dicho tra-
bajo se llevd a cabo con el objeto de encontrar la forma de estudiar
el comportamiento de un nifio determinado con respecto al grupo de
referencia (del que forma parte) y ademas para conocer la escala
real que exprese el comportamiento del grupo.

Tomamos todos los nifios vistos hasta el afio en todas o casi
todas las visitas, excluyéndose cuatro nifios: dos con microcefalias
primarias, uno con luxacion congénita de cadera y otro con ambiente
familiar extremadamente perturbado.

El procedimiento seguido para el analisis de cada respuesta in-
dividual a cada item de la prueba consistié en:

1. Ordenacion de los items de la prueba y su codificacion.

Las respuestas del test fueron codificadas, otorgandose un nu-
mero a cada serie de items que se encuentran en una misma linea
evolutiva de conducta y anotando con una X los items indepen-
dientes de ella. Por ejemplo: los items relativos al sostén de la
cabeza llevan el numero de cddigo 4 en las sucesivas edades en las
que se lo examina: 4 semanas, cddigo 4: prona: levanta la cabeza
a zona I momentaneamente; 8 semanas: codigo 4: prona: intermi-
tentemente levanta la cabeza zona II; 12 semanas: cddigo 4: prona:
cabeza sostenida en zona II; 16 semanas: coédigo 4: prona: cabeza
sostenida en zona III.

2. Recopilacion de las respuestas individuales en una planilla
que denominamos ‘“Esquema Evolutivo Integral”. (ver cuadro N¢ III).

El rendimiento individual en cada examen realizado, o sean las
respuestas del nifio a cada item del test, fue volcado en una planilla
resumen para cada nino (Esquema Evolutivo Integral), en la que se
computaron 214 items desde las 4 a las 52 semanas correspondiendo,
respectivamente, 98 items al campo de la Conducta Motriz, 79 items
al campo de la Conducta Adaptativa, 49 items al campo del Len-
guaje y 54 items al campo de la Conducta Personal Social. En este
esquema figuran las 5 Edades Claves consideradas por nosotros
(4, 13, 26, 39 y 52 semanas), ¥y en cada una de ellas las edades
adyacentes examinadas en el Test de Gesell, por ejemplo, en nues-
tra Edad Clave 13 semanas, se incluyen como limites inferior 4 sema-
nas, luego 8, 12 semanas y como limite superior 16 y 20 semanas.
El rendimiento del nifio en las pruebas tomadas en cada edad (que
puede incluir respuesta a items de varias edades inferiores o su-
periores a la Clave) se anota en los casilleros correspondientes.
Por ejemplo: en las 13 semanas un nifio puede tener positivo el
item 4 en la prueba de las 12 semanas y también el mismo item
en la de las 16 semanas, ambos se anotan.
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3. Recopilacion de todas las planillas individuales en una ge-
neral.

La planilla retne los rendimientos maximos de cada nifio en
cada Campo de Conducta y en cada Edad Clave. Al pasar las pla-
nillas individuales a las planillas generales, se consigna el valor ma-
yor alcanzado. Siguiendo con el ejemplo anterior en la planilla
general correspondiente a Campo de la Conducta Motriz, Edad Clave
13 semanas, se anota el resultado de 16 semanas para el item 4. De
esta forma obtuvimos los porcentajes de éxito para cada item del
test, en cada Edad Clave.

4. Graficos (Ver graficos A, B, C, y D adjuntos).

Con los resultados obtenidos elaboramos un grafico para cada
campo de la Conducta.

Se ordenaron los items por edades, siguiendo el cédigo de nume-
racion expuesto para cada uno.

En el grafico, aparecen en barras oscuras los valores de Gesell
para cada una de las edades.

Hemos consignado nuestros resultados en las columnas corres-
pondientes a las Edades Claves en que tomamos la prueba, utilizando
los porcientos de éxito alcanzado por el grupo de nifnos en cada uno
de los items.

Los simbolos que usamos para graficar los resultados corres-
ponden a los siguientes porcentajes:

— — : menos del 20 %
— : del 21 al 30%
. ¢ del 40 al 69 %
-+ : del 70 al 89%
+4- -+ : del 90 al 100 %

Podemos observar asi el rendimiento de nuestro grupo en cada
Campo de la Conducta, y compararlo con las normas de Gesell.

Por ejemplo, en el Campo de la Conducta Motriz, observamos que
a las 13 semanas nuestros nifios, en porcentajes que varian del 21
al 89 %, logran contestar preguntas de las 16 semanas, y un pe-
queno porcentaje (hasta 20 %) llega hasta el nivel de 20 semanas
(cuadro A).

En el Campo de la Conducta Adaptativa, a la edad de 26 sema-
nas, un porcentaje de nifios entre 21 y 100 % alcanza resultados
vositivos en preguntas de las 28 semanas de Gesell y hasta un
39 % responde items de las 32 semanas (cuadro B).

En el Campo del Lenguaje se observa que a las 26 semanas entre
el 70 y el 100 % de los nifios responde items correspondientes a
las 28 semanas (cuadro C).

En el Campo Personal Social, a las 39 semanas entre el 70 y
100 % de los nifios responde items de las 40 semanas y entre el
21 y el 69 % llega a las 44 semanas (cuadro D).

Estos son les pasos previos a la obtencién de nuestras normas
para la prueba. La ampliacion de la muestra, y la comparacion con
otros grupos, como asi también la continuacion del analisis en las
edades subsiguientes al afno de vida, permitiran la adecuacion de
la Escala de Desarrollc a nuestro medio.



GRAFICOS

En la ordenada de cada grafico figuran las pruebas de Geseli
correspondiente a cada EDAD CLAVE.

En la abscisa se consignan las semanas. Nuestros resultados se
ubican en las columnas correspondientes a las semanas elegidas
para los examenes del presente estudio. En barras gruesas, a titulo
comparativo, se indican los rendimientos obtenidos por Gesell para
cada EDAD CLAVE.



X — Bol.: (sindem) introduc. en botella
X — Cu,: torre de dos N
X — Mar.: abandona gateo -
‘I 5 19 — Lib.: ayuda a volver péginas ¥ ;
18 — Esc.: sube gateando
17— Mar.. pocos pasos, inicia se pard. - - [
13 — Mar.: cae por derrumbe .
5 X — Cub.: agarra dos en una mano =
6 13 — Par.: momentaneamente solo :
37 17 — Mar.: neces. ser sost. en 1 sola mano -
17 — Mar.: neces. ser sost. en ambas manos
48 16 — Sen.: gira o se tuerce ’ 4
14 — Bol.: neta prension. en pinza B ] u
13 — Par.: traslad. apoyado en baran-dilla r L
4 4 X — Cam.: agarra por la punta del mango s
13 — Par.: se eleva (apoyado) vuelve a su lugar i
X — Prona: gatea N _ s
X — Arc.: agarra la cinta con facilidad -
X — Bol.: agarra rapidamente < ::
40 16 — Sen.: pasa a la posicion prona 4
15 — Cub.: suelta crudamente _':
14 — Bol.: presion pinzas tipo inferior
13 — Para.: se para apoyado en barandilla ?
’12 = Sen.: permanece firme indefinidamente -+
16 — Sen.: se incl. adel. y recobra posicion anterior oy
15 — Cub.: presion digito radial o
36 14 — Bol.: presion tipo tijera e
13 — Par.: sostiene de barand. mantiene todo su peso 4
12 — Sen.: firmemente maside 10 minutos Y =
i+ 11
X — Prona: gira -
X — Bol.: barrido radial sew
32 14 — Bol.: inefic. pres. tipo inferior tijera ]
13 — Par:: se mantiene brev. sost. de la mano :
12 — Sen.: 1 minuto erecto inseguro :
X — Par.. salta actlvamente A
X — Sen.. brebe incl. adel. apoyado sobre manos m
14 — Bol.: intenta asirla c/toda la mano, la toca . -
28 13 — Par.: sostiene gran parte del peso
12 — Sen.: momentaneamente - erecto :
11 — 3Sup.: levanta la cabeza v+
10 — Prension palmar radial +
X — Son.: retiene 1 4
X — Sup.: rueda a posicion prona pn N
2 4 X —f Sup.: eleva los pies en extension . i
12 —Sen. silla: tronco erecto —
11 — Tent. sen.: levanta la cabeza, ayuda m
10 — Cu.: agarra presiéon palmar '+
X — Pron.: arana la superf. de la mesa

11 — Tent. 'sen.: cabeza no pendula S
20 10 — Cu.: presion precaria
7 — Pron.: brazos extendidos -
1 — Sen.: cabeza erecta firme
X — Arc.: lo retiene
X — Pron.: tendencia a rodar
X — Sup.: las manos se encuentran
9 — Sup.: arafia, rasca, ase
] 6 8 — Pron.: piernas extend. o semiextendidas A
6 — Sup.: vredomina postura simétrica )
5 — Sup.: predomina post. mediana de la cabeza )
4 — Pron.: cabeza sosten. en zona III
1 — Sen.: cabeza firme dirigida a(de}ante
X — Taza: la toca -
X — Par.: sost.brevem. peq. frac. peso corporal 'y
X — Par.: levanta el pie +
X - Son.: sostiene activamente +4
9 — Sup.: manos abiertas o laxamente cerrad. 14 =
1 2 8 — Pron.: cadera baja (piernas flexionadas) m
7 — Pron.: sobre antebrazos
6 — Sup.: cab. en posic. median., posicién simétrica [ m
5 — Sup.: cabeza predomina a un lado R.T.N. + TT
4 — Pron.: cabeza sostenida en zona II Y
1 — Sen.: cabeza dirigida adelante, bamboleo s
4 — Pron.: intermit. levanta cabeza zona II - 7
B 3 — Pron.: cabeza en linea media -
2 — Pron.: cabeza compensa suspen. ventral -
1 — Sen.: cab. predom. erecta aunque bambol. -
X —. Sen.: calda hacia atras de cabeza
X — Son.: la mano se cierra al contacto
X — Sup.: mano fuertemente apret. cerrada l.ﬁl
X — Pron.: movimiento de arrastre H »
4 | X — Sup.: rueda parcialm. al costado lﬂl
X — Sup.: predom. posicién asimétrica R.T.N. 4 .
X — Bup.: predom. posicién lateral de la cabeza >
4 — Pron.: levanta la cabeza Zona I-momentan. H
3 — Pron.: cabeza gira al costado
2 — Pron.: cabeza cuelga hacia adelante ]
1 — Sen.: calda de la cabeza

CONDUCTA MOTRIZ
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15

15 — Dib.: incipiente imitacién del trazo

14 — Cub.: torre de dos

13 — Tab.: (sin dem.) coloca blogue redondo

10 — Ta. Cu.: coloca y saca 6 cubos

36

15 — Dib.: vigorosos garabatos imitativos

13 — Tab.. (dem.) inserta bloque redondo

10 — Cu

. Ta: (no dem.) cubo dentro de la taza

32

14 — Cu

.. (dem.) intenta const. torre, fracasa

13 — Tab.: mira selectiv. ¢! agujero redondo’

10 — Cu. Ta.: (dem.) deja caer cubo en taza

9 — Arc. Cin.: sacude el aro por la cinta

13 — Tab.: remueve facilmente bloque redondo

48 11 — Bo. Bot.: ase unicamente la bolita tt
10 — Cu.: juego sucesivo H
X — Ta. Cu,: saca el cubo de la taza ;
32 — Bo. en Bot: sefiala bolita través vidrio .
44 10 — Ta. Cu.: mete cubo en taza sin soltarlo (dem.) G [
9 — Arco: se dedica primero a la cinta ' [
8 -~ Camp.: mira ¥ burga el badajo . ;
X — Camp.: sacude expontaneamente ot ‘
X — Bo. Bot.: agarra bolita et
X — Bol.: se aproxima con el indice b+ [
12 — Bo. en Bor.: observa bol. si sale de bot. e
& 40 11 — Bo. Bot.: atiende antes a bolita :
10 — Cu. Ta.: toca cubo dentro de la taza m
8 — Camp.: agarra por el mango P
— Cu.: aparea dos ’ T
— Cu.: ase tercer cubo .
—. Bo. Bot.: se dedica 1° a la botella ] PR
36 — Ta. Cu.: lleva el cubo contra la taza o
— Arco: manipula la cinta . =
— Cu.: goipea, sacude cubo contra cubo [+

32

— Ta. Cu.: sostiene el.cuba, mira 1a taza

— Cu.: agarra 2° cubo

— Arco: aprisiona el aro

— Cu.: sostiene el 2° cut.ado presenta 3°

— Cu.: mantiene dos prolongadamente

— Camp.: retiene

— Camp.: sacude contra la mesa

— Arc. Cu.: pasa de una mano a otra | .
— Camp.: transflere correctamente -
28 — Cu.: sostiene uno agarra otro +
— Cu.: mantiene 2 mas que momentaneamente ! 1o
— Sonaj.: sacude definidamente ¥ I
— Bon. Camp.: intenta acerc. asir. ¢/una mano I e
— Cu.: rescata el cubo caidu | ++
— Cu. Camp.: lleva a la bera ++
2 4 — Cu.: mira al 3° cubo inmediatamente ++
— Cu.: sostiene uno, se aproxima a otro ++
3 — Sonaj.: intenta agarrarlo cuando se cae H
1 — Ar. Son. Cu. Camp,: se aprox. y agarra 44

o =3[ | Ml ] es| en| fos] 0| | ] en| || M| M| a|e| S| K]

20

7 — Cu.: mantiene el 19, mira el 2°

6 — Sonaj.: lo ase solo estd préox. mano

5 — Cu

bos: al tocarlos agarra uno

3 — Sor;aj.: sigue con la vista sonaj. caido

1 — Sonaj. Camp.: aproximaciéon bimanual ~

16

X — Arco: lleva a la boca

X — Mesa: baja mirada a mesa o a manos

X — Bol.: observa

6 — Arcor mano libre a linea media

5 — Cu. Ta.: mirada de las manos a los objetos:

3 — Arc. Sonaj.: mira sost. en la mano

2 — Arc. Sonaj. Cu. Ta.: prov. act. miemb. superior

1 — Arc. Sonaj.: mira inmediatamente +
5 — Cu. Ta.: los mira, mas que momentaneamente +
‘l 2 3 — Sonaj.: lo mira sosten. en la mano 4
2 — Arco: lo sigue 180° H+
1 — Arco: dirige mirada a linea megdia 1+

X — Arco: mira la mano del examinador

4 — Ca

mp.: respuesta facial

3 — Sonaj.: retiene brevemente

2 — Arco: lo sigue mas alld de linea media

1 — Ar

co: la mirada dem. en linea media

4 — Camp.: escucha, actividad disminuye

3 — S0

naj.:. cae inmediat. de la mano

2 — Arco: lo sigue con la mirada h/linea icedia ht

1 — Argolla: sonaj. mira Gnicamente en linea visién L . ! -
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92

T Lo acaricla dibujos

5 — Voz: una jerga

3 — Voz: 4 6 5 palabras incluy. nombre

% — Comp.: unos pocos objetos POT el Rombre

X
4a 5 — Voz: jerga incipiente \ ™
3 — 3-4 palabras -
44 6 — Comp.. alzada un juguete {ped. y gest.) n
3 — Voz: “dos” palabras ademas de “mami” y “da - da” ‘ . - "
8 — Comp.: sdlos y palmaditas

40

5 — Voz: “da-da” y “mami”

4

3 — Voz: “una” palabra

~36

6§ — Comp.: responde al nom. "no-no"

P L

5 — Voa: “da-da” (o equivalentes)

3 — Voz: imita sonidos

02

3 — Voz: sllabas simples como: da, ba, ca.

28

V5 — Voz: m.m.m. llorando

3 — Voz: sonidos bocales polisilibicos

+
X — Camp.: vuelve cabeza lugar sonido
24 5 — Voz: grufildos v —%; !
- 3 — Voz: parloteo espontdneo (incl. juguetes) t
jﬂ: T 5 — Voa: chillidos

5 — Voz: rle .fuertemente

16

4 — Exp.: se tusa: reép. ruer t 4 .
5 — Voz: murmullo >+
‘l 2 4 — Boclab.: respuesta vocal - soclal +
3 — Voz: cloqueo N
4 — Exp.: sonrisa (soclal)

3 —Vozi a, e u

2 — Exp.. mirada directa, definida

1 — Exp.: despletta, viva

3 —fVoz: pequefios ruidos guturales "
4 2 — Exp.: mirada vaga, indirecta 4+
1 — Exp.: laz Inexp-esiva [+

LENGUAJE
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10 — Pelota suelta c/débil imp. hacia examin,

52

X — Vestido: coopera en el vestirse

X — Espejo: acerca pelota al espejo

48

X — Juego: juguetes al lado de barandilla

X — Juego: juega en mesa de examen

Ll

9 — Soc.: extiend. el juguete sin soltarlo

7 — Espejo: busca imag. de pelota en la manc

3 — Alimento: toma de la taza en parte

9 — Soc.: movim. de adiés y palmaditas

36

2

+ |

X — Alimento: come solo una galletita L+ [
3 — Alimento: sostiene el bikerén oy T
|

X — Juego: muerde y chupa los Juguetes

X — Juego: bugca pers. juguetes fuera alcance

8 — Arco: persistente

28

8 — Arco: calma o abandona esfuerzo

7 — Exp.: toca, acaricia imagen

4 — Juegc: lleva el pie a la boca

3 — Alimento: toma bien los alimentos

1 — ¥xp.: sonrle, parlotea ::
6 — Juego: sentado con soportes, 30 Seg. e+

24 4 — juego: agarra el pie (supino) 4+ i
1 — Soc.: disiingue extrafios . I+

20

3 — Alimento: acaricia la botella

1 — Soc.: sonrie 2 ia imagen del espejo

7 — Soc.: al intentar sent., vocsl. o sonrle

6 — Juego: con ayuda, sentado 10 a 15 seg. 5 t *
16 5 — Juego: tira la ropa. sobi'e la cara + R

4 — Juego: juego manual de dedos entre si -

3 — Alimento: anticip. a la vista alimentos s

1 — Soc.: rle espontaneamente + I~

5 -— Juego: tirh de la ropa 4

4 — Juego: observa las imnancs H
12 2 — Sup.: observa predom. al examinador +

1 — Soc.: respuesta vocal - social +H i

‘X — Boc.: sigue a persona en movimiento

3 — Alimento: una comida de noche

2 — Sup.: mira al examinador

1 — Soc.: respuesta facial - social

3 — Alimento: 2 comidas durante la noche I+
2 — Sup.: mira indefinidamente a su cont.
1 — Soc.: mira al examinador, activ. disminuy. HH

PERSONAL SOCIAL
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ESTUDIO ESTRATIGRAFICO DE LA FORMACION RIO NEGRO
DE LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES - SUS RELACIONES
CON LA REGION NORDPATAGONICA

Por CARMELO I. C. DE FERRARIIS

RESUMEN

E]l Miembro Samitico Paso de los Indios o “Grés Azuré” de d'Orbigny
es un sedimento de caricter continental y mayormente de origen aluvial,
en el cual hay intercalaciones eélicas con sus respectivas estructuras se-
dimentarias tipicas.

Por su parte la Formacién Rfo Negro se compone desde abajo de
los miembros Paso de los Indios ex-Rionegrense Alcafilo (ex-Tilhuense),
Cerro Bayo Mesa (ex-Segundo Nivel de Piedemonte).

La Formacién Rfo Negro cubre rocas de diferente edad, a partir de
el Cuaternario inferior o Formacién Tehuelche, (Ex-Primer Nivel de Pie-
demonte). Las de mayor edad que el Entrerriense (Terciario Superior)
alcanzan hasta el Paleozoico, las que fueron truncadas por el plano de la
discordancia regional elaborado antes de la deposicién de dicha forma-
cién. Esta, se la encuentra en las cuencas de los rfos Colorado y Negro
alcanzando hasta la regién de sus cabeceras.

Esta formacién también cubre al Chasicoense o a sus equivalentes
sedimentarios laterales, desarrollados hacia el sud de las Sierras Aus-
trales de la provincia de Buenos Aires.

La parte superior de la Formacién Rfo Negro est4 compuesta por el
Conglomerado de Cerro Bayo de Mesa, pero nunca por otras formaciones
mas antiguas.

El Miembro Ruditico Cerro Bayo Mesa en zonas donde hubo expansién
de mantos l4vicos estd parcial o totalmente cubierto por el Miembro
Efusivo Barda de Zapala (Ex-Chapualitense Basalto III) o por basaltos
mis jévenes, pero nunca por rocas méis antiguas de este tipo.

La Formacién Rfo Negro es un depésito sedimentario tipico de Valle
en Valle o de envallaje de varios ciclos de depésitos dentro de la For-
macién Tehuelche, que en Neuquén esti parcialmente cubierto por el
miembro efusivo Barda Negra (Ex-Coyocholitense Basalto II).

Asf la Formacién Rfo Negro a través de su composicién litolégica,
posicién y disposicién es cronolégicamente de edad Cuartaria.

ABSTRACT

The Paso de los Indios sandy member or “Grés Azuré” of d'Orbigny
is a sediment of continental caracter, wich besides form intercalated eolic
beds, with it respectively sedimentaries structures, is mainly of alluvial
origin.
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The Rio Negro Formation is composed form the bottom upward, by
the Paso de los Indios (Ex-Rionegrense) or Grés Azuré, Alcafilo (Ex-
Tilhuense) and of the Cerro Bayo Mesa (Ex-Chapuense and Ex-Second
Piedmont Level) members.

The Rfo Negro Formation covers rocks different ages, from the lower
Quaternary or Tehuelche Formation (Ex-First Piedemont Level). The eld-
est belong to the Entrerriense (upper Tertiary) down to Paleozoic wich
are truncated by a regional unconformity elaborated before the deposition
of this formation took place. Besides, we found those sediments in all
parts of the Colorado and Negro River Basins as far up as their head-
water region.

This formation also overlap the Chasicoense or their lateral sedimen-
tary equivalents, developed to the South of the Austral Mountains of the
Buenos Aires Province.

The upper part of the Rio Negro Formation is composed by a conglo-
merate of Cerro Bayo Mesa, but never by older formations. The Cerro
Bayo Mesa ruditic member in zones where lave flows occurred is in part
or totaly covered by the Barda Zapala (Ex-Chapualitense or Basalt III)
or by younger basalts, but never by older rocks of this type.

The Rio Negro Formation is a typical valley in valley sediment laid
down during several cicles within the Tehuelche Formation, partially
covered in Neuquén by Barda Negra Lave flow member (Ex-Coyocholi-
tense or Basalt II).

Thus, the Rio Negro Formation, throughout is lithological caracter
and composition position and disposition is cronologicaly of Quaternary age.

PROLOGO

La Comision de Investigacion Cientifica de la provincia de Bue-
nos Aires, tuvo la deferencia de permitirme realizar la investigacion
mencionada en el epigrafe.

Si bien es cierto que la misma demandé un tiempo mayor al
proyectado en origen, ello fue debido a diversos factores y entre
ellos a Ia elevada cantidad de elementos bibliograficos consultados,
muchos de los cuales fueron dz suma utilidad, otros con solo refe-
rencias laterales y algunos de muy escasa o nula posibilidad de uso,
tal como se deduce de las menciones en el texto> en relaciéon a la
bibliografia adjunta. Ademads, y en el orden general, se consultaron
otros trabajos fuera del tema directo, como geofisicos, geomorfo-
i6gicos y algunos relacionados con las asociaciones faunisticas co-
munes a los complejos sedimentarios, que han sido substratum de
la Formacién Rio Negro.

Por otro lado, fueron primero revisados los mosaicos y luego los
respectivos pares de las fotografias aéreas tomadas de gran partz
del area investigada, en especial de aquellas zonas que componen
la vaguada principal de los rios Negro y Colorado. Asi, se revisé
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4esde el meridiano 62 al 70 Oeste dz2 Greenwich, y en especial la
costa marina entre la boca del rio Negro y la zona préxima a San
Ant:nio Oeste, situado en el borde del Golfo San Matias.

A los efectos de la elaboracion del presente trabajo, debo re-
cordar quz gran parte del material e informacién del mismo es
consecuencia de la experiencia adquirida en las investigaciones rea-
lizadas para Yacimientos Petroliferos Fiscales en aflos anteriores.
En parte dicha labor tuvo caracter espzculativo ante relevamientos
geologicos de cizrtas areas relacionadas con estos depdsitos y que
permitieron una mas adecuada interpretacion de los diferentes ni-
veles de piedemonte y de otros elementos geomorfolégicos que in-
tegran los ambientes explorados.

Mas recientemente se revisaron otros sectores, quedando sin es-
tudiar solamente la koca del rio Negro y los acantilados marinos
entre ésta y el rio Colorado.

Asimismo debo agradecer muy especialmente a los geologos doc-
tores A. Borrello y O. Schauer por haber corregido los borradorzs
y a los doctores A. Pozzo, H. de la Mota y J. di Giusto, por cola-
borar en ciertas observaciones y discusiones relacionadas con la
regién de Paso dz los Indios, y al colega R. R. Andreis que ademas
tuvo la gentileza de comparar unas muestras que le entregara, con
otras por él recogidas para su trabajo de tesis.

También, debo agradecer al Ministerio de Marina, que me pe--
mitié la observacion de la corrida de fotografias aéreas del curso
inferior del rio Negro y parte de la costa Atlantica aledaia.

Por otra parte, y por mi intermadio, hago llegar el agradeci-
miento de la Comision de Investigacion Cientifica de la provincia
de Buenos Aires a las compafiias Esso SAPA y Shell CAPSA, por
haberme facilitado los mosaicos y pares aercfotogrificos de las
zonas examinadas en el presente trabajo.

INTRODUCCION

En gran parte de la cuenca del rio Negro y en la dzl rio Co-
iorado se extienden los depositos de una formacion sedimentaria
muy caracteristica, por su constitucion, textura, génesis y aspectos
geologicos conexos.

Conocida desde hace mas de cien afios, el conjunto aludido fue
estudiado primero en el tramo inferior del valle, de donde obtuvo
la dznominacion de Areniscas de Rio Negro o Rio Negrense, o For-
nacién Rio Negro, que configuran sus denominaciones mas usuales.

Su particular composicion y tonalidad en sus afloramientos div
origen al nombre de Gres Azuré, con el que los cesignara d’Orbigny
en 1842. Desde este ano, la edad que se admitiera a esta formacion
sedimentaria ha variado ampliamente en el criterio de los nume-
rosos autores que de ella se han ocupado, directa o indirectamente,
en su investigacion y descripciones.

Por otra parte ha de expresarse quz su correlacién estratigra-
fica experimenté incidentes problemas geolégicos en razén de queo
como unidad sedimentaria se la compendié en una designaciéon ge-
neralizada a otras situadas fuera de sus limites de acumulacion
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primaria. Otro tanto ocurrié con su distribucion vertical, tal como
puede observarse en el cuadro de la Fig. 26. Esta formacién fuera
de los rios Negro y Colorado abarca la region que se muestra en
la anexa Fig. 1.

Por la similitud litolégica con otras agrupaciones de capas es-
tratigraficamente mas bajas al miembro original de las Areniscas
Azuladas (Gres Azuré), se le anexaron depoésitos de origen marino,
con supuestas intercalaciones continentales. Es asi, que la edad qu2
se le asigna, varia desde el Terciario medio hasta el Cuartario, como
puede observarse en el cuadro geocrcnologico de la fig. 26.

El primer estudio complexivo sobre esta formacién, lo realizé
d’Orbigny entre 1826 y 1833, publicando luego los resultados en 1842.
Medio siglo después fueron revisados por Roth, quien al publicar
en 1896, sus conclusiones le da el nombre de Arenisca de Rio Negro
y lo paraleliza con el Pampeano intermedio.

El aludido investigador (1898, p. 3 y sig.) sefiala que estas se-
dimentitas se encuentran por debajo del Pampeano superior y de
ias toscas en que éste se apoya, cubriendo a su vez al Hermosense
de Ameghino o Pampeano inferior. Al denominarlo también como
Pampeano intermedio, hubo de asignarle coincidentemente una edad
terciaria.

La diferenciacion que encuentra Rcth de estos depdsitos con los
del Pampeano superior, que es loéssico, es que aquél es esencialmente
arenoso, de tonos claros a grises. A estos resultados llegé mediante
el 2stud'o realizado entre Bahia Blanca y la latitud del rio Col>-
rado y, sobre todo, en su examen de los bajos de la regién costa-
nera maritima. Luego indico, que esta formacién se extiends tam-
bién por el valle del rio Negro. En un trabajo posterior, Roth (1908,
pagina 127), ind'ca que las Areniscas de Rio Negro hacia el Norte,
contienen cada vez mas loess, pasando paulatinamente a loess al
norte de Bahia Blanca.

Al examinar las barrancas de las margenes del rio Colorado,
Roth (1898, p. 6) dice que las mismas se componen de areniscas
grises, poco consistentes, e interrumpidas en difsrentes nive'es por
capas arcillosas, sefialando a la vez que no ha encontrado fésiles
en ellas. En el valle del rio Negro, es donde esta formacion adquiere
su mayor desarrollo relativo. Indica el mismo autor (op. cit.,, p. 7)
que en el Carmen (Carmen de Patagones), se presenta el conjunto
como sucesion de areniscas homogéneas, de grano mediano, for-
mando una masa compacta poco consistente, bien estratificadas en
algunos lugares, y en general denotando estratificacién irregular.

Entre las capas depositadas horizontalmente, se encuentran otras
discordantes y en posicion oblicua, que revelan su origen lacustre o
deltaico. Mas adelante, expresa qua a unos 10 km al Oeste de Carmen
de Patagones, en el mismo valle del rio, encontré conchillas foasiles
de agua dulce dentro de las areniscas. Figuran entre sus observacio-
nes que algunas capas son mas duras que otras y de tanto en tanto
se encuentran intercalaciones arcillosas y el espesor o desarrollo ver-
tical local es de 30 m apoyandose sobre capas marinas del Patagonia-
no. Finalmente advierte que la composicién de la formacién es un
tanto cambiante, ya que en Choele - Choel, en su parte inferior, con-
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tiene trozos considerables de piedra pomez, encerrando esporadica-
mente restos de huesos de mamiferos de gran tamafio en forma de
trozos y de redepésitos. Expresa a la vez que las Areniscas del Rin Ne-
gro en la Bajada de Chichinales, se apoyan directamente sobre Co-
llon - Curense. Por otro lado Lapolowicz (1893), dice que esta forma-
cion es equivalente en edad a la de Monte Hermoso.

Segun Ameghino (1903, p. 228), debe relacionarse ese cuerpo psa-
mitico con el Mesopotamiano y lo ubica cronolégicamente, en el Oli-
goceno Superior, por arriba del Paranense y por debajo del Rosaense
o Tehuelche. Luego, en 1906 lo lleva a la base del Mioceno (fig. 26).

A posteriori Windhausen (1931), en resumen de sus trabajos ante-
riores le asigna a esta formacion edad terciaria media (miocénica) y
la redenomina como Chichinales que equipara con las Capas de la
Balsa del Norte patagonico.

Por su parte Wichmann (1924, p. 4), al ocuparse de los depositos
sedimentarios del Rocanense de la zona de Barranca de Palo, cerca
de Auca Mahuida (Neuquén) descriptos por Windhausen (1914), in-
dica que éstos deben ser referidos a las capas pliocénicas de la “for-
macion de Rio Negro”.

En su trabajo (1931), este geologo dijo que las Areniscas dél Rio
Negro son equiparables a las areniscas araucanas y se encuentran al-
ternando con depdsitos de Rodados Patagonicos, llenando los huecos
de éstos.

Kraglievich, (1957) ubica al Rio Negrense en niveles equivalentes
al Neofriaseano o Friaseano superior Miocénico (fig. 26). Groeber rea-
lizé una serie de tentativas en relacion a opinicnes de diferentes in-
vestigadores, ubicando cronoldgicamente al Rio Negrense como equiva-
lente de Mogotes de Keidel o del Tristecense, el cual puede ser Plio-
ceno superior y mas verosimilmente Paleopleistoceno, segiin estudios
de diferentes investigadores, o0 mas jovenes segin se deduce del pre-
sente trabajo.

Nuestro plan de labor tiende a demostrar que la Formacion de
Rio Negro es una unidad estratigrafica, de caracter continental, in-
dependiente de otras de origen marino y que tiene edad cuaternaria.
A tal efecto, demostraremos que la misma se apoya, si bien con un
angulo muy agudo, en discordancia regional sobre distintos grupos
de rocas desde las del Paleozoico hasta las del Terciario Superior y
Cuaternario. En tal sentido, en la Fig. 1 mostramos la relacion regio-
nal entre las diferentes formaciones, sus limites aproximados, y la
cuenca depositacional de la Formacion Rio Negro. En realidad, podria
decirse que la figura antes mencionada, estaria representando poco
menos que el mapa paleogeolégico referido a la base de esta for-
macion.

En la Fig. 2 hemos tratado de dar un bosquejo geolégico de la
regién sur de la provincia de Buenos Aires, relacionandola con los
grupos alli aflorantes, hasta alcanzar por el norte, las estribaciones
australes de la Sierra de la Ventana. El mismo se realizo sobre la base
de compilacion de varios trabajos, entre los que se cuentan como
principales los de Wichmann; Feruglio y de la Cooperativa de Geo-
logos de Sur.
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Por otra parte, pondremos en evidencia, que es mas moderna que
el Coyochense y que el Coyvocholitense, (ver figuras 26 y 27) y mas
antigua que el Chapualitense (figuras 3 a 25).

En la figura 26 se pone de relieve la diferente ubicaciéon que reci-
bigra este grupo estratigrafico. También, se deduce que si bien en
cada caso tuve una ubicacién diferente dentro del cuadro cronolé-
gico-estratigrafico, en ningin momento se le encontré por techo las
ceries sedimentarias que légicamente le fueron superpuestas en el
esquema, de acuerdo a la posicién relativa que guardaba con las
formaciones limitantes.

En apoyo de lo manifestado mas arriba, hemos dado también
en las figuras 3 a la 25 inclusive, perfiles que creemos resultaran de
importancia en el estudio regional de estos depdsitos sedimentarios

Concluyendo debemos sefialar que se ha tratado de relacionar
el problema con los fenémenos fisiograficos que han afectado la
region que nos ocupa, en especial, con aqueilos originados e los
cambios climaticos y sus consecuencias concomitantes.

Nomenclatura:

A los efectos de ajustar al Cddigo de Nomenclaturg el presente
trabajo se indica que la zona de donde se han tomado los mismos
corresponde a aquellos lugares geograficos donde aflora la forma-
cién de examen o sus miémbros en forma caracteristica.

Se intento conservar la nomenclatura criginal, pero ello resulté
practicamente imposible.

En consecuencia los nombres adoptados y su sinonimia y perfil
donc:2 se describe detalladamente es el siguiente:

Formacion Rio Negro:

Nombre estratigrafico que involucra desde abajo los Miembros
siguientes de:

PASO DE LOS INDIOS: Conjunto arenoso azulado tipico de la
Formacién Rio Negro. Pasan a ser sus Sinonimos: Grés Azuré, Are-
niscas Azules de= Rio Negro, Rionegrense, Formaciéon de Rio Negro
etcétera. El lugar de afloramiento clasico es el Valle del Rio Negro y
tributarios. Aflora y se describe detalladamente en la zona de Paso
de los Indios situada a 69° 30’ longitud Oeste y 38° 31’ latitud Sud y
entre las cotas de 495 y 615 m.s.n.m.

ALCAFILO: Sucesion tobacea blanquecina que cubre al anterior
de Paso ce los Indios.

Sinonimia: Tilhuelense, Tilhuelitense, Tcbas blancas del Paso
de Indios, Plioceno Blanco, etc.

Aflora extensamente en Paso de los Indios y se describe para
esa zona, tomando e] nombre de Alcafilo, localidad situada a 14 km.
al Sudeste de aquélla y ubicada en 69° 29’ longitud Oeste y 389 32
latitud Sur.

CERRO BAYO MESA: Agrupaciéon ruditica que corona el ciclo
sedimentario iniciaco con el de Paso de los Indios. Se trata del
banco de conglomerados (pedimento o bajada), que se extiende con
gran amplitud por dentrc de la Formacion Tehuelche (Ex Primer
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Nivel de Piedemonte y Ex Rodados Tehuelches) como escalén mas
bajo del depdsito de valley in valley.

Sinenimia: Rodados Patagoénicos. Segundo nivel de Piedemonte-
Chapuense, etc. Se ha tomado como localidad clasica la del Cerro
Bayo Mesa como remanente mas cercano al area tipica de Paso de
los Indios, donde se presenta como subsidiario. Alli se describe deta-
lladamente y su ubicacion geografica es la de €9° 13’ longitud Oeste
y 39° 15’ latitud Sud, alcanzando de 914 m.s.n.m. en dich> cerro.

BARDA DE ZAPALA: Se denomina asi el manto lavico (basal-
tico) que en parte cubre a los conglomerados del miembro anterior.
Con el mismo culmina el ciclo de la Formacién Rio Negro.

La lccalidad de donde procede su denominacién se halla ubi-
cada a 70° de longitud Oeste y 39° de latitud Sur, con una cota de
108C m.s.n.m. en ¢l sector oriental.

Los sinénimos para este manto lavico es el de Chapualitense
y de Basalto 3.

En consecuencia y dentro del presente trabajo se adopta la
c¢enominacién antes indicada, para cada uno de los miembros de la
Formacién Rio Negro.

GEOMORFOLOGIA

Al Sud de Bahia Blanca, la configuracién de la provincia de Bue-
nos Aires, ofrece alguros cambios cuyo analisis resulta de suma im-
portancia, tanto en lo que hace al paisaje como a la morfologia y
costas se refiere. También reviste importancia por el heriio de par-
ticipar de ella la region de la cuenca sedimentaria del Rio Colorado.
Esta se desarrolla dentro del ambito provincial entre el Rio Negro y
las estribaciones australes de las sierras de la ventana.

El relieve es chato, de planicie recortaca con ondulaciones rela-
tivamente suaves, conformadas por bajios dentro de la misma lla—
nura elevada, a la que se agregan acumulaciones de arenas en cor-
dones de médanos. Este paisaje, hacia la costa se encuentra inte-
rrumpido en ciertos lugares, como ser al norte del Rio Negro por
acantilados costaneros, en general de poca altura, que limiitan pla-
yas marinas de mas o menos anchura, aunque generalmente an-
gostas.

Al sur del Rio Negro, en la provincia homoénima, se repite este
tipo de paisaje hasta Caleta de los Lorss, en el limite Norte del
Golfo de San Matias. Este paisaje se hace tipico al Sur de Punta
Rubina, mientras que hacia el Norte de la misma y sobre todo a par-
tir de la Bahia de San Blas, es chato, de muy poco relieve y con
grandes areas sometidas al reflujo de las mareas. Esta ultima zona
se extiende hasta cerca de Bahia Blanca. Por el Sur de las Sierras
Australes de la provincia de Buenos Aires se encuentra también un
rozario de bajos, cuyo centro caracteristico parece ser la Laguna
Chasico, el Salitral de la Vidriera y las Salinas Chicas. Hacia e] Nor-
te de los cuales, fuera del ambito depositacional del Grupo Rio Ne-
gro, se extiende elevado el piedemonte de las sierras.

Al Sur de los bajos se desarrolla el paisaje patagénico de me-
cetas. Es de importancia sefialar este hecho aqui por cuanto el mis-
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mo reviste particular significado geolégico por cuanto se relaciona
directamente con el tema del presente tgabajo. Dentro de este pai-
saje aparecen zonas bajas originalmente lacustres, hoy denomina-
das salares o salitrales, muchas de las cuales también presentan la-
deras y cantiles donde pueden observarse asomos de las areniscas
de Rio Negro. Entre las depresiones son notables las: del Inglés, de
Piedra y Grande, respectivamente.

Por otra parte, la forma propia de la costa, ya sea tanto por
su relieve como por su disposicion ortogonal, podria tener, fuera de
los fenémenos climaticos que han contribuido a su formacién, otros
que se relacionan con la génesis y evolucion de la propia cuenca se-
dimentaria del Colorado, reactivada en épocas recientes.

En este sentido llama poderosamente la atencién que la linea
de costa al oriente de la zona de Bahia Blanca, por un trecho de
unos 40 km, tiene rumbo Este-Oeste, y todos los cursos de agua, ya
sean permanentes o temporarios, bajan hacia el Sur hasta esa li-
nea. A unos 10 km al Este de Claromeco, ya se presenta un cambio
que al parecer es fundamental. Alli la cuenca imbrifera d:=1 Quequén
va tiene sentido Noreste y Sudeste, es decir divergente a 45° de todos
los anteriores.

En el Oeste participan de la primera regiéon mencionada el Arro-
yo Chasico, los rios Sauce Grande y Chico, el Napo:ta, el Saladillo,
el Quequén Salado y el mencionado Claromecé o Tres Arroyos. Tam-
bién deben ser incluidos aqui los arroyos que convergen al rosario
e lagunas costeras denominadas en su conjunto La Salada y del
Cangrejal, y de los que al parecer su representante mas Oriental es
el Arroyo Mendoza, y el curso inferior de los quequenes que desem-
bocan en las inmediaciones de Necochea.

Es de importancia senalar este fenémeno de caracter geomor-
folégico, por cuanto participan del arco costero suavemente convexo
hacia el Sur, Punta Desnudez, Punta Asuncion, Punta Sauce, Monte
Hermoso, Puerto Rosales y de aqui la linea de costa se interna ha-
cia el Oeste y Noroeste, hasta alcanzar la desembocadura del atroyo
Sauce Chico, a través ce una serie de islotes. Hacia el intcrior, esta
posible unidad, con igual rumbo, se extiende a La Pampa, por los
bajos mencionados precedentemente, en especial, por los ocupados
por el Salitral de la Vidriera y la laguna Chasicé que, en la Pro-
vincia vecina, se expande por la Laguna Blanca Grande.

No es improbable que este recorrido responda a reflejos del ba-
samento que en forma de escalén se extenderia a lo largo de la
costa con igual rumbo, Sin embargo, de las labores geofisicas rea-
lizadas en regién austral de la provincia de Buenos Aires, no se de-
duce con claridad la presencia de fracturas profundas, m:entras que
si podria ser tomado como el “hinge line’ del borde norte de la
cuenca sedimentaria del Rio Colorado. Ademas, como dijimos an-
tes, este es el limite norte depositacional conccido de la Formacidn
Rio Negro.

La region costanera, a partir desde Bahia Blanca hacia el Sur,
puede diferenciarse en varias unidades fisiograficas y una es la que
precisamente se extiende desde dicha ciudad hacia el Sur, hasta al-
canzar la isla o peninsula Verde y Cabo Laberinto.
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Se caracteriza, por ser de escaso relieve, sometida en gran par-
te al reflujo de marea y esta compuesta por una serie de islotes, is-
las bajas y bancos arenosos, algunos de los cuales quedan unidos
por la baja marea a la costa, conformada aqui por bahias, caletas
y ensenadas. En general aqui hay predominio de albuferas y cangre-
jales, no faltando los fangales, scbre los demas tipos costeros.

Por otra parte, entre Punta Tejada, la desembocadura del Arro-
yo Sauce Chico y Punta Laberinto, se conforma una profunda es-
cotadura hacia el Oeste, 1a cual en cierto modo puede continuarse
por la region de los bajos hasta Chasicd. Sz trata de una amplia
regiéon de relieve bajo, sometida durante el Cuartario a loz avances
del mar, el que dejo con el Querandino los depdsitos que sefialan
su paso y permanencia y donde, por otra parte, no aflora ni se en-
cuentra en el subsuelo la Formaciéon Rio Negro.

El paisaje de casi toda la regién costera se complementa con
la presencia de dunas. Estas, que en casi toda la costa Atlantica
de la provincia de Buenos Aires se encuentran presentes, son las
responsables en muchos casos, del rosario de lagunas costeras co-
mo las que hemos mencionado al tratar la zona al Este de Bahia
Blanca. Ello es debido a que se disponen en forma paralela o sub-
paralela a la costa y se originan por los vientos alisios de regular
intensidad y por la falta de capacicad de los arroyos para erodarlas
y atravesarl:s.

Hacia el sur de Punta Laberinto, hasta alcanzar la zoina de des-
carga del Rio Colorado, e] relieve es algo mas movido. Aqui hay un
cantil coztero y también b2jos elaborados dentro de la zona mese-
tiforme y dunas que coronan las elevaciones costeras.

Entre el Rio Colorado y el Rio Negro, se desarrolla una zona mas
elevada que la tratada anteriormente. El frente maritimo alcanza a
superar la decena de metros. La presencia de terrazas y mesetas
hace que la misma participe del denominado ambiente fisiografico
patagonico; acaso éste sea el sector mas nordoriental conocido del
que participa la Formacion Rio Negro. Las mesetas, las terrazas y
sus respectivos escalones, recubiertos por rodados y casquijo, se ha-
llan debajo del tapiz de arena gque en forma de manto o acumula-
cion en dunas, desarrolla verdaderos suelos en ciertas areas.

Al Sur de la Sierra de la Ventana, se extiende una extensa lla-
nura que trasciende los limites de la provincia de Buenos Aires,
internandose por el Oeste en La Pampa y por el Sudoeste en la de
Rio Negro. Su morfologia es la que corresponde al paisaje patagénico.

Al Norte de la regién deprimida ce Bahia Blanca, que alcanza
la Laguna d= Chasico, se eleva el faldeo relativamente fuerte de la
Sierra de la Ventana. Por el mismo descienden rios y arroyos, entre
los cuales los mas importantes son el Naposti Grande, el Sauce
Grande, el Bajo Hondo, el Saladillo y el Chasicé en la parte mas
occidental del area considerada. Este desagua en la laguna Chasico,
que al igual que la de Barrancas, tiene una cota de mas de 30 m
b. n. m.

Dentro de la linea de bajos y bordeandola por el Sur, se en-
cuentra una zona de médanos de 10-15 km de ancho, y que se
extiende en conjunto por mas de 70 km hasta La Pampa. Otra
franja de médanos de mas o menos 15 km de amplitud y de mayor
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extension longitudinal que la anterior, es la que arranci desde la
costa atlantica en Punta Laberinto para internarse unos 100 km.
hasta alcanzar La Pampa, luego de pasar entre las estaciones fe-
rroviarias de Origone y Buratovich.

Estas dos lineas pr.ncipales de médanos estan scbrepuestas al
paisaje antes mencionado, por ello es que las hemos incluido aqui.
En conjunto, conforman un relieve o paisaje multiciclico desarro-
llado dentro de un sistema compuesto de procesos geomoérficos. El
relieve de los médanos alcanza en ciertas ocasiones, a superar los
cincuenta metros de altura relativa. Asi la “llanura” queda, de tan-
to en tanto, interrumpida por los médanos y por los bajos, dando
la impresion de que las terrazas fueran anaqueles alrededor de los
bajos sobre los cuales a su vez se elevan aquellos.

El substratum rocoso de esta unidad estd compuesto en el
Norte, por el denominado Postpampeano y Chasicoense, donde sus
afloramientos se extienden por el Sur de la sierra de 1a Venta-
na hasta la zona de los bajos; desde éstos al Sur el predominio
de la Formacion Rio Negro es neto; mostramos sus caracteres tipicos
como se lo conoce desde d’Orbigny en adelante. En ciertos lugares
y sobre todo en la region costera marina y en la entalladura del
valle del Rio Negro aparece de tanto en tanto, el denomiuado “Rio-
negrense marino”.

En casi todos los cascs, este relieve se halla cubierto por “ro-
dacdos patagdnicos”, denominacién comun, adoptada por varios in-
vestigadores para los rodados casquijos y gravillas, a veces conglo-
merados que coronan las mesetas de la Patagonia y entre los cuales
debe ubicarse a los Rodados Tehuelches y los otros niveles mas mo-
dernos y diferenciados de piedemonte. Es de destacar que hacia el
Oeste van desapareciendo los bajos y los médanos, dardo mayor
consistencia a la presencia real de la llanura. Esta llaaura cons-
truccional, dentro de la provincia de Buenos Aires, termina casi
bruscamente contra la margen izquierda del rio Negro, cuyo valle
la recorta, dejando un cantil de unos 40 mts. de altura Sin em-
bargo, esta escotadura ejecutada por el rio antes mencionado y la
elaboracion del extenso valle aluvial, puede ser reconstruida por los
remanentes que se presentan mas al Oeste, entre ambas mesetas
y limitando sus margenes, ya dentro del ambito de la provincia de
Rio Negro. Este es el sector donde se presentan los clasicos depédsi-
tos del rionegrense. Entre los rasgos fisiograficos salientes de la
region en examen cabe destacar también, la correspondiente a la
del delta del rio Colorado. El mismo adquiere casi la forma tipica
de los deltas clasicos triangulares, con un frente al mor de unos
70 km y una longitud de mas de 50 km En él se incluyen los de-
positos de desbordes, ete. con una superficie total de un«s 1.500 kilo-
metros, de cuyos pormenores, por escapar al objetivo de este trabajo,
nos ocuparemos en otra oportunidad.

Sobre la region deprimida de] Salitral de la Vidriera — Chasicd,
debemos agregar que la misma Frenguelli (1950) la hace coincidir
con la zona baja ce San Blas. Como se dijo, esta depresién, tiene
un rumbo general Sudsudeste a Nornoroeste trascendiendo los
limites de la provincia de Buenos Aires hasta internarse en La
Pampa. Es conccida en ella la laguna Chasicé en la que el arroyo
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homénimo, el Salquilcd y otros afluentes menores vuelcan sus aguas.
El bajo de Salinas Chicas, se encuentra en la misma situacion que
la anterior y dentro del mismo ambito, mientras que su fondo, se
halla a unos 40 m. b. n. m. La laguna de Capalcé, ubicada dentro del
mismo sector, esta rodeada por alturas relativas de unos 50 m. sobre
su fondo, cl cual se encuentra a su vez, a algo mas de 12 n. b. n. m.
Quizas esta linea de bajos sea el remanente de un rio paleopleisto-
ceno decapitado, cunya captura la habria ejecutado el actual Colo-
racio. Este sector de la cuenca sedimentaria del Colorado, segun
las interpretaciones de algunos autores, corresponde a un graben
o por lo menos a un escaléon bajo, hacia el Sur, mientras que otros
lo interpretan directamente como una losa tecténica de un ancho
de unos 30 km. y una longitud que supera los 80 km. y cuyo relleno
superficial es el correspcndiente al area tratada. Otros investiga-
dores, suponen que ciertos bajos, como el correspondiente al del
Salitral de la Vidriera, tiene origen en ingresiones marinas, refi-
riéndolas algunas de ellos al Querandinense. De cualquier manera,
podemos decir que la misma se trata de una region conspicua bien
diferenciada de los sectores o areas geomorfolégicas colindantes, 3
que para nuestros fines tiene o reviste un significado especial, por
cuanto hacia el Norte de la misma, dentro de esta regién no en-
~ontramos depositos que cor-esvondan al “Grés Azuré” o Areniscas
Azules o miembro inferior de la Formaciéon Rio Negro.

Cabe senalar aqui, que en el flanco Norte del area “deprimida”,
se presenta en afloramientos del borde de la barranca, :a Forma-
cion de Chasicd, Plioceno Inf. hasta Hermosense-Irenense, la cual
tiene en estos lugares una cota estructural de 0 m, es decir, que esta
a nivel del mar y que participaria del fondo de las depresiones men-
cionadas.

Como las formaciones aflorantes son practicamente horizontales,
2 medida que se asciende por el relieve aparecen grupos o términos
mas jovenes del Pleistoceno. Este relieve asciende, hacia el Noroeste,
por intermedio de escalones y terrazas, hasta unos 100 m. s. n. m.

Hacia el Sur de las depresiones anteriores, se levantan barran-
cas abruptas quz dan una fisonomia asimétrica del paisaje. Estas
alcanzan alturas de hasta 50 m.s. n. m. Desde aqui e! relieve se man-
tiene suavemente inclinado hacia el océano y hacia €l Sur, interrum-
pido por los bajos locales ocupados por salitrales y por dunas.

Tapia (1937), cre6 el término de “planicie marginal” de la Pa-
tagonia, la que en la regién en examen es la que se extiende al Sur
de los bajos. Esta compuesta por la zona de mesctas, cortada o in-
terrumpida por algunos caiiadones y por las dos escotaduras corres-
pondientes a los rios Colorado y Negro. La altura media de est:
extensa region, es de unos 50 m. s. n. m. Se trata en realidad de las
mesetas patagonicas, coronadas por los “rodados patagonicos”.

Algunos investigadores los llaman aqui Rodados Tehuelches, pern
en realidad este nombre, debe ser reservado solamente para aquellos
rodados que coronan las mesetas correspondientes al primer nivel
de piedemonte, que hemos denominado Coyochense, y a la deposi-
cidon coetanea y original de estos rodados en forma de extenso manto
con que se cierra el ciclo depositacional correspondiente. Al con-
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junto (Fig. 27), lo denominamos Formacién Tehuelche y de la que
aquel pasa a ser su miembro inferior.

Otros naturalistas, los han denominado “rodados Aterrazados”.
que si bien sefialan su disposicién, no tienen relacion estratigrafica
o geomorfologica, con los sedimentarios y su génesis.

Esta region, también fue motivo de cierta atencion por parte de
Keidel (1919) el que la dzfini6 como de transiciéon, producto del
traslado y desplazamiento de los elementos climaticos hacia el Norte,
quedando dentro de la isoieta de 500 mm, y la relacion con la
iase cataclimatica correspondiente a la glaciaciéon andina. Esto, al mis-
mo tiempo, se habria reflejado en el traslado, también hacia el Norte, -
d= la isobaras, con el consiguiente avance e incremento de la intensi-
dad de los vientos del Oeste. Ello trajo aparejada la presencia alli
de la estepa espinosa, llegando asi dicho investigador a explicar 2l
actual relieve masetiforme regional, con sus dunas salitrales o la-
gunas en los bajios. Estz conjunto, concluye Keidel por referirlo &
un paleoclima.

En la parte correspondiente a la provincia de Buenos Aires, :l
valle del Rio Negro, tiene unos 15 Kkilémeatros de ancho, amplitud
que viene trasladando desde aguas arriba, al igual que su caracter
de llanura tipicamente aluvial. En partz ha sido rejuvenecido, lo
que se deduce por la presencia de varias terrazas laterales, algunas
en proceso dz= elaboracidon, que lo delimitan en su recorrido hacia
¢l mar. Un hecho de importancia para destacar, es el de que el cau--
ce se fue desplazando hacia el Norte, formando a la altura de la
ciudad de Patagones, una alta barranca que alcanza o supera los
35 m. También este hecho tal como se dijo, salvo la diferencia de
magnitudzs, origina un valle asimétrico con la pendiente que lo
margina por el Sur, mas suave que la septentrional.

Otra de las particularidades de importancia geomorfolégica es
de que todos, o la gran mayoria, de los componentes que integran
el sustratum en el area examinada son rocas sedimentarias, de
estratificacion practicamente horizontal y compuestas esencialmen-
te por samitas y algunas ruditas, todas de escasa consistencia, fria-
bles y hasta podriamos decir deleznables.

Este panorama, se integra con la presencia de meandros acti-
vos dentro del valle, como asi también de otros abandonados. Com-
pletando este tipo de relieve aluvial, la presencia de canadones
que desembocan en la vaguada principal, recortando la meseta en
cerritos de escasa altura. Se trata pues de un rio aléctono que no
recibe afluentes desde el pie de los Andes hasta su desembocadura
en el Atlantico.

Si nos hemos referido detenidamente en estos aspectos, es para
senalar que tal tipo de rocas no podria tensr una permanencia en
tiempo absoluto muy largo por su falta de compacidad y de cubier-
ta, pues es facilmente destruible y erodable, donde la remocién en
masa se hace sentir intensamente ante cada accién de los agsntes
metedricos o de transporte. Asi es como se pressnta en la actuali-
dad, en su estado de madurez avanzada, iniciado en fecha relati-
vamente reciente, quizas histérica. Es indudable que no debe haber
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sufrido los cambios climaticos habidos durante todo el cuartario
sino los ultimos, los que se caracterizan por ser secos o aridos.

Si las capas que soportan este relieve fueszn realmente mas
antiguas que el Psicozoico, en manera alguna habria soportado los
varios procesos cata y anaclimaticos que le dan caracter a este pe-
riodo geologico.

Con el tema de los acantilados daremos por terminada la resefia
{isicgrafica presente y lo hacemos asi, por cuanto éstos son los que
nos proporcionan los afloramientos y asomos de rocas en las me-
jores condiciones de observacién. La rprovincia de Buenos Aires,
muestra la regiéon mas oriental de la cuenca depositacional de la
Formacién Rio Negro. Fuera de las barrancas que se levantan a l=
vera de los rios, la Barranca Sur, situada a 1 km aproximadamente
5] Oeste del balneario de Loberia, presenta una alzada de unos 39
metros de altura. Su fisonomia es imponente por lo enhiesto e
su frente al mar, cuya caida casi a plomo, permite el desarrollo un
tanto estrecho de la playa que la acompana.

Otro de los acantilados de importancia geomorfologica es el que
corresponde al Faro del rio Negro. Estia edificado al igual que 1»
parranca anterior sobre capas horizontales, de origen continental
con un frente ds playa muy angosto, apareciendo durante el retiro
del mar la restinga integrada por capas mas duras y consistentes,
c¢e origen marino y que forman el substratum regional.

ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

Composicion y edad de la Formacién Rio Negro

Reunié d’Crbigny en 1842, bajo el nombre de “Terrain Tertiare
Patagonien”, a todos los depdsitos marinos del Terciario que se
encuentran entre el Estrecho de Magallanes y Entre Rios y locs
uvbica estratigraficamente entre el “Tertiare Guaranien” abajo y las
‘“Argile Pampien” por encima.

Exploré los depésitos marinos y continentales de la costa de
Rio Negro, en los acantilados de la desembocadura del rio homé-
nimo, haciéndolos coetaneos con los de Entre Rios. Mas tarde en-
contré sedimentos con Ostrea Hatcheri, siendo éstos los verdaderos
depositos patagonicos, aunque los confundié con los de Ostrea pa-
tagonica del Entrerriense. Es por esta circunstancia que llegd
considerar a todos los depésitos marinos de la costa Atlantica coms
pertenecientes a una sola formacion, a la vez contemporanea de
la aflorante en el rio Parana.

Por otra parte se ocupd, por primera vez, extensamente del
miembro inferior de la Formacion Rio Negro, al que denomind “Gres
Azuré”. Indicé que las capas marinas que las soportan afloran hasta
unos 50 kilémetros aguas arriba de la boca de dicho rio, hasta unas
ires leguas al Noroeste de Carmen de Patagones. Dijo también con
toda claridad que en la parte media del perfil se encuentran Ostrea
ferrarisi, algo erodadas. Estin en el seno de areniscas siliceas ro-
jizas, pero en Ja capa superior la arenisca con los mismos fésiles
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“npon dans leurs position naturalle, prend, comme a la Barranca
Sur”, adquiere un tinte verdoso que se continua a las partes su-
periores. ..

También senalé que la deposicion de estas rocas se realizé bajo
agua, aunque luego indica que tienen senales y rastros de gotas
de lluvia.

Se ocupo también de la génesis de los bajos y depresiones den.-
tro de la extensa llanura, muchos de los cuales son salares y sali-
trales con desarrollo mayor en el sentido Noroeste-Sudeste.

Esa disposicion la explica por el levantamiento de la Cordillera,
la cual a la vez que imprimirle la pendiente que actualmente tienen,
cus corrientes de agua los habrian excavado hasta mas de 40 metros
de profundidad. Igual origen le asigna a los fuertes depdsitos de
guijarros. Quizo explicar la presencia de las depresiones y de sus
salares, por las fuertes corrientes de agua salada venida desde la
Cordillera, diciendo que éstas sz2rian posteriores a las formaciones
marinas y ¢ue podrian ser coincidentes con las arcillas pampeanas.

También se ocupé de los depdsitos marinos de la Bahia San
Blas con restos aun de formas vivientes, que corresponden al Qus2-
randinense y de los que luego se ocupara también Doering (1907).

d’Orbigny en resumen dijo que abajo hay depdsitos marinos fo-
siliferos de formas extinguidas. A ellos se le superponen areniscas
con osamentas trituradas de mamiferos y también madera fésil. A
la vez estas capas contienen fosiles de agua dulce, como Unio diluvii,
Chilina y restos de peces. Por otra parte esta seccién hacia el norte,
soporta una alternancia de areniscas y arcillas con yeso y al sur las
areniscas azuladas, estériles y con un espesor de unos 11 metros.

2 intercala una capita de 50 centimetros de calcareo compacto y
le sigue arenisca gris azulada, cuyo conjunto denominé “Gres Azuré’.
De lo expuesto se deduce que el primer grupo corresponds a lo que
luego denominara Entrerriense marino, micsntras que los que se le
asientan son los de la Formacion Rio Negro.

Por su parte Darwin (1846) incurre en la misma confusién que
d’Orbigny. Estudié el Entrerriense y el Rionegrense al Sur de la
desembocadura del rio Negro y en la zona costera que alcanza hasta
la desembocadura del rio Colorado. Ademas, investigé 21 Entrerrien-
se del Golfo de San José, etc., extendiéndose hasta Santa Cruz, con
sus exploraciones.

Los fésiles col2ccionados fueron luego descriptos por Sowerby
(1846), resultando un conjunto faunistico diferente del Entrerrience,
creyendo al igual que su predecesor quz todos los afloramientos
marinos de la costa Atlintica de la Patagonia, tendrian la misma
edad y que quedarian en consecuencia incluidos en el denominado
Entrerriense, Terciario de la Formacion Patagonica. En épocas mas
recientes, la misma situacion se rzpite con Wichmann (1918-b-1919).
Este apresurado conjunto de deduciones se une a la de Puerto Pi-
ramides. Aqui, una intercalacion al parscer continental dentro del
complicado Entrerriense y que fuera denominada “Rionegrense Con-
tinental” trabd la exacta ubicacién cronolégica de estos d=pésitos,
a la que Darwin la denominé “Rio Negro Sandstone” y en su géne-
sis supuso que una fuerte actividad volcanica en la cordillera, fue
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la que origin6é la presencia de los espesos depssitos de piedras
pémez dentro de sus sedimentos, lo mismo que de arcilla plastica
en las rocas observadas en el valle, cerca y hasta la desembocadura
del rio Negro.

Sobre la base de las exploraciones realizadas por C. Ameghino
(1890) y posteriormente, F. Ameghino (1903-1906), coloc6 al “Rio-
regrense marino” en el piso Paranense de la Formacién Entrerrians,
en la que figura como el horizonte mas alto del Piso Mesopotamico
y que a la vez lo ubica en el Oligoceno superior. Al tratar concre-
tamente a las “Areniscas Azuladas” de rio Negro, lo hace sobre i
base de que éstas se asientan discordantemente sobre la seccidn
marina, como observara en el perfil de Puerto Piramides de la Pe-
ninsula de Valdés, aunque alli faltaria el mencionado Piso Mesopo-
tdmico. Finalmente la coloca en la Formacion Araucana y a ésta
la lleva al Mioceno inferior, indicando que se trata de depésitcs
fluviales. Dicho Rionegrense lo coloca en la base de esa formacion
v que anteriormente denominara Tehuelche antiguo, también ubi-
cado en el Mioceno inferior.

Si bien es acertada su suposicién sobre el origen de estos de-
positos, la edad que les asigna dista mucho de la real, concretand»
en consecuencia una secuencia estratigrafica con los respectivos
movimientos diastréficos, tal como la que he presentado en el gra-
fico de la Fig. 26.

Uno de los investigadores que mas aportara al conocimiento es-
tratigrafico de la Formacion Rio Negro fue Wichmann (1918 a,
b -1919).

Luego de sostener que en el ambito de Bahia Blanca y hacia =1
Norte y Este no se encuentran depésitos de esta formacién, extendio
sus estudios por toda la region situada al Sur hasta alcanzar los
contrafuertes nordorientales del macizo del Chubut. Hacia el oes‘e
abarc6 los valles de los rios Negro y Colorado, internandose hasta
cerca de sus cabeceras (1927-1928-1934).

De los componentes de la Formacion Rio Negro, ha descripto
una buena cantidad de perfiles de localidades clasicas, las que en
gran parte son coincidentes con mis observaciones. En este sentido
podemos decir que pese a que tuvo en sus manos todos los elemen-
tos de juicio necesarios, no se dacidi6 a ubicarla correctamente ecn
el sentido geocronolégico.

Los antecedentes existentes sobre la Formacién Rio Negro em-
rero, no permitieron que Wichmann se desprendiera de la ubicacion
cronoldogica prefijada y en relacion a los Rodados Tehuelches, cl
Entrerriense, etc. El1 Rionegrense marino de puerto Piramides se
creé como cubierta de una posible intercalaciéon continental de 10
metros de espesor, fundandose aqui el Ricnegrense continental (in-
ferior) .

Los sedimentos por debajo eran Entrerrienses y los superiores,
Rionegrense marino. Aqui el criterio paleontolégico no se utilizé con
con igual rigidez a efectos de determinar que ambos depdsitos son
de la misma edad, que contienen los mismos fésiles y que en con-
secuencia no podian ser el fundamento para crear nuevas entidades
cstratigraficas, con nombres y edades diferentes. Su parecido lito-
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légico con aquellas del sur de la provincia ds= Buenos Aires, resulty,
tal como también asi lo expresa Teruggi (1954, 1959, et. al 1964), de
que la fuente genética son las mismas desde el Crzatacico superior.
tal como se ha bosquejado en la fig. 1. Por otra parte este factor
no ha sufrido mayores variaciones durantz el ultimo periodo gen-
iégico. La diferencia consiste en las “razones geomorficas” que las
afectan. Asi hemos visto que en ciertos casos se han comparado for-
maciones haciéndolas equivalentes, basados en uno u otro caracter,
pzro su analisis determinan que se han desarrollado en ambitos cli-
maticos diferentes, cuya coexistencia ambiental es imposible.

Tampoco 2s posible realizar comparaciones con depositos ori-
ginados en diferentes etapas evolutivas del relieve y en distintos
ciclos geemorficos. Muchas de estas cuestiones Wichmann las presin-
1i6, pero no alcanzdé a desprenderse de los esquemas en boga en es2
entonces.

En este s@=ntido dijo que ‘“debo mencionar otro conglomerad)
como formacion cuaternaria, el cual se encuentra en toda la cosia
en los alrededores de la Bahia de San Antonio”. “Se compon2 de
rodados cementados por carbonato de calcio, con conchillas y cara-
coles triturados y gastados. Encierra también en algunos lugares las
grandes ostras terciarias mencionadas. Cerca de Barranca Final, este
conglomerado pasa a arenisca calcarea dura, de grano grueso, ho-
rizontalmente estratificada en parte, con muchos detritus de con-
chas”. “El espesor de esta capa parece ser bastante considerable,
cobre todo a juzgar por las muestras suministradas por la pesrfora-
cion de San Antonio Oeste. Descansa directamente sobre capas ma-
rinas terciarias”... “También en la Bahia Ross encontré en cier:o
punto, a algunos metros sobre el nivel del mar, un banco de un
metro de espesor, descansando sobre la Arenisca de Rio Negro, com-
ruesto”... Aqui, Wichmann al referirse al banco de la Bahia Ross,
-estd mencionando el mismo de la Bahia Creek y de Barranca Final,
es decir al mismo banco que muestra en la ldmina III; de su tra-
bajo (op. cit. 1919). Es decir que este investigador en primear tér-
mino dice que se trata de un depdsito basal de iniciacion de un
nuevo ciclo sedimentario y en segundo lugar, y esto lo expresa con
toda claridad, que se trata de casquijo y fragmento de molusceos
cuaternarios, en los que hay redeposicion casi “in situ” de ciertos
elementos mas resistentes. Finalmente y lo avala nuestra suposiciéon
as que, mientras a este banco le asigna edad cuaternaria, cosa que
repite en varias oportunidades en su obra, lo incluye en definitiva
dentro del Rionegrense, asignandole a esta formacion edad tercia-
ria, con lo que aquél también pasa a szr terciario.

Por su parte, L. Kraglievich (1930), al referirse a la formacién
de las Areniscas Patagonicas de Roth (1908) (“Die Patagonische
Sandstein Formation”), indica que son anteriores al Santacrucense
tipico, de modo que su antigiiedad se remonta al Oligoceno inferior,
abarcando entonces el Oligoceno, €l Mioceno y parte del Plioceno.
Ademas reconocié cuatro pisos, cuyo resumen final se muestra en
la Fig. 26, colocando el Rionegrense en el Plioceno y haciéndolo sin-
créonico con su Mesopampeano 0 sea con el Pampeano inferior de
Ameghino.
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Por su parte Leanza (1941) indica que el Rionegrense (Plioceno!
descansa en discordancia sobre las tobas terciarias del Colloncurense
v a su vez esta cubierto por un manto de basalto. Mas tarde, sl
referirse a las correlaciones del Hermosense (1948) con terrenos
Pampeanos y Araucanos, dijo que son practicamente imposibles por
cuanto los fésiles de colecciones que de aquél proceden, fueron oh-
tenidos de tres horizontes geoldgicos diferentes.

Por su parte, Groeber (1949), al tratar el tema del Rionegrense,
cice que desde los comienzos del Mesozoico, hasta el Mioceno medio,
1o region al Sur de Bahia Blanca estaba sumergida, manteniendo una
escasa altura sobre el nivel del mar. Esta circunstancia permitié la
conservacion de los estratos Pérmicos, alcanzados por la perforacion
de Y.P.F. en Pedro Luro, a unos 3.000 m. de profundidad, Sin em-
bargo cabe recordar que en la cuenca Mesozoico Neuquina, luego de
los movimientos diastroficos del Intercretacico (Patagonides), la pen-
diente continental fue Atlantica. A partir de esta época se producen
varias oscilaciones epicontinentales, siendo la mas antigua la del Lon-
cochense (Groeber 1955), es decir que en el sector considerado prac-
ticamente no hay depdsitos Mesozoicos. Luego de ello sobrevienen 1os
movimientos correspondientes a la Primera Fase del Primer Movi-
miento Andino (Laramico), produciéndose una notable penillanura y
la deposicion consecuente y discordante del Rocanense-Malalhueyano
de edad Eocena inf. Sin embargo debemos convenir con Groeber que
ia zon2 en examen tuvo casi siempre caracter negativo, integrando
la Cuenca del Colorado, donde se preservaron las formaciones mas
antiguas, puestas en evidencia por la perforacion de pozos. En Pedro
Luro, el Cretacico mas alto y Paleoceno podria estar representado por
unos 1.300 m. de sedimentos. También en esta época se produce una
reactivacion de las lineas tectonicas preexistentes, situacién similar
2 la de todas las cuencas de la costa Atlantica del extremo Sur del
Continente.

Luego Groeber menciona la ingresion marina generalizada que
i:cluye la llanura Chaco-Paranense, que con un espesor de unos
2.000 m la hace culminar en el ambiente Paranense - Entrerriense.
Lespués del retiro del mar se produce la fracturaciéon y ascenso con-
tinental.

A continuacién (op. cit. p. 240) manifiesta que sobre ellas se
scumularon las Areniscas del rio Negro o Rionegrense. Estos depd-
citos se extienden desde el pie oriental de la Cordillera, hasta el mar,
ciguiendo la depresién ocupada por los rios Negro y Colorado, que
desde la longitud de Choele-Choel, se abre en abanico hacia el Este
3 Noroeste. Puntualiza que en direccion a Monte Hermoso, el Rione-
greonse cambia un tanto de composicion, acusando sus depdsitos las
influencias de un clima considerablemente mas humedo. En este
sentido concluye manifestando que con los comienzos del Cuarta-
rio, “estos sedimentos que alcanzan un espesor de unos 100 a 150 m:
fueron sustituidos por otros, niucho menos potentes que consisten
en rodados procedentes de la Cordillera y del Noroeste de Rio Negro,
elaborados por los glaciares que revisten estas regiones y transpor-
tados hacia el Este por la porcién del piedemonte de esta masa de
hielo, como se tratara de demastrar méas adelante”.
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Al respecto cabe sefialar que los depodsitos mencionados son de
edad Cuartaria, como se demuestra en el presente trabajo, a los que
Groeber, en el Eocuartario los hace cubrir por las camadas de roda-
dos antes mencionados. Implicitamente se refiere a los Rodados
Tehuelches y éstos son también Cuartarios y anteriores a la Forma-
cién Rio Negro (véase Figuras 26 y 27), mientras que los que lo estan
cubriendo, forman con la misma una sola entidad estratigrafica, co-
mo cierre del ciclo de elaboracién del segundo nivel de piedemonte,
en el que ademéis deben incluirse todcs los depositos que se inter-
calan entre el nivel de base de erosion o de nivelaciéon o de denuda-
cion contemporanea y los conglomerados que lo coronan,

Ademas, eztos depdsitos, cuyo conjunto he denominado Forma-
ciéon Rio Negro, esta coronado por las efusiones de basalto y su sé-
guito de tobas, conocido como Basalto III o Chapualitense, segun
Groeber. Este ciclo es indudable que se inicia mucho antes que los
limites fijados anteriormente, tal como ya lo insinuara en su orortuni-
dad Darwin. La enorme cantidad de piedra pémez y toba que integra
el miembro Alcafilo o Plioceno Blanco (Padula, 1951) proviene de
ecte ciclo eruptivo que también menciona Groeber y contradice asi
su propia premisa. En la Figura 27 se dan los miembros que com-
ponen a la Formacion Rio Negro.

Al tratar la morfologia de la provincia de Buenos Aires, @ren-
guelli (1950) resume sus ideas y se refiere a la vez especificamente
a. tema estratigrafico, manifestando (op. cit., p. 15) que es igual
a Entre Rios donde el Plioceno esti compuesto por el Puelchense que
cubre al Rionegrense, el cual se asienta sobre e] Entrerriease. Indica
que este ultimo asoma en la barranca Sudoeste de la desembocadura
del rio Negro, en la costa Atlantica, mientras que sd¢lo aflora en
parte en el extremo austral de la provincia de Buenos Aires, apa-
reciendo en algunos trechos de la costa y en la que se ve solamente
su parte superior. Se trata de depdsitos de aguas poco profundas en
cuya parte inferior hay intercalaciones de bancos ostreros con Ostrea
patagonica d’Orb., acompafiada por Arca Bomplandiana d’Orb., Os-
trea Alvarezi, d’Orb., Myochlamys paranensis, d’Orb., y otros raros
moluscos de la fauna marina del Entrerriense.

Luego, al proseguir con la descripcion dice que en su parte su-
perior la formaciéon (op. cit. p. 16) a menudo termina en capas
lenticulares de arcillas grisiceas o rojizas, coincidiendo con nuestra
apreciacion de que éstas marcan el limite superior del mencionado
Entrerriense.

El Rionegrense que le sigue encima, forma la mayor parte de las
barrancas y predominando en todos los perfiles del Sur de la pro-
vincia de Buenos Aires. Se trata de las rocas cuya composicion ya
hemos mencionado. Al referirse a los fdsiles, Frenguelli dice que son
de rara presencia, encontrandose algunas cascaras de moluscos de
agua dulce, como Diplodon sp. y Chilina sp. y alguncs huesos de ma-
miferos, como Megamys sp., Cardiotherium sp., Trachytypotherium
sp. y Eutatus sp. Rovereto (1914) da una lista de mamiferos encon-
trados en un pozo de 46m. ubicado a 55 km. al Norte de Conesa y es
la unica mencion de la presencia de estos fésiles en el Gres Azuré
de d’Orbigny. Debo suponer que tanto unos como lcs otros tienen otro
nivel estratigrafico de origen y que probablemente provengan del
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Calchaqui (Charito) de Groeber o del Chasicoense. El Puelchense,
que segin Frenguelli le sigue encima, se origina por la remocion
eodlica de aquél y que su aspecto y componentes han sido comparados
con el lcess pampeano, con el que se lo sincroniza, “pero eviden-
temente correspond2 en cambio, a las arenas subpampeanas, esto
es a las arenas similares que, en el subsuelo de Buenos Aires y en la
barranca del rio Parana, en Entre Rios, yacen inmediatamente
cebajo del Pampeano”.

Feruglio (1950, t. I, p. 6) al referirse al tema expreso que a
raiz de los descensos intermitentes la Patagonia quedé sumergida
en varias oportunidades y entre ellcs durante el Rionegrense cuyos
depositos marinos rellenan una amplia y profunda cubeta situada
entre las entalladuras de! Golfo de San Matias y Bahia Blanca. Mas
adelante (p. 15) manifiecta que en la seccion situada al Norte del
Paralelo 43, la cubierta terciaria se reduce a los estratos marinos
v continentales del Entrerriense y Rionegrense. A estos sedimentos 19s
sitia en el Terciario mas alto, con un espesor total de algunos cientos
de metros. Esta mencion la realiza al referirse al tipo de rzlieve
mesetiforme predominante en toda la region extrandina de la Pa-
tagonia.

Continua (op. cit., p. 18) diciendo que la transgresién Entre-
rriense-Rionegrense, que ubica en el Mioceno superior o Plicceno,
afecto tan sélo, la franja costera al Norte del Paralelo 45. Pero pre-
viamente indica que la transgresion patagoniense del Oligoceno-Mio-
ceno, fue mas general, pues abarcd toda la Patagonia, exceptuando
probablemente el area situada al Norte del Paralelo 45. Con estas fa-
ses talasicas, alternarcn tres fases continentales durante las cuales
se depositaron los sedimentos con restos de mamiferos, en tres series
principales separadas entre si por intercalaciones marinas.

El primer ciclo comprende el Riochiquense y las tobas de Sar-
miento, el segundo al Santacrucense y el ultimo a] Rionegrense. Es
decir que en el Sur, la faja costera al Norte del Paralelo 45 sufrio
un nuevo descenso con un avance del mar Entrerriense-Rionegrense,
segun Ferugiio (op. cit., p. 19) emergiendo luego para dar origen al
extenso manto de areniscas continentales del Rionegrense, la que se
prolongo desde el mencionado paralelo hasta el rio Colorado. Indica
luego que los ascensos erirogénicos mas importantes se produjeron en
las partes centrales encerradas respectivamente por los rios Negro y
Chubut y por el Deseado y Chico de Santa Cruz, donde hoy afloran
complejos del basamento y la placa porfirica.

Este cuadro explicativo de Feruglio resulta un tanto complejo,
con balanceo continental empirico, con un eje Norte-Sur y otro Este-
Oeste, ubicado este ultimo mas o menos en el Paralelo 45. Por otra
parte no se conoce depdsito parecido al de la Formacion Rip Negro
en toda la Patagonia, fuera del ambito depositacional de éstos.

Feruglio también sefiala que la diseccion del Rionegrense fue mas
profunda por sobre elevamiento, el que aumento hacia la Cordillera,
donde el tablero mas alto de la meseta quedo reducido a tableros ais-
lados, mientras que en la costa ain se conservan las terrazas de gran
extension y superficie llana, feromeno que se habria producido du-
rante el Mioceno-Plioceno.
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Al referirse Feruglio al Entrerriense y Rionegrense del Golfo de
San Jorge dice que el pasaje es gradual y que el limite entre ambos
es convencional, a lo que podemos agregar que puede que se haya
intentado diferenciar entidades dudosas o inexistentes. En cierto mo-
do, Rovereto (1921) en relacion a estos temas ya habia rectificado
lo expuesto por Ameghino (1906, p. 255 y Figura 58) sobre el perfil
de Puerto Piramides.

Pcr otra parte Feruglio mismo indica que la separacion bioestra-
tigrafica no es muy exacta, tal lo expresara Rovereto, ya que la
Ostrea ferrarisi se encuentra dentro de las capas transicionales del
Entrerriense al Rionegrense, respondiendo a una emersion temporaria
el paquete intermedio ce Puerto Piramidezs, segun lo observara Fren-
guelli (1927) como separacion entre las dos entidades. Feruglio sin-
tetiza su expresion respecto al problema diciendo que el Rionegrense
marino representa la continuacién inmediata del Entrerriense, siendo
la transicion al Rionegrense continental, cel todo paulatina, por lenta
y gradual regresion. Por otra parte (op. cit. t. II, p. 273) al refe-
rirse a la fauna Entrerriense-Ricnegrense indica que ] 41 % son for-
mas exclusivas del primero y de ellas el 61 % son lamelibranquios.
Por su parte al tratar el Rionegrense marino del Chubut dice que
el 31 % de las formas son aun vivientes y el 15 % comunes con las
del Entrerriense, apareciendo 4 formas nuevas, de las cuales tres son
vivientes. Es decir que una es continuacién de la otra y que ade-
mas se contintan en las correspcndientes a las de las terrazas ma-
rinas con predominio cada vez mayor de las formas vivientes, hasta
llegar a la fauna actual, todo lo cual habla muy en favor de la ju-
ventud de unas y otras, a la vez que de las pocas variaciones am-
bientales que las pudiese haber afectado.

Criado Roque (1950, p. 236, figura 2) ubica al Rionegrense por
arriba de los Estratos de Pincheira y por debajo cel Tristecense,
dentro del Terciario superior, junto a] Palaocolitense. Sefiala que en
la zona de su examen tienen poco desarrollo aflorando en ccntados
lugares, no pudienco observarse el contacto con el grupo infrastante.
Sus afloramientos se encuentran cerca de la parte mas alta del Cerro
Eutald, donde se asientan discordantemente sobre el Colloncurense y a
la vez se encuentran truncados por el primer nivel de piedemonte o
cubiertozs por el Basalto Chapualitense inferior (Basalto III). Al
tratar el Tristecense, puntualiza que no ha padido observar las rela-
ciones con el yacente, para el caso el Rionegrense. Segun la corre-
lacion el Tristecense seria equivalente de los Rodados Dislocados de
Stappenbeck, de los Puna Chotter de Penck y de la Formacion del
Rio Diamante de Boehm, que por no haber sido dislocada la coloca
en el Pleistoceno, mientras que Criado Roque (op. cit., cuadro 3,
P. 253) 1o ubica al Rionegrense en =l Plaisancense, por arriba de la.
prefase del Segundo Movimiento Andino (Plioceno) y por debajo de
la Tercera Fase. For otra parte puntualiza que en ningin perfi] en-
centré a este grupo y el Tristecense superpuestos. En realidad ello se
explica si se tiene en cuenta que el Rionegrense por ser mas joven
que el Tristecense y en ciclo geomorfico distinto se encuentra topo-
craficamente mas kajo que aquél rellenando un relieve dentro del
Cuartario y por debajo del nivel correspondiente a] primer piede-
monte y no debajo de éste, pues debe ser debajo del segundo como
pcr otra parte lo aclara con la presencia del basalto Chapualitense.



C. 1. C. DE Ferrariis, Estudio estratigrdfico... 105

Teruggi (1954, p. 187) indica que hay concordancia entre la com-
posicién mineralégica de los depdsitos rionegrenses del Valle del Rio
Negro y los pampeanos, en relacién a su contenido y origen de las
cenizas “lo que demostraria un origen comun o la derivacion del se-
gundo a partir del primero”. Al referirse a la sedimentacion del Cua-
ternario dice que éste “no ha reunido las condiciones fisicas y quimi-
cas necesarias para producir la alteracion de estos minerales o bien
simultanea o alternativamente, que no ha transcurrido el tiempo
recesario para ocasionar esa alteracion”. Dicho autor se refiere aqui
a los sedimentos cuaternarios inmaduros y con ello explica las con-
diciones en que se encuentran los minerales dentro del rionegrense,
coincidiendo asi con nuestro punto de vista. En 1964 colocé a tales
cepositos en el Plioceno, debajo de los Rodados Tehuelches, a los que
ubica en el Pleistoceno. Indica a la vez que entre ambos no existen
complicaciones tectonicas. Luego trata el problema de la madurez
textural y dice que esta dado por las especies metaestables e inesta-
bles, lo que demostraria que la accion climatica no ha sido muy
efectiva en la destruccién y descomposicion de esos componentes de
reducido potencial de meteorizacion. Ello puede ser explicado, en re-
lacion al Rionegrense, por cuanto los detritos basalticos y su séquito
de elementos piroclasticos, son de edad cuaternaria como lo demues-
tro en este trabajo.

En relacion a los esquemas de dataciéon del Pleistoceno, el Basalto-
11-Coyocholitense, desde su destruccion y redeposicion en la Forma-
cién Rio Negio, a partir del tiempo de su efusion, habrian transcu-
rrido 75.000 afos. Las efusiones preparatorias del Chapualitense y
parte de sus tobas incluidas en el Tilhuense y Chapuense de mi es-
quema tienen una edad maxima total de unos 150.000 afios, lo que
hace un total para ambos conjuntos de unos 225.000 afos. Por otra
parte poca es la participacion de las eruptivas basicas anteriores en
el mencionacdo grupo.

Otro hecho a tener en cuenta de las conclusiones de Teruggi
11959) es de que en la region inmediata y hasta varios kilometros
trerra adentro, solo se encuentran depdsitos que deben ser referidos
2] Cuaternario y que se encuentran en pleno proceso de destruccién.

Por su parte y en relacion a la edad de las rocas del genérica-
mente denominado Rionegrense, J. L. Kraglievich (1957), menciona
¢ue en la zona de Barda Negra, entre Ramoén Castro y Cerro Lotena,
Eiondi habria encontrado un fosil, cuya clasificacion determina que
se trata de un Carolozittelia cf. tapiroides, Amegh. Se trata de una
forma primitiva del Eoterciario y segun este autor el sedimento que
lo contiene es el Balsense (Groeber) y en consecuencia seria el primer
fosil determinable de dichas capas. Sobre esta base, (op. cit., p. 22) en
relacion al perfil de la Balsa Cordoba paraleliza las areniscas entre-
cruzadas del Rionegrense con el Friasense, del Mioceno superior, que
se hallaria cubierto directa y discordantemente por el Segundo Nivel
ae Piedemonte de Groeber. En este sentido debemos indicar que el
término inferior del grupo en este caso, como toda Formacién Rio
Negro, se encuentra rellenando un relieve excavado dentro de un
valle y es por ello por otra parte que se trata de un depdsito de
Valley in Valley y que denomino en conjunto formaciéon y consecuen-
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temente el coronamiento del ciclo, representado por el miembro Cerro
Bayo Mesa (Chapuense, o “Rodados del Segundo Nivel Pedemon-
tano’’), pareceria discordante.

Finalmente Andreis (1964) sefiala las dificultades que encontré
rara fijar la edad de estas rocas, concretando que las mismas debe-
ran hacerse sobre la base de las intercalaciones marinas que contiene.
En principio la ubica en el Plioceno a Mioceno sup. Luego se extiende
en su estructura y ambiente depositacional, mencionando la presencia
de restos vegetales e invertebrados, todos de agua dulce, a la vez que
depdsitos de este origen, de poco relieve y relacionados con el plano
aluvial, con areas lacustres marginal, etc. pero que no es de cauce,
stgin deduce del analisis de los parametros estadisticos utilizados
Esto confirma nuestra exposicion a la vez que lo ya expresado por
otros investigadores, asignandole el doble origen de edlico y aluvial
a estos sedimentos. En la parte oriental podria tratarse de depdsitos
mayormente deltaicos. En relacion a este ultimo parrafo, quedaria
aun por determinarse la direccion y persistencia de los vientos du-
rante ese periodo geolégico. Este podria tener un angulo de casi 90°
de divergencia con el de las paleocorrientes fluviatiles a la vez que
habria sido uno de los factores mas importantes en la distribucion
y transporte como asi también de la acumulacion loéssica de la region
periglacial. Ademas el tipo gradacional del depdsito que menciona
Andreis, puede explicarse por el proceso eustatico que la afectd.

Los “Rodados Patagénicos”. Su origen.

Con esta ceterminacién generalizada se conocen la mayoria de
las cubiertas de rodados que en distintos niveles coronan las mese-
tas australes del pais. Algunas de ellas son depositos primarios y
los escalones o terrazas, o niveles mas bajos, son en gran parte rede-
pdsitos de aquéllas.

Se debe a Darwin (1846) una de las menciones mas antiguas al
respecto. Los considerd de origen marino denominandolos a la vez
“Great Shingle Formation”. Esta a su vez cubriria coladas basalti-
cas. Dice que el mar habria sido el agente dispersante de los rodados
en su retroceso, distribuyéndolos uniformemente, luego de haberlos
arrastrado desde la Cordillera.

Por su parte Moreno (1899), Nordenskjold (1898-b), Roth (1898)
+ Steinmann (1908) son partidarios del origen glacifluvial de estos
rodados. El primero de ellos dio a conocer el antiguo recorrido del
rio Limay, que de ser asi, por su posicion austral en relaci(rn al
actual Limay-rio Negro, habria contribuido juntamente con éste y
el Colorado a la génesis de la Formacion Rio Negro (Fig. 1).

El nombre de Rodados Patagoénicos fue dado por Doering (1882)
inclinaincdose también por su origen fluvioglacial, mientras que la
tosca de la zona central y Norte de la provincia de Buenos Aires
pasa a la parte superior de esos rodados del altiplano patagodnico,
denominandolos Piso Tehuelche, al que relaciona con el periodn plu-
vial cuaternario. Finalmente lo lleva al Horizonte Superior Tehuel-
che, describiendo a la vez (1916) al Rionegrense presente en el am-
bito del curso inferior del rio homénimo.
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Por su parte Keidel al referirse a este elemento estratigrafico
(1919) dice que en la Pampa de Castillo cubren en discordancia ero-
siva al Plioceno.

Caldenius, en su especifico trabajo sobre este tema, en relacion
a lo manifestado por Darwin (op. cit.) o por Hatcher (1897) o &
los escalones<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>