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Proélogo

En mis primeras actividades docentes ejerci como profesor en el Liceo “Victor Mercan-
te”, secundario dependiente de la Universidad Nacional de La Plata, donde me tocé ensefiar
una materia denominada ‘Mineralogia y Geologia’. Esta comenzaba con una fuerte influen-
cia de las formas cristalinas, lo cual fui tratando de modificar en el poco tiempo que estuve
en esta tarea, hacia los aspectos regionales como por ejemplo la evolucién del continente de
Gondwana o el origen de las montafias. Asi pude observar que eran temas que a los alum-
nos les interesaban y si bien contdbamos con textos adecuados en nuestro idioma, no eran
accesibles facilmente. Por ello en la retrospectiva, creo que el Manual de Geologia presen-
tado por el Dr. Ricardo Varela, conforma un texto didactico y ameno que cubre esa amplia
necesidad para quienes desean conocer mas sobre la tematica de nuestro Planeta Tierra y su
fascinante evolucion, contando ahora con el avance del conocimiento plasmado en el nuevo
paradigma de la tecténica de placas. La experiencia cientifica y docente de Varela, dada por
un largo camino que hemos recorrido juntos desde la década de 1960, le ha permitido volcar
sus conocimientos en forma sencilla, transfiriendo a la comunidad un aporte valioso que
servird para el lector interesado y también para la ensefianza esencialmente en los niveles
pre-universitarios y terciarios.

Esta preparado el texto en diez capitulos que recorren todos los temas importantes so-
bre nuestro Planeta, con graficos y fotografias de su propia produccion o adaptadas como
complemento. El texto sigue una linea coherente, que va introduciendo al lector en los te-
mas mas relevantes de la Geologia tanto en los aspectos enddgenos como exégenos. Trans-
cribe as{ Varela los caminos de un gedlogo inquieto que ofrece con toda la generosidad
de su amplia experiencia de campo y gabinete, para que sirva a la ensefianza y el estudio
tratando también de generar inquictudes en los lectores y quizas hasta despertar vocaciones.
Los cambios paradigmaticos ocurridos en la comprension de la dindmica de la Tierra los ha
planteado Varela con sencillez en un Manual que recomiendo para aquellos que son curiosos
de lo que ocurre a nuestro alrededor, comprender como esta conformado geolégicamente
el territorio argentino con sus sistemas montafosos, la actividad volcanica y los riesgos
naturales. Estimo que la ensefianza de la Geologfa: ‘rama de las Ciencias Naturales que se
ocupa del estudio de la Tierra’, deberfa tomar un fuerte impulso en los niveles educativos
mencionados para complementar y actualizar permanentemente sus contenidos, por lo que

doy la bienvenida al Manual que nos ofrece el autor.

Dr. Carlos Alberto Cingolani

Profesor Titular UNLP-Investigador CONICET
Jefe Division Geologia del Museo de La Plata



Nota del autor

Me sitio en la mitad del siglo pasado, cursando el bachillerato en el Colegio Nacional de la Uni-
versidad Nacional de La Plata. Recuerdo los oportunos comentatios de algunos profesores y un
cuadernillo de orientacién de la Facultad de Ciencias Naturales y Museo, que llamaba a cursar el
primer aflo en comun de las licenciaturas en biologfa y geologfa. Ia asignatura Geologfa General des-
plegd con simpleza el total de los temas; luego en los afios sucesivos la ampliacion correspondiente.

En el arranque tuve acceso a libros de autores extranjeros traducidos al espafiol, como Prin-
cipios de Geologia Fisica de Arthur Holmes y Principios de Geomorfologia de William Thor-
nbury, junto al libro tipo manual titulado Elementos de Geologia Aplicada de los profesores
argentinos Cristian S. Petersen y Armando F. Leanza.

Tempranamente el Profesor Angel V. Borrello me invit6 a participar en las tareas de investi-
gacion de la Division Geologia del Museo de La Plata y Departamento Geologia de la Comision
de Investigaciones Cientificas de la Provincia de Buenos Aires (CIC). En ese medio se completd
mi licenciatura y luego el doctorado, con la agradable y beneficiosa compafifa de los Profesores
A.V. Borrello, A.]. Cuerda, O.C. Schauer, J. Venier, U.J. Zucolillo y los entonces jovenes gedlogos
C. Devizia, R. Scanavino, M. Guichén, E. Méndez y C.A. Cingolani. Tuve la suerte de partici-
par en las distintas escalas que involucran en gabinete y campo a la Geologfa Histérica, con los
recursos de la Estratigrafia/Bioestratigrafia y el mapeo geoldgico, y también en las pioneras
actividades de laboratorio para medir el tiempo geoldgico, iniciadas en la CIC, luego continuadas
en el Instituto de Geocronologia y Geologifa Isotépica INGEIS) y en el Centro de Investiga-
ciones Geoldgicas (CIG). La investigaciéon me fue patrocinada inicialmente por la CIC y desde
1973 hasta 2010 por el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET).

Desde 1980 estuve rodeado de investigadores, doctorandos y personal técnico y administrati-
vo del CIG, que constituyeron un soélido soporte para mis tareas. De los investigadores fundadores
hago un sentido recuerdo de los Doctores Mario Adrian Ifiiguez Rodriguez y Mario Martin Ma-
zzoni. La docencia la pude realizar principalmente en la Facultad de Ciencias Naturales y Museo
de Ia Plata, en los sucesivos cargos de Jefe de Practicos en Geologfa Historica, Profesor Adjun-
to y Profesor Asociado en Fundamentos de Geologfa y Profesor Titular en Geologfa Argentina.

Actualmente hay profusainformacion geoldgica que procede delibros, revistas y actas de congresos
y reuniones, sean en papel o via electrénica. También el desarrollo de los mas diversos temas se obtienen
instantaneamente en las enciclopedias de internet. No obstante, la experiencia me revela que un escti-
to tipo manual puede ser de utilidad para los que quieren introducirse en la geologfa, sea porque tienen
proyectado o ya iniciaron estudios en alguna de nuestras universidades, sea porque son profesionales o
estudiosos de otras dteas, o porque tienen que ensefiar en la funcién de maestros/profesores de los ni-
veles secundario y terciario. Es el pretendido destino del escrito y la razon para considerarlo un Manual.

Ricardo Varela

ricardovarela47@yahoo.com.ar  varela@cig.museo.unlp.edu.ar



Abstract

This handbook contains in first place few essential data about the Earth, which is the
study object of Geology. This includes its dimensions, internal organization determined by
geophysical studies, characteristics and significance of continents and oceans on its surface,
surface relief and movements that tend to balance continental heights and oceanic depths.
Then comes the fundamental basis on which the theory of Global Tectonics is supported to
explain the evolution of the planet.

Successive chapters deal with the materials making up the Earth, such as minerals (Mine-
ralogy) and rocks (Petrology), as well as the structures acquired by the rocks as a response to
stresses originated in geodynamic processes in the Earth (Tectonics). They also consider the
systematic ordering of rock units in relation to Stratigraphy and Geochronology, which allows
the succession of events to be revealed (Historical Geology). Geological maps are described
as a final product of field mapping, where rock units and their structures are represented at
different scales. The identification of Geological Provinces in our country receives special
attention. Lastly, short descriptions are added on the application of geology to areas and is-
sues of economic interest, such as soil, groundwater, minerals, hydrocarbon, large engineering

projects, geological risk and environmental geology.

Resumen

El Manual contiene en primer lugar algunos datos esenciales sobre el objeto de estudio de
la Geologfa, la Tierra, incluyendo dimensiones, la organizacién del interior determinada por
estudios geofisicos, la existencia en supetficie y significado geoldgico de continentes y océa-
nos, el relieve y movimientos que tienden a equilibrar las alturas continentales y profundidades
oceanicas. A continuacién brinda los elementos basicos en que se funda la Tecténica Global,
teotfa que explica el funcionamiento del planeta acorde con el conocimiento actual.

En sucesivos capitulos se ocupa luego de los materiales componentes de la Tierra, mi-
nerales (Mineralogia), rocas (Petrologia) y las estructuras que adquieren ante los esfuerzos
aplicados por la dinamica del planeta (Tecténica). Trata también el ordenamiento de los
cuerpos que definen las rocas, la Estratigrafia y Cronologia, que posibilita un seguimiento
de los eventos ocurridos o Geologia Historica. EI Mapa Geologico es descripto como el
resultado de la tarea de campo y la representacion a escala adecuada de unidades rocosas y
sus estructuras, con énfasis en la identificacién de Provincias Geoldgicas en territorio at-
gentino. Finalmente incluye una breve descripcion de la aplicacion de la geologfa en asuntos
de interés econémico, como suelos, aguas subterraneas, minerales, hidrocarburos, grandes

obras de ingenierfa, riesgo geologico y geologia ambiental.
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Capitulo 1

Introduccién

El Manual tiene como objeto la descripcion sencilla de los materiales que componen la Tie-
rra, su distribucion y las estructuras que los afectan, la antigliedad, el ordenamiento temporal y la
distribucion regional. Se hace uso del vocabulario propio de la geologia, principios y metodologfa,
con ilustraciones sencillas y en la medida de lo posible con ejemplos locales o regionales. El nivel
pretendido tendrfa que ser accesible a maestros y profesores de la enseflanza primaria, secundatia y
terciaria no especifica. Puede también ser de utilidad para profesionales de otras disciplinas y even-
tualmente patra quienes inicien estudios universitarios en las carreras de las Ciencias de la Tierra.

La presentacion de la variada tematica que hace a la Geologfa incluye una entrada a la escala
de la Tecténica Global (modelo de funcionamiento del Planeta), seguida por la descripcion de los
materiales (minerales y rocas), las estructuras tecténicas (deformaciones sufridas por las rocas),
el ordenamiento de los materiales segiin su antigiedad (incluyendo una cronologfa relativa apo-
yada en las relaciones entre ellos y contenido de formas de vida fésil y una cronologia absoluta
expresada en millones de afios), la confeccion de mapas geologicos que resumen las caracteristi-
cas de diferentes terrenos, y finalmente la sistematizacion segin la distincién en un territorio de
areas con rasgos comunes (Provincias Geoldgicas).

El Manual es el resultado de la experiencia profesional y docente del autor. Las ilustraciones,
si bien mayormente tienen fuente en algun texto o articulo anterior, han sido modificadas para

adecuarlas al estilo y necesidades de la presente obra.

Definicion

La Geologia se define como la rama de las Ciencias Naturales que se ocupa del estudio de
la Tierra. Su dominio es el estado inorganico de la materia. Su contraparte es la Biologia, que

estudia en los seres vivos el estado organico de la materia.

La Tierra

Planeta integrante del Sistema Solar, tiene una forma denominada geoide, que se aproxima a
la de una esfera de aproximadamente 6.350 km de radio y supetficie de 510.000.000 km?

El acceso directo a los materiales que componen el Planeta queda limitado a la superficie de los
continentes, aproximadamente 1/3 del total. Para el resto, cubierto por las aguas de mares y océanos, se

han desarrollado métodos y herramientas que permiten conocer su composicion y formas de relieve.
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En los continentes, cabe aun diferenciar entre las areas en las que se levantan sierras y
montafias, con rocas a la vista, y aquellas otras que estan cubiertas por sedimentos y sue-
los. Ambos dominios son importantes por su extensiéon y por igual son objeto de estudio
geolobgico, aunque suelen diferenciarse como geologia de supetficie en el primer caso y

geologia de subsuelo en el segundo.

El interior terrestre

En la tercera dimension, el estudio (indirecto) del interior de la Tierra corresponde a la dis-
ciplina denominada Geofisica, que ha comprobado una organizacién concéntrica de niveles de

distinta respuesta, denominados corteza, manto y nucleo (Fig, 1.1).

' ™

Corteza
(5- 70 km)

3 /

Figura 1.1. Corte de la Tierra. El espesor de la Corteza esta fuera de escala, sobredimensionado, debido a que a escala
del dibujo tendria el grosor de linea utilizado. Modificado de Burchfiel et al., 1982.

La principal herramienta para investigar pormenores del interior terrestre es el estudio
de las ondas de energfa producidas en los terremotos o sismos, de donde viene el nombre
de sismologfa.

Los sismos son eventos de ruptura de una masa de roca, producidos al superarse la re-
sistencia a los esfuerzos aplicados. Se producen en el interior terrestre hasta profundidades
de unos 700 km. Desde el sitio en el que se produce la liberaciéon de energfa o hipocentro
se emiten tres clases de ondas, denominadas ondas P (Primarias), ondas S (Secundarias) y

ondas L (de Love, su descubridor).
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Las ondas P son compresionales, producen la vibracion de las particulas materiales en la
misma direccion en la que se propagan y son las mas veloces y primeras en arribar a una deter-
minada estacion registradora. Llas ondas S son ondas de corte (cizalla), producen vibracién de
la materia a 90° de la direccién de propagacién y arriban con cierto retardo a la misma estacién
sismologica. La diferencia de velocidad entre ondas P y S es de aproximadamente 40%. Las
ondas L son de gran longitud de onda, se desplazan superficialmente alrededor de la Tierra,
son las mas lentas y producen grandes dafios en las construcciones del hombre. Las ondas Py S

permiten explorar el interior terrestre (Fig. 1.2).

r P

it .
COMPRESION /\ CIZALLA —

Ondas P

Ondas S

v
. /

Figura 1.2. Efecto del paso de las ondas P y S. Nétese que la barra de roca se acorta al paso de las ondas P y que sufre
ondulaciones al paso de las ondas S. Modificado de Burchfiel et al., 1982.

La capa exterior o corteza es la Gnica que puede observarse directamente, ampliamente
en la superficie de los continentes y limitadamente en excavaciones y galerias para grandes
obras de ingenierfa y minerfa. Su espesor es variable, con valores del orden de 30-70 km
en los continentes y de 5-10 km en los océanos. La corteza limita con el manto y la sepa-
racién la evidencia el comportamiento de las ondas sismicas, que definen una superficie
denominada discontinuidad de Mohorovicic (Moho), en homenaje al sismélogo serbio

que la descubri6 (Fig. 1.3).
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CORTEZA CONTINENT,

- 4

Figura 1.3. Discontinuidades principales en el intetior terrestre. Modificado de Read y Watson, 1973.

El acceso a los materiales que componen el manto es restringido y consiste en fragmentos
del mismo que son ascendidos a superficie por lavas. Esos fragmentos, denominados xeno-
litos, son parte de una roca preexistente arrancados del medio en el que circula o se instala
material fundido. La consolidacién del fundido origina una roca ignea, que engloba el cuerpo
extrafio o xenolito. Con frecuencia son numerosos y pueden alcanzar un tamafio de algunos
decimetros. Xenolitos provenientes del manto son comunes en coladas de lava basaltica, como
los descubiertos en las mesetas patagonicas de Rio Negro, Chubut y Santa Cruz, estudiados
entre otros por Rivalenti et al. (2004) y Bjerg et al. (2005).

El manto prosigue en profundidad hasta los 2.900 km y limita con el nicleo mediante la
discontinuidad de Weichert-Gutemberg (Iig, 1.3).

En la corteza y manto terrestres predomina ampliamente el estado sélido de la materia,
aunque la actividad volcanica demuestra que la misma puede fundirse para constituir las lavas
que arriban a superficie.

Para la exploracion del estado fisico de los materiales del interior terrestre, hay que
tener en cuenta que las ondas P se transmiten tanto en medio sélido como liquido y que
las ondas S lo hacen solamente en medio sé6lido. El recorrido de ambos tipo de ondas y las
desviaciones por la refraccion al pasar de un medio a otro, determinan que las ondas P y S

se reciban hasta sitios que se ubican con un dngulo de 105° desde el epicentro del sismo, que
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entre 105° y 142° no se reciban ondas y que a partir de 142° se reciban solamente ondas P.
El epicentro es la proyeccion a superficie del hipocentro o lugar donde se produce la rup-
tura de los materiales que originan el fenémeno. Tal comportamiento de las ondas sismicas
indica que en el nicleo hay una envoltura exterior que se comporta como un liquido viscoso,
denominada nucleo externo, para luego a mayor profundidad retomar las condiciones del

estado sélido y definir un nucleo interno (Fig. 1.4).
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Figura 1.4. Trayectotia de ondas P y S. Modificado de Read y Watson, 1973.

La densidad media de la Tierra es de 5,53 g/cm?. No obstante, las rocas comunes en supetficie
no exceden en mucho del valor de 3 g/cm’, por lo que cabe esperar la existencia de matetiales de
mayor densidad en el interior terrestre. El estudio de las ondas sismicas y otros parametros, ejem-
plo momento de inercia de la Tierra, permitié modelar la distribucién de densidades en el interior
tetrestre. En los ptimeros 700 km se tiene un incremento moderado y las rocas no superan los 4 g/
cm’. A mayor profundidad se registra un aumento progtesivo de densidad y a los 2.900 km (dis-
continuidad de Weichert-Gutemberg) hay un importante incremento y hasta el centro del Planeta
los materiales tienen densidades de 10 a 14 g/cm’. Se aprecia que el cambio més significativo co-
incide con la discontinuidad de Weichert-Gutemberg, Las variaciones de densidad, desde superfi-

cie al centro de la Tierra, se deben a cambios en la composicién quimica y mineralogica (Fig. 1.5).
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Figura 1.5. Diagrama densidad vs profundidad. Modificado de Burchfiel et al., 1982.

Continentes y Océanos

En la superficie de la Tierra cabe distinguir dos grandes ambientes, continentes y océanos.
El primero cubtre aproximadamente 1/3 de la supetficie total y alcanza altitudes méiximas cerca-
nas a 9.000 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.). Los océanos componen los 2/3 restantes
de superficie y constituyen depresiones ocupadas por agua, rodean a los continentes y llegan a
profundidades maximas que sobrepasan los 11.000 m.

La existencia de continentes y océanos es consecuencia de la dindmica interna de la Tie-
rra (geodinamica), que es motorizada por la disipacién del calor interior. El estudio de estos
procesos de primer orden es el tema de la Geotectonica, disciplina desarrollada conjuntamente
por la Geologia y la Geofisica. En la segunda mitad del siglo pasado la geotecténica elabor6 el
paradigma o modelo de la Tectonica Global.

La Tecténica Global presta especial atencion a la distribucién de continentes y océa-
nos y a los cambios que han ocurrido con el transcurso del tiempo. Es de importancia al
respecto, la diferente composiciéon de las rocas que componen la corteza de los océanos

y la de los continentes.
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La corteza oceanica es relativamente homogénea, compuesta por fundidos procedentes del
manto, que al consolidar originan basaltos, rocas volcanicas oscuras de densidad aproximada
3,0 g/cm’. Es asombroso que los océanos nazcan, se desatrollen y eventualmente mueran, pot
lo que pese a constituir las 2/3 partes del total de la corteza no contienen rocas antiguas, ya
que las mismas no superan los aproximadamente 150 millones de afios (Ma).

La corteza continental, por el contrario es muy heterogénea, con una variada gama de rocas
de diferente composicién, derivadas de procesos de diferenciacion de materiales afines a los que
componen la corteza oceanica. La roca tipo se denomina granito, significativamente mas liviana
que un basalto, ya que tiene una densidad aproximada de 2,65 g/cm’.

En la evolucién del planeta la corteza continental, los continentes, a expensas de su
menor densidad, han sobrevivido aumentado paulatinamente de tamafio. Conservan las ro-
cas mas antiguas del planeta, que llegan aproximadamente a 3.850 Ma y de las mas diversas

edades desde ese entonces hasta el presente.

Sial y Sima

Al margen de la mencionada heterogeneidad composicional de la corteza continen-
tal, los geofisicos también diferenciaron en ella dos capas superpuestas, denominadas
Sial (la superior; contracciéon de los elementos Silicio y Aluminio; densidad promedio
2,65 g/cm’; granitica) y Sima (la inferior; contraccién de Silicio y Magnesio; densidad
promedio 3,0 g/cm?; basiltica).

Sial y Sima se pueden distinguir solamente en los continentes. La superficie de separacion

entre ellas, en homenaje a su descubridor, se denomina discontinuidad de Conrad (Fig. 1.6).
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Figura 1.6. Esquema de dos capas (Sial y Sima) de la corteza continental. Modificado de Read y Watson, 1973.
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El reconocimiento de Sial y Sima esta relacionado con otro rasgo de la Corteza, que tiene
que ver con la topografia, la distribucién de densidades y el estado de equilibrio o isostasia
de la corteza con su sustrato.

La medicion de la desviacion de la plomada en el Monte Everest por J. E. Pratt (1855), con-
dujo primero a un modelo de bloques de corteza de diferente densidad, equilibrados en un tnico
nivel de compensacion a determinada profundidad (Fig. 1.7 A). En el mismo afio G. Airy propuso
un segundo modelo, aceptado como valido actualmente, en el que diferentes bloques de corteza
de igual densidad pero distinta altura se ajustan isostaticamente a diferentes profundidades. De
acuerdo con el mismo las montafias tienen una “raiz de baja densidad”, que ocasiona el déficit de

desviacion de la plomada y de las anomalfas gravitativas que se producen en superficie (Fig,1.7 B).
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Figura 1.7. Esquemas de isostasia de Pratt (A) y Airy (B). Modificado de Read y Watson, 1973.

Las irregularidades que apartan al geoide de la forma perfecta de una esfera, se deben en parte
al movimiento de rotacion del planeta (achatamiento en los polos) y mayoritariamente a la constan-
te actividad geodinamica, que genera y modela cuencas oceanicas y crea los relieves de montafia.

Sila Tierra fuese esférica y de composicion homogénea, el valor de la atraccioén gravitativa (g)
serfa igual en cualquier punto de su superficie. No obstante, los valores que se obtienen, ain con
las correcciones necesarias por altitud y latitud, se apartan del valor tedrico para los diferentes
sitios en que se determina, lo que se denomina anomalia gravimétrica de Bouguer. El valor
de (g) es alto en los océanos (anomalia positiva) y bajo en los continentes (anomalia negativa), lo

que revela la diferente densidad de ambos tipos de corteza.
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Relieve

Los desniveles conocidos en la superficie de la Tierra sélida resultan de la continua actividad
geodinamica. Los maximos son de cerca de 9.000 m y los minimos proximos a 11.000 m, ambos
tomando como referencia el nivel del mar.

Los agentes externos que tienden a la nivelacion de la supetficie de la Tierra son varios y
de diferente indole. Las rocas pierden cohesion, entre otras causas, a) por la acciéon quimica
de soluciones acuosas que causan descomposicion, b) por efectos térmicos de contraccién-
dilatacién de la roca misma y de agua que puede congelarse en las grietas, que conducen a
la desagregaciéon mecanica y c) por el trabajo de cufla que ejercen las rafces de plantas en
grietas de las rocas.

El trabajo erosivo de vientos, aguas de escorrentia y hielos glaciarios toma los detritos que se
producen en terrenos altos y los transporta hacia zonas bajas. El nivel de base general es el nivel
del mar, hacia donde son llevados los detritos y elementos solubilizados en las aguas. Si en el
camino hay zonas bajas se produce su relleno, que constituiran las cuencas sedimentarias de los
continentes. Los mares y océanos son finalmente las cuencas sedimentarias de mayor envergadura.

El campo por excelencia del trabajo de la geologfa es el de la corteza emergida por arriba del
nivel del mar, los continentes en sentido geografico. Debe agregarse una franja, de variable im-
portancia en ancho, en algunas costas de solo unos pocos kilémetros y en otras de unas centenas
de kilémetros, que constituyen las plataformas continentales. ILas aguas marinas en esas plata-
formas no sobrepasan en mucho la profundidad de 200 m y su corteza es continental (granitica).

Las Plataformas Continentales constituyen una extensién de los continentes, actual-
mente cubiertas por aguas oceanicas y su limite exterior es el talud continental, una an-
gosta franja de composiciéon mixta (basaltico-granitica), que continente afuera profundiza
rapidamente y conecta con los fondos oceanicos a profundidades promedio de 4.000 m y
formados por corteza basaltica.

El trabajo geoldgico en las plataformas continentales es requerido por la exploracién
y explotaciéon de recursos minerales, especialmente hidrocarburos y se ajusta a la situa-
cién de ser inaccesibles a la observacion directa. La informaciéon de mayor cobertura en
las plataformas, proviene de estudios geofisicos, principalmente sismica. Sobre la base de
esa informacion, se puede acceder puntualmente, en sitios escogidos, por perforaciones
realizadas desde plataformas. Igual que en tierra firme, las perforaciones llegan usualmente
hasta profundidades de 4.000-5.000 m, y posibilitan la recuperacién de muestras de las rocas
atravesadas (fragmentos denominados cuttings y cilindros llamados testigos) y el hacer en-
sayos introduciendo sensores. La participacion del gedlogo en la investigacion de la corteza
ocednica es compartida en equipos junto a geofisicos.

Un rasgo a destacar es la reparticion de tierras altas y tierras bajas en los continentes, asi
como la de distintas profundidades de las aguas oceanicas. En ambos casos no es progresiva o
regular, desde el nivel del mar hacia los maximos y minimos. La cota maxima en el monte Ever-

est (8.850 m) y la maxima profundidad oceanica en la fosa de las Marianas (11.055 m), pueden
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inducir a una apreciacion general errénea. El diagrama altitud/profundidad versus supetficie cu-
bierta (Fig. 1.8 A) denota que en los continentes predominan las alturas moderadas, por debajo
de aproximadamente 1.500 m, y que en los océanos grandes extensiones tienen profundidades
entre 3.000 y 5.000 m. El diagrama de frecuencias (Fig. 1.8 B) muestra un maximo a 100 m sobre

el nivel del mar y otro a 4.700 m bajo el nivel del mar.
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Figura 1.8. Diagramas de reparticion de altitudes y profundidades referidas al nivel del mar. Modificado de Read y Watson, 1973.

Objetivo

De acuerdo con lo expuesto, en este Manual se trata esencialmente la geologia de los con-
tinentes, describiendo de forma sencilla los materiales, caracteristicas de composicién y estruc-
turas desarrolladas sobre los mismos, forma y denominacién de los cuerpos a que dan lugat,
metodologias de sistematizacion, reconocimiento de unidades de caracteristicas propias, rela-
ciones entre ellas, ordenamiento segun los tiempos de formacién y representacion en mapas.

Previamente se trataran los aspectos sobresalientes de la Tectonica Global.
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Capitulo 2

Tectonica Global

La teorfa de la tectonica global fue desarrollada en la década de 1960 y a ella se ajusta ac-
tualmente el trabajo de la geologfa.

El antecedente a mencionar es la teorfa de la Deriva de los Continentes (Wegener, 1912). Las
similitudes de composicién, estructura y contenido paleobiolégico de India, Australia, Antartida,
Sudamérica y Africa fueron el argumento para postular que en el pasado formaron una tnica masa
continental. La fragmentacion y dispersion hasta las actuales posiciones implican su deriva. Con

todo, la teotfa no tuvo aceptacion, por no poder explicar el mecanismo de transporte.

Litosfera y Astenosfera

Es destacable que la previamente conocida estructura interna de la Tierra y la divisién en
corteza, manto y nicleo (ver capitulo anterior) no resulté funcional para la tecténica global.
Para los fines de esta teorfa fue importante determinar que la envoltura exterior y funcional

de la Tierra es la capa denominada litosfera.
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Figura 2.1. Diagrama velocidad de ondas sismicas versus profundidad. Notese la pérdida de velocidad de ondas S en la
franja entre aprox. 100 y 200 km. Modificado de Burchfiel et al., 1982.
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La litosfera tiene espesor variable, del orden de 100 km bajo los océanos, e incluye a la totali-
dad de la corteza y a la parte superior del manto, que puede denominarse manto litosférico. En el
manto remanente, por debajo de la litosfera, hay una capa que recibe el nombre de astenosfera, la
que se define entre las profundidades de 100 y 200 km. I.as ondas sismicas la detectan por la pérdi-
da de velocidad que acusan las ondas S al atravesarla (zona de baja velocidad), lo que se interpreta
como existencia de fundidos. El porcentaje de material liquido serfa bajo, del orden de 1%, aunque
suficiente para permitir el desacople de la litosfera de su yacente (Fig. 2.1).

La litosfera es rigida y quebradiza, fria y mala conductora de temperatura, teniendo dificul-
tad para disipar el calor existente en el interior del planeta. Por el contrario la astenosfera tiene
comportamiento ductil y en el medio de alta temperatura y presioén en que se encuentra responde

ante esfuerzos como un liquido viscoso, fluyendo sin quebrarse.

Placas litosfericas

En la Tecténica Global, el primer orden de actividad cabe en la organizacién e inte-
raccion de las llamadas placas litosféricas, que en numero reducido, las mayores son 12,

forman la cascara del planeta (Fig. 2.2).
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Figura 2.2. Placas litosféricas mayores y limites entre ellas, con indicacion de divergencias, convergencias y trans-
currencias. La seccion AB se representa en la Fig, 2.3.
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Cotrrientes convectivas

La idea de corrientes convectivas actuando en el manto fue impulsada por el gedlo-
go A. Holmes en la década de 1930 y actualmente es aceptada como un gran circuito de
transporte de energfa, que disipa calor por determinadas ventanas abiertas en la litosfera y
provoca el movimiento de las placas.

La placa Sudamérica es una de las placas mayores y como es el caso general, esta for-
mada en parte por corteza oceanica (litosfera ocednica) y en parte por corteza continental
(litosfera continental).

El corte AB entre Sudamérica y Affica ilustra sobre los limites entre las placas Nazca, Suda-
mérica y Africa, la interaccion entre ellas, el sistema de corrientes convectivas y las consecuencias

resultantes de la dinamica que se produce (Fig. 2.3).
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Figura 2.3. Seccién tecténica esquematica entre Sudamérica y Africa. Ubicacién en mapa de Fig, 2.2.

Los limites principales de la placa Sudamérica son, por el Este la dorsal atlantica y por el

Oecste la fosa oceanica peruano-chilena.

Limites divergentes. Dorsales oceanicas

La dorsal atlantica es el lugar por donde ascienden las corrientes convectivas mantélicas
y generan esfuerzos extensivos, constituyendo el sitio por excelencia para disipar calor, con

ascenso de materiales fundidos (magma) procedentes de zonas profundas del manto.
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Las dorsales oceanicas son accidentes lineales, que constituyen una red continua recortiendo todos
los océanos. El limite de placas que constituyen se denomina limite divergente. En ellos ocurre ascenso
y ctistalizacion de magma, con formacién de rocas que se afiaden en franjas de nueva litosfera. Esas ro-
cas son caracteristicas de los fondos ocednicos y se denominan basaltos, destacindose su tonalidad os-
cura y alta densidad, reflejo del alto contenido de hierro y magnesio. Constituyen la litosfera oceanica. La
adicion de basaltos en las dorsales oceanicas esté relacionada con el alejamiento de las placas que interac-
cionan y el crecimiento de los océanos, proceso que se denomina expansion de los fondos oceanicos.

La disposicién de la litosfera oceanica en fajas agregadas desde una dorsal oceanica, fue com-
probada mediante estudios paleomagnéticos.

La Tierra funciona como un electroiman y en un medio liquido como el de las lavas basalticas,
donde los minerales van cristalizando al descender la temperatura, aquellos que son susceptibles
magnéticamente se orientan segun la polaridad del campo magnético terrestre. Solidificada la lava
y constituida la roca, conservara el magnetismo adquirido y su polaridad. Teniendo en cuenta que
la polaridad de todo campo magnético cambia espontaneamente repetidas veces en funcion del
tiempo, las sucesivas fajas de corteza oceanica en construccioén diferiran en la polaridad magnética,
de acuerdo con la polaridad vigente al momento de su cristalizacion.

La exploracion magnética de los fondos ocednicos, perpendicularmente a las dorsales oceani-
cas, revela una disposicion en fajas simétricas a ambos lados de la dorsal, donde alternan basaltos
que guardaron polaridad normal (igual a la actual) y otros de polaridad reversa (polos magné-
ticos N y S invertidos respecto al vigente en la actualidad). Complementariamente, la edad de las
franjas magnéticas puede ser determinada radiométricamente sobre los basaltos. Otra forma de
datacién es por el contenido de fosiles, esencialmente microfésiles, contenidos en los primeros

sedimentos que se apoyan sobre esa parte del fondo oceanico (Fig. 2.4).
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Figura 2.4. Corte transversal esquematico de una dorsal ocednica. En blanco fajas de polaridad normal y en
verde fajas de polaridad reversa.
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Limites convergentes. Arcos islandicos y Arcos magmaticos

La fosa peruano-chilena es el segundo limite mencionado. Aqui se produce el encuentro de
corrientes mantélicas convectivas y de placas que se desplazan en sentidos opuestos, por lo que
se denomina limite convergente. Una de las placas se hunde por debajo de la otra, mecanismo
llamado subduccion. Ia placa inferior es asimilada por el manto, produciéndose destruccion de
litosfera oceanica. En la placa superior hay importante adicion de rocas graniticas y eventualmen-
te se construye una cadena de montafia (Fig. 2.2 y 2.3).

En los limites convergentes resulta importante diferenciar la calidad de litosferas que
se encuentran. Si la relacion es litosfera oceanica versus litosfera oceanica, el resultado es
la construccién de un arco de islas o arco islandico en la placa superior, como los arcos
de las Islas Aleutianas e Islas Marianas, en el océano Pacifico (Fig. 2.5 A). Si la relacion
es entre litosfera ocednica y litosfera continental, siempre la placa que subduce es la placa
ocednica y en el margen de la placa continental se construye un arco magmatico o arco

volcanico (Fig. 2.5 B).
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Figura 2.5. Esquema de Arco de Islas (A) y Arco magmatico (B). Notar que en los arcos de islas ambas placas quedan
por debajo del nivel del mar.

Un arco islandico puede considerarse el sitio primordial o punto de partida para la genera-
cién de corteza continental, por diferenciacion de materiales basalticos de corteza oceanica. Con
el transcurso del tiempo geoldgico, la estabilizacion de los primeros continentes y subduccién
de corteza oceanica por debajo de ellos condujo a mayores diferenciaciones en ambiente de arco
magmatico. En los arcos magmaticos la materia prima de los fundidos proviene, al menos en
parte, de una corteza continental previa.

El término diferenciacion se refiere a la separacion de dos o mas clases de materiales a partir de

un reservorio uniforme. Segun el conocimiento actual, luego de la individualizacion del planeta (hace
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4.565 Ma), se postula una temprana diferenciaciéon manto-ntcleo, completada hace 4.450 Ma. La
composicion del nucleo se estima similar a la de los meteoritos metalicos, formados en promedio por
90,78% de hierro, 8,59% de niquel y 0,63% de cobalto. En el lapso 4.450 Ma-3.850 Ma, habrfa existi-
do una Protocorteza Basaltica, sometida a un intenso bombardeo meteoritico. El tiempo entre 3.850
y 3.820 Ma serfa de transicion hacia las condiciones en que operarfa, hasta el presente, la Tectonica
Global, con la existencia de océanos y continentes en un régimen que provocaria constantemente la
diferenciacién de los materiales que componen el manto (Moorbath, 2005).

La actividad geoldgica postetior a los —3.820 Ma de antigiiedad, se entiende que operaria sobre
una Tierra s6lida, con un nicleo y manto definidos, y necesidad de disipar calor, tanto remanente de la
etapa de impactos meteoriticos como de la que constantemente se agrega por desintegracion radioac-
tiva. Los experimentos y modelados de laboratorio indican que la isoterma de 1.250°C es el limite en
el que las rocas del manto se funden parcialmente, constituyendo el tope de la astenosfera. Serfa ese el
comienzo operativo de la Tectonica Global, con dorsales oceanicas, zonas de subduccién y procesos
de diferenciacion que extraerfan materiales livianos desde el manto para ir paulatinamente formando
la corteza que integra los continentes. Cabe resaltar que el limite Corteza—Manto es composicional,

diferente al limite Litosfera—Astenosfera que es un limite térmico.

Orogénesis

En la interaccién convergente de placas con desarrollo de un arco magmatico (litosfera ocea-
nica versus litosfera continental), la subduccién conduce a la construccion de un arco magmatico
y el proceso eventualmente va acompanado de engrosamiento cortical por adicién magmatica
y contraccion tecténica, que instala un tipo especial de cadena de montafia, un orégeno, en un
proceso denominado orogénesis.

Los ambientes orogénicos se caracterizan por altos gradientes verticales de temperatura y pre-
sién, que provocan la transformacion (metamorfismo) de las rocas preexistentes, importante ac-
tividad sismica, esfuerzos compresivos tangenciales a la esfera terrestre y adicion de importantes
volumenes de rocas fgneas, tanto pluténicas como volcanicas. Los granitos y granodioritas y
equivalentes volcanicos, son las rocas igneas comunes que se producen en los orégenos, las que se
caracterizan por ser rocas claras y livianas, con alto contenido de silicio y aluminio y predominan en
los continentes, lo que da fundamento a la distincién de una litosfera continental o granitica.

Los orégenos son accidentes lineales, de hasta varios miles de kilémetros de largo, con
un ancho que alcanza algunas centenas de kilometros. En nuestro ejemplo la cordillera de
los Andes es el orégeno resultante.

La seccién transversal de un orégeno muestra varios ambientes tectonicos. Un elemento desta-
cado es denominado arco magmatico o arco volcanico, respecto al cual se distingue un antearco
y un retroarco. El antearco se extiende desde la fosa o trinchera oceanica, donde se inicia la sub-
duccién, hasta aquel lugar del continente donde aparecen las primeras manifestaciones volcanicas
o frente volcanico. El retroarco es el espacio desde donde finalizan las manifestaciones volcanicas

hasta donde alcanza la actividad tecténica o frente orogénico (Iig. 2.6).
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Figura 2.6. Seccion transversal esquematica de un orégeno.

En el antearco puede eventualmente desarrollarse un subambiente orogénico que recibe la
denominacién de prisma de acrecién, caracterizado por una mezcla tecténica de rocas sedi-
mentarias y rocas volcanicas basalticas, producida en un medio de alta presién y baja tempera-
tura, por lo que adquieren rasgos metamorficos distintivos. La estructuracién de estos prismas
consiste en la proyeccién de laminas tectonicas hacia afuera del sistema. El ejemplo de la Figura
14 corresponde a la seccion andina de 22°S y no hay prisma de acrecién, probablemente perdido
por erosion tecténica en el proceso de subduccion. Contrariamente, al Sur de 42°S el prisma de
acrecion esta muy bien expuesto en territorio insular chileno.

El retroarco puede alternativamente estar bajo extension y desarrollar una cuenca rift, o bajo
compresion y originar una faja plegada y corrida, con sucesivas fallas que amontonan liminas
tectonicas dirigidas hacia el interior del continente. Un ejemplo de estas antagdnicas condiciones se
puede estudiar en el Noroeste argentino, acompafiando las ultimas etapas de la evolucion andina.
Se suceden en el tiempo y superponen la extensién con relleno de una cuenca de sedimentacion
tipo rift y la contraccién y estructuracion con relleno sedimentario de cuenca de antepais. Cabe por
lo tanto resaltar que las condiciones no perduran durante todo un ciclo orogénico. L.as mismas son
variables para un mismo lugar con el transcurso del tiempo, por lo que se superponen distintos
estadios de desarrollo dentro de un mismo ciclo orogénico.

Las condiciones tectonicas reinantes en la seccion transversal de un orégeno estan controladas
por el angulo de subduccion, que es el dngulo entre la horizontal y la losa en subduccién, medido
perpendicularmente al eje orogénico. En la practica, los hipocentros (focos) de sismos son los que
permiten delinear el camino de la losa en subduccion, denominada zona de Benioff, y establecer
el dngulo de subduccién. Si el angulo es alto (45° o mds) el arco y retroarco estardn bajo exten-
sién, con importante actividad magmatica. Es caracteristico del encuentro entre placas oceanicas y
es denominado tipo Marianas. Si el angulo es de aproximadamente 30°, orégeno tipo andino o
chileno, sc instala un arco magmatico, en donde alternan etapas distensivas con actividad magma-

tica y otras compresivas que producen sismicidad y estructuras tectonicas del tipo pliegues y fallas.



30 MANUAL DE GEOLOGIA

La subduccién de una losa de corteza oceanica por debajo de un continente se denomina
genéricamente de tipo andino. No obstante, cabe considerar que en el eje longitudinal del
orégeno son variables las condiciones para un mismo tiempo, con tramos de distinto angulo
de subduccién, lo que se conoce con el nombre de segmentacion.

En los Andes, de Norte a Sur alternan segmentos con angulo de subducciéon normal
(aproximadamente 30°), con otros de bajo angulo (aproximadamente 10°), conocidos
como flat slab. El segmento que va de 15° a 27° (incluye al Noroeste argentino) tiene dn-
gulo normal y es notorio el funcionamiento del arco volcanico en la Cordillera Occidental
chilena y Altiplano-Puna del limite argentino-chileno (Fig. 2.7 A). En el tramo siguiente
(27°-33°S) la losa ocednica subducta con bajo angulo (flat slab pampeano) y son intensas la
contraccién cortical y actividad sismica. En la Cordillera de este segmento se consiguen
las mayores alturas, con culminacién en el cerro Aconcagua (6.961 m.s.n.m.) y hacia el na-
ciente hay elevacién de serranfas hasta la latitud de la ciudad de Cordoba. Contrariamente

no hay actividad magmatica (Fig. 2.7 B).
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Figura 2.7. Segmentacién en el eje de los Andes A: dngulo de subduccién normal, con arco magmatico. B: angulo de
subduccién bajo, de gran sismicidad y sin arco magmatico.
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Colision de continentes

En el proceso de subduccion y reciclado de litosfera oceanica, cabe tener en cuenta que
eventualmente se agota la litosfera ocednica de la placa que estd en proceso de destruccion y se
encuentran y colisionan dos continentes.

La colisién de continentes produce modificaciones y accidentes particulares, que corres-
ponden a los llamados orégenos colisionales. Es lo que ocurrié con India, que luego de
fragmentarse y separarse de una masa continental mayor, sufrié un desplazamiento de varios
miles de kilémetros durante algunas decenas de millones de afios, colisionando con Asia y

formando los montes Himalaya (Fig. 2.8).
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Figura 2.8. Representacion de sucesivas posiciones de India y su colision con Asia. Modificado de Burchfiel et al., 1982.

En el pasado geoldgico el armado de Supercontinentes fue consecuencia de la unién de las
masas continentales existentes a determinado tiempo, mediante la sutura por orégenos colisionales.
Gondwana fue un supercontinente amalgamado a fines del Neoproterozoico. Laurasia fue un
agregado de masas continentales ancestrales suturadas por orégenos colisionales del Paleozoico
Inferior y Superior. El resultado del acercamiento y colision entre Gondwana y Laurasia fue la

Pangea, supercontinente estable a fines del Paleozoico y comienzos del Mesozoico (Fig. 2.9).
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La investigacion geoldgica ha comprobado que en tiempos mas antiguos ha habido otros
supercontinentes, como aquellos que han sido denominados Rodinia (Mesoproterozoico) y
Columbia (Paleoproterozoico). Se ha propuesto un Ciclo de los Supercontinentes, que
involucra la suturacién por ordgenos colisionales para formar un supercontinente, que lue-
go de un tiempo de estabilidad se fragmenta en varias placas por la instalacion de valles 74f#
y apertura de océanos, que va acompafada de procesos de subducciéon en otros limites de
placas, hasta llegar a la colisiéon de continentes, con suturaciones multiples que daran lugar a
un nuevo supercontinente. El ciclo de los supercontinentes es compatible con el concepto

de ciclos orogénicos (Condie, 2002).

s N

Figura 2.9. La Pangea, supercontinente construido a fines del Paleozoico.

Un dato de interés es el que tiene que ver con la velocidad de desplazamiento de las placas
litosféricas. Es variable de 1 a 10 centimetros por afio. En el proceso de expansion de los fondos
ocednicos, a ese ritmo se construye litosfera oceanica. Asi, el Océano Atlantico Sur naci6 hace
aproximadamente 140 Ma, momento hasta que Africa y Sudamérica formaban parte de una
unica placa. La escisién en dos se produjo por la instalacién de una rama ascendente de célula
convectiva por debajo de litosfera continental y a la ruptura sigui6 el ingreso de aguas oceanicas
y la expansion hasta alcanzar los actuales 5.000 km de ancho.

El funcionamiento compensado de creacién de corteza en los limites divergentes y su des-
truccion en los limites convergentes, constituyé la base para la enunciacién en 1964 por John
Tuzo Wilson, de la teorfa de la Tecténica de Placas. La ciclicidad del proceso se esquematiza en
el llamado Ciclo de Wilson (Fig. 2.10).
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Figura 2.10. Esquema del Ciclo de Wilson

En el inicio se produce la ruptura de un continente, se genera una depresion que recibe el nom-
bre de valle rift (o simplemente rift). Es un accidente lineal, inicialmente una cuenca de sedimenta-
ci6én continental asociada a volcanismo (Fig. 2.10 a). Un ejemplo en desarrollo son los valles rift del
oriente africano. Inmediatamente al Norte de ellos, el mar Rojo constituye una etapa evolutiva donde
la expansion permitié la entrada de aguas marinas. El océano Atlantico por su parte, es un océano
maduro (Fig. 2.10 b). Rifting y expansion oceanica constituyen el hemiciclo extensional del Ciclo.

El hemiciclo compresional involucra los fenémenos de subduccion (Fig. 10 ¢) y colision (Fig. 10 d).

Limites conservativos

El tercer limite en la delimitacion de las placas litosféricas es el de las fallas transformantes.
Son multiples planos de fracturacién, aproximadamente verticales y orientados mds o menos
perpendicularmente a las dorsales oceanicas. Producen desplazamientos laterales de una parte
sobre la otra, para permitir cerrar el espacio que ocupa cada placa (Fig. 2.11).

La mayor parte de estos accidentes se producen sobre litosfera ocednica y en ocasiones
generan importantes sistemas, como los del Caribe y Scotia, en el Norte y Sur de Sudaméri-
ca, respectivamente. Algunas veces invaden los continentes y cuando se activan son el origen
de devastadores terremotos, como los del oeste de Norteamérica, donde la actividad de la

falla de San Andrés es motivo de constante preocupaciéon (ver ubicacion en Fig. 2.1).
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Figura 2.11. Esquema de funcionamiento de una falla transformante. Modificado de Burchfiel et al., 1982.

La base de las placas litosfericas

Quedaria incompleta la semblanza de las placas litosféricas sin la mencién de su limite infe-
rior. Por estar oculto a la observacion directa es quizas el mds especulativo, pero hay evidencia
que resulta de estudios geofisicos. Los mismos muestran que la base de la litosfera puede situarse
aunos 100 km de profundidad, donde las ondas sismicas que viajan hacia el interior de la Tierra
sufren una pérdida de velocidad. Ese fenomeno se interpreta como la existencia en el manto de
un nivel en donde hay coexistencia de roca en estado sélido con una cierta cantidad de fundidos.
Esa zona con material mezcla de estado sélido y liquido, que previamente identificamos con el
nombre de Astenosfera, constituye la llamada zona de baja velocidad y es el limite inferior y

lugar de desacople de las placas respecto a su yacente (Fig. 2.12).
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Figura 2.12. Zona de baja velocidad, limite inferior de las placas. Modificado de Burchfiel et al., 1982.
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Las fuerzas actuantes

La tecnologfa disponible actualmente permite obtener imagenes del estado fisico de la mate-
ria rocosa en la profundidad donde ocurren los fenémenos de expansion de los fondos oceani-
cos (limites divergentes) y subduccion (limites convergentes) y compararlos con el reinante en las
adyacentes areas estables de los fondos oceanicos y plataformas continentales.

Las tomografias sismicas son imagenes computadas, que registran pequefias diferencias
en la velocidad de las ondas sismicas, obedeciendo a variaciones en la temperatura y rigidez
de las rocas. En rocas frias y rigidas de una losa litosferica en subduccion, la velocidad de las
ondas sfsmicas es mayor que la correspondiente al medio a mayor temperatura en que se su-
merge, constituido por el manto por debajo de la litosfera. Cabe sefialar que la homogeneiza-
cién de temperaturas es lenta. La figura que registra una tomografia en un limite convergente
de placas es comparable con el disefio marcado por los hipocentros de sismos producidos
en el camino de la losa en subduccién. Los efectos, en ambos casos, se comprueban desde la
trinchera oceanica hasta profundidades de 700 - 800 km. Las tomografias efectuadas en limites
divergentes (dorsales ocednicas), muestran claramente la figura vertical del material caliente en
ascenso, donde las ondas sismicas se desplazan a menor velocidad. Los hipocentros de sis-
mos producidos en el camino de la losa en subduccién, debidos al colapso de la masa rocosa
componente, se comprueban desde la trinchera oceanica hasta profundidades de 700-800 km.

Los modelos de funcionamiento aceptados contemplan la actuacién de fuerzas que se origi-
nan por efectos gravitativos y diferencias de densidad de las masas en movimiento.

El mecanismo inicial, que empuja hacia afuera las dos partes involucradas en un limite de
placas divergente (extension), es gravitacional. La litosfera en extension esta sobreelevada
en el eje del rift (abombamiento) o de la dorsal oceanica (cordillera submarina). Hacia los
costados de esos ejes las losas litosfericas estan inclinadas hacia afuera y resbalan sobre el
medio ductil astenosferico subyacente.

Como se ha descripto, la compensacion al nacimiento de litosfera se produce en otros lugares
segin subduccion y destruccion de litosfera. La dinamica contempla que el hundimiento de la losa
en subduccion produce una fuerza de tiro o arrastre hacia adentro del interior de la Tierra, que los

modelos estiman es unas tres veces mayor que la producida en los limites divergentes.

Tipos corticales

La descripcion efectuada deja entrever que tanto en ambiente oceanico como continental, la
litosfera presenta cierta variedad de composicion y actividad. Asi es que se reconocen diferentes
tipos corticales, evaluados por los valores de anomalia gravimétrica y otros parametros, como
flujo térmico, que caracterizan diferentes grados de estabilidad tecténica (Tabla. 2.1).

En los continentes los orégenos activos, con sus montafias e intensa actividad sfsmica y

volcanica, son inestables y tienen los mas elevados valores negativos de anomalfas de Bouguer.
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Contrasta con las condiciones de estabilidad en los cratones y plataformas. También hay mon-
taflas en estado de madurez geomorfoldgica, que evidencian estar en un punto intermedio
entre los orégenos activos y las tierras bajas.

En los océanos contrastan la inestabilidad del ambiente de dorsal oceanica y la estabili-
dad del ambiente de los fondos oceanicos, donde ademas se tiene las mas elevadas anoma-

lias positivas de Bouguer.

AREA ANOMALIA BOUGUER
TIPO CORTICAL ESTABILIDAD
(%) (mgal)
Oceanicos 54
Dorsales oceanicas 10 inestable +200 a +250
Fondos oceénicos 38 estable +250 a +350
Continentales 40
Cratones 6 estable -20a-30
Plataformas 18 intermedia -10a-50
Orégenos 16 inestable -200 a -300
Transicionales 6
Rift 1 inestable -50 a +50
Arco de Islas 1 intermedia -50 a +100

Tabla 2.1. Tipos corticales. Simplificado de Condie, 1997.

Finalmente y a escala de la geotectonica, en las Plataformas hay otro tipo de movimientos,
que se diferencian claramente de los movimientos orogénicos. Son los movimientos epirogé-
nicos (del griego epeiros = continente), que actian en sentido vertical sobre vastas areas conti-
nentales estables, sin provocar cambios significativos en las rocas y sus estructuras.

Los movimientos epirogénicos se atribuyen al ajuste isostatico de compartimentos corticales.
Producen suaves arqueamientos, localmente con fracturas tensionales, tanto positivos (abomba-
mientos corticales), como negativos (cuencas de sedimentacion intracratonicas).

Los movimientos epirogénicos son lentos comparados con los movimientos orogénicos.
Una estimacion de la velocidad de ocurrencia es del orden de 0,6 m a 0,9 m por mil afios, contra
una velocidad del orden de 9 m por mil afios para un surgimiento orogénico.

La ampliacién del tema desarrollado puede hacerse consultando la obra de Folguera

y Spagnuolo (2009).
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Capitulo 3

Mineralogia

La corteza terrestre, al igual que el resto del sistema solar, estd constituida por una variedad
limitada de elementos quimicos.

Los elementos quimicos estan formados por atomos, que en sus nicleos contienen particu-
las de masa significativa y carga eléctrica positiva, denominadas protones. Los nicleos atémicos
estan rodeados por electrones, particulas de masa insignificante en comparacion con la de los
protones, de carga eléctrica negativa y en movimiento orbital alrededor de los nucleos.

El tamafio de los 4tomos se mide en Angstrém (1 A = 10" m). El radio de ellos varfa desde
0,48 A (itomo de Hidrégeno), hasta 2,62 A (itomo de Cesio). Es un parametro que interviene a
la hora de producirse combinaciones entre ellos.

El nimero de protones de un atomo, denominado nimero atémico, determina la especie
quimica a la que pertenece. Se conocen 103 elementos quimicos, aunque muchos son poco
abundantes. Son 37 los que en la corteza terrestre tienen una abundancia en porciento en peso

superior a una milésima del total (Tabla 3.1).

Simbolo Nombre % en peso Simbolo Nombre % en peso
(0] Oxigeno 46,40 Cl Cloro 0,0130
Si Silicio 28,15 Cr Cromo 0,0100
Al Aluminio 8,23 Rb Rubidio 0,0090
Fe Hierro 5,63 Ni Niquel 0,0075
Ca Calcio 415 Zn Cinc 0,0070
Na Sodio 2,36 Ce Cerio 0,0067
Mg Magnesio 2,33 Cu Cobre 0,0055
K Potasio 2,09 Y Itrio 0,0033
Ti Titanio 0,57 Nd Neodimio 0,0028

Hidrégeno 0,14 La Lantano 0,0025

Fosforo 0,105 Co Cobalto 0,0025

Mn Manganeso 0,095 Sc Scandio 0,0022

F Flaor 0,0625 N Nitrégeno 0,0020

Ba Bario 0,0425 Li Litio 0,0020

Sr Estroncio 0,0375 Nb Niobio 0,0020

S Azufre 0,0260 Ga Galio 0,0015

C Carbono 0,0200 Pb Pb 0,0013

Zr Circonio 0,0165 Bo Boro 0,0010
\% Vanadio 0,0135

Tabla 3.1. Elementos mas abundantes en la corteza terrestre.
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El andlisis de la tabla permite apreciar que aun entre los 37 mas abundantes hay algunos poco
familiares, ejemplo Circonio, Cetio, Itrio, Escandio y Galio. También puede mencionarse que
otros que no estan representados en la tabla, son conocidos por el uso en productos de interés
comercial o industrial, ejemplo Uranio, Estafio, Arsénico, Molibdeno, lodo, Antimonio, Bismu-
to, Mercurio, Plata, Platino y Oro. Lo anterior previene sobre el accionar de procesos naturales
que concentran los elementos de menor abundancia, para que constituyan menas explotables
por el hombre. Mena es un término de uso en mineria, que se refiere a materiales que constituyen
yacimientos (uno o varios minerales asociados), de los que se puede extraer un elemento quimico
para su aprovechamiento. Ejemplos, los minerales blenda (ZnS) y galena (PbS), comunmente
asociados en vetas y son mena de Cinc y de Plomo, respectivamente.

Otra particula, que se dispone en los nicleos atémicos, es denominada neutron, la cual aporta
igual cantidad de masa que un protén, pero carece de carga eléctrica. ILa diferente cantidad de neu-
trones en un mismo elemento quimico genera variedades masicas, denominadas isétopos.

El estudio de los isétopos de algunos elementos tiene utilidad en geologfa. Su aplicacion se ha
incrementado, tanto como para dar entidad a una especialidad, denominada geologia isotépica,

que entre otras cuestiones se encarga de medir el tiempo geoldgico.

Anilisis quimico de rocas

Interesa destacar que la complejidad que se observa en la superficie de la Tierra es aparente,
ya que la corteza terrestre continental estd integrada mayoritariamente por 11 elementos quimi-
cos y el resto participa cada uno en cantidades menores al 0,1% en peso del total.

Teniendo en cuenta la abundancia de los elementos, el analisis quimico rutinario de rocas de-
termina primero la participacién de los denominados elementos mayoritarios, que se expresa

en porciento en peso de los 6xidos de 10 elementos (Tabla 3.2).

Elemento % en peso Oxidos
Oxigeno 46,40 —
Silicio 28,15 SiO2 ; silice
Aluminio 8,23 Al203 ; alumina
Hierro 5,63 Fe203 ; éxido férrico
Calcio 4,15 Ca0; cal
Sodio 2,36 Na20 ; soda
Magnesio 2,33 MgO ; 6xido de magnesio
Potasio 2,09 K20 ; potasa
Titanio 0,57 TiO2; éxido de titanio
Foésforo 0,105 P205 ; pentoxido de fosforo
Manganeso 0,095 MnO ; 6xido de manganeso

Tabla 3.2. Elementos mayoritarios y sus éxidos.
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Otros elementos quimicos, aunque presentes en cantidades menores, son importantes ya
sea por ciertas cualidades que les confieren valor econémico, o por ser trazadores de procesos
geolobgicos y ambientales. Son denominados elementos minoritarios o trazas (Bario, Estron-
cio, Circonio, Vanadio, Cromo, Rubidio, Niquel, Cinc, Cobre, Cobalto, Litio, Niobio, etc.). Sus
cantidades en los analisis quimicos son expresadas en partes por millon (ppm).

Entre los minoritarios se destaca el grupo de las tierras raras (Lantano, Cerio, Praseodi-
mio, Neodimio, Samario, Europio, Gadolinio, Terbio, Disprosio, Holmio, Erbio, Tulio, Iterbio
y Lutecio). La determinacion cuantitativa precisa de las microcantidades de ellos, posibilita a los

geoquimicos la caracterizacion de rocas igneas de diferentes origenes.

Minerales

Enla corteza terrestre los atomos de los elementos quimicos estan combinados entre sf formando mi-
nerales. La posibilidad de combinacién de los diferentes elementos es funcion principalmente de la carga
eléctrica al estado ib6nico (positiva o negativa) y del tamafio de sus atomos. Las diversas combinaciones po-
sibles entre elementos responden a una organizacién interna regular que se denomina estado cristalino.

El estado sélido de la materia natural es ampliamente dominado por el estado cristalino, a
excepcion de menores cantidades de vidrio volcanico y algunos mineraloides.

En el estado cristalino los atomos se disponen ordenadamente segin un reticulo, que repetido
en tres dimensiones le confiere a un determinado mineral una férmula quimica representativa y un
conjunto de propiedades fisicas constantes. Las propiedades fisicas incluyen peso especifico, color,
brillo, dureza, color de la raya, clivaje, forma de los cristales individuales y propiedades 6pticas. En
el caso de la combinacién entre atomos de Cloro (Cl) y de Sodio (Na*), el producto es el Cloruro
de Sodio (NaCl; Halita), la sal de mesa, que cristaliza en cubos (Fig. 3.1).

4 .

\ 5 4

Figura 3.1. Ordenamiento de atomos de cloro (esferas grandes, castafio claro) y de sodio (esferas pequefias, castafio
rojizo), determinando la forma de un cubo.
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Propiedades fisicas de los minerales

Para el diagnéstico de una especie mineral a nivel de muestra de mano y en el campo, el ge6-
logo se basa en sus propiedades fisicas.

El peso especifico, aunque en el terreno no lo pueda establecer con precision, puede esti-
marlo y ser de utilidad, junto a la evaluacién de otras propiedades. Por ejemplo, la Baritina es un
sulfato de bario (BaSO,) de alto peso especifico (4,5 g/cm’).

El color puede orientar en la determinacion. Por ejemplo el color rosado de la Rodocrosita,
un carbonato de manganeso (MnCO,). El brillo de un mineral puede ser metilico, adamantino,
sedoso, etc. y también es tenido en cuenta para identificar un mineral.

La dureza es de gran utilidad en la diagnosis mineral y hay estimacion relativa segin la escala
de Mohs (Fig. 3.2), una decena de minerales ordenados segun dureza creciente que incluye Talco
(dureza 1), Yeso (2), Calcita (3), Fluorita (4), Apatita (5), Ortosa (6), Cuarzo (7), Topacio (8), Co-
rindon (9) y Diamante (10). En el terreno, para la diagnosis mineral es de utilidad conocer que la
dureza de nuestras ufias alcanza para rayar al Yeso (dureza 2) pero no a la Calcita (dureza 3). Tam-

bién que la dureza de una punta de acero raya la Ortosa (dureza 6) pero no al Cuarzo (dureza 7).
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Figura 3.2. Minerales de la Escala de Mohs.

El color de la raya se obtiene utilizando al mineral como un lapiz en la superficie de un ce-
ramico blanco. Por ejemplo, la raya de la Blenda (ZnS) es de color blanco a amarillenta o castafio
y la de la Galena (PbS) es gris plomo, lo que ayuda a distinguir entre esos dos sulfuros de interés

econémico que corrientemente van asociados.
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El clivaje mineral es la propiedad de un mineral de partirse segun planos caracteristicos,
relacionados con el ordenamiento atémico. Por ejemplo es notorio el clivaje romboédrico
de la Calcita (CaCO,).

Los cristales individuales, si hay expresion visible, pueden ser aciculares, prismaticos, cubicos,
romboédricos, etc. Algunas especies que frecuentemente ofrecen cristales visibles son Halita (cu-

bos), Cuarzo (prismas piramidados), Calcita (romboedros), Fluorita (octaedros) y Ortosa (prismas).

Cristalografia y sistemas cristalinos

La cristalografia se encarga del estudio de las formas posibles de organizacion cristalina en
los minerales. La materia prima son los cristales. Los elementos de simetria para determinar las
caracteristicas de un cristal son plano de simetria, eje de simetria y centro de simetria. Todos
los cristales tienen una determinada simetria, que se puede establecer por la disposicion de sus
caras. El estudio sistematico establece que hay seis sistemas cristalinos posibles, denominados

cubico o isodiamétrico; hexagonal; tetragonal; rémbico; monoclinico y triclinico (Fig. 3.3).

( Cubico = Isodiamétrico \
Cubo Octaedro Dodecaedro  Tetraedro
Hexagonal Tetragonal
Prisma Prismay Prisma Prisma y

dipirdmide piramide
Rémbico Monoclinico Triclinico
& | H 4
Prisma Dipiramide Prisma Pinacoides
\ monoclinico )

Figura 3.3. Sistemas cristalinos y formas comunes.

Minerales comunes que cristalizan en el sistema ctbico son las sales Halita (NaCl) cloruro
de sodio y Silvina (KCI) cloruro de potasio. La Fluorita (Cal)) fluoruro de calcio, utilizada como
fundente en la industria del vidrio y del hierro. La Galena (PbS) sulfuro de plomo y Blenda (ZnS)
sulfuro de cinc, son menas respectivas de plomo y cinc. También la Pirita (FeS)) sulfuro de hie-

rro, que es un mineral accesorio frecuente en rocas graniticas.
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Minerales comunes que cristalizan en el sistema hexagonal son el Cuarzo (SiO,), muy im-
portante componente de rocas igneas. El Berilo, un aluminosilicato de berilio, (5i O, ,Be Al,),
apreciado como gema preciosa, con variedades de color verde (esmeralda) y azul-verdoso (agua-
marina). L.a Molibdenita (MoS,) sulfuro de molibdeno, utilizado en aleaciones metalicas y como
aditivo en lubricantes. La Calcita (CaCO,) carbonato de calcio, constituye las calizas y marmoles,
utilizados como rocas de construccién y en la fabricacién de cales y cementos.

Minerales comunes que cristalizan en el sistema tetragonal son el Circon (Z1SiO, ) y Rutilo
(TiO,), frecuentes en pequefias cantidades en rocas graniticas.

Minerales comunes que cristalizan en el sistema rémbico son el Azufre nativo (S). El sulfato
de bario Baritina (BaSO,) y el silicato Olivino [SiO, (Mg, Fe), |.

Minerales comunes que cristalizan en el sistema monoclinico son los silicatos formadores de
rocas igneas de los grupos de los Anfiboles y Piroxenos, el feldespato potasico Ortosa y la mica
blanca Moscovita. También Talco y Yeso.

Minerales comunes que cristalizan en el sistema triclinico son los silicatos del grupo de las
Plagioclasas, muy importantes como formadores de rocas igneas.

Destacamos que cristalografia y mineralogia son importantes disciplinas auxiliares de la geo-

logfa y tienen metodologia propia de trabajo.

Clasificacién mineralégica

La mineralogfa clasifica a los minerales segun clases, en las que el parametro tenido en cuenta es la
composicion quimica, como elementos nativos, 6xidos, carbonatos, sulfatos y silicatos, entre otras.
Los silicatos son la clase de mayor importancia en lo que hace a variedad de formas minera-

les e importancia en la integracién de rocas de la corteza terrestre.

e A

o o

Figura 3.4. Tetraedro SiO,. El 4tomo de Silicio representado por la pequefia esfera castafio rojizo, ocupa el centro de
la figura. Los atomos de Oxigeno (translicidos) se acomodan a su alrededor, en los vértices del imaginatio tetraedro.
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La unidad elemental de los silicatos est4 constituida por un atomo de Silicio (Si**), rodeado
pot cuatro dtomos de Oxigeno (O?), segun una figura en la que el dtomo de Silicio se dispone
en el centro de los tetraedros y los de Oxigeno en los vértices de un imaginatio tetraedro. Es

conocida como tetraedro (SiO,), estructura de carga eléctrica positiva +4 (Fig. 3.4).

( GRUPO Férmula Oxigenos
silicio-oxigeno enlazados
1 | Tetraedro Sio, 0
simple
2 Tetraedro doble Si,0, il
3 | Anillo Si,0,, 2
4 Cadena Sio, 2
5 | Cadena doble Si,0,, 2y3
6 | Hoja 8i,0, 3
7 Red Sio, 4
tridimensional
v
< J

Figura 3.5. Relacion entre tetraedros SiO, en los siete grupos posibles de silicatos.

Los tetraedros (SiO,) pueden mantenerse aislados o unirse de varias formas entre si
(Fig. 3.5). Ademas, en todos los casos, alcanzan neutralidad eléctrica combinando elemen-
tos de carga i6nica positiva.

La estructura mas sencilla es la del grupo denominado nesosilicatos, en la que los tetraedros
se mantienen independientes entre si, consiguiendo estabilidad por combinacién con elementos
de carga i6nica positiva. Son ejemplos los minerales llamados Olivina y Circén.

Bstructuras mas complejas se producen por la reunién de dos o mas tetraedros SiO,. Si lo
hacen de a dos, compartiendo uno de sus atomos de Oxigeno, forman un grupo denominado
sorosilicatos, del que es ejemplo el Epidoto.

La unién de tres o mas tetracdros SiO, en forma de anillo, compartiendo cada uno dos ato-
mos de Oxigeno, corresponde al grupo denominado ciclosilicatos. Son ejemplos los minerales

denominados Berilo y Turmalina, en los que se forman anillos hexagonales.
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En el grupo de los inosilicatos la unién de tetraedros SiO, da lugar a cadenas. Hay un
subgrupo donde las cadenas son simples, en las que se comparten dos atomos de Oxigeno
(ejemplo Piroxenos). Un segundo subgrupo forma cadenas dobles, donde hay posiciones
en las que se comparten dos atomos de Oxigeno y otras donde se comparten tres 4tomos
de Oxigeno (ejemplo Anfiboles).

El grupo de silicatos en el que todos los tetraedros SiO, se unen compartiendo tres 4tomos
de Oxigeno recibe el nombre de filosilicatos. Es la estructura hojosa de las micas Biotita (mica
negra) y Moscovita (mica blanca).

Finalmente, corresponde al grupo de los tectosilicatos la estructura resultante de la
unién de los tetraedros SiO, en redes tridimensionales, donde se comparten los cuatro ato-
mos de Oxigeno. Incluye a los minerales mas abundantes en las rocas comunes de la corteza

terrestre, como son el Cuarzo y los Feldespatos.

Mineraloides

Una menor cantidad de materiales componentes de la corteza terrestre se caracteriza por no
responder a una férmula quimica definida y no evidenciar rasgos de cristalinidad. Estas sustan-
cias amorfas naturales se denominan mineraloides.

Los mineraloides se forman a baja temperatura y presion y generalmente son produci-
dos por la meteorizaciéon de materiales en la superficie terrestre. Son ejemplos la Limonita
[FeO(OH).nH,O + Fe,0,.nH,0] y el Opalo [SiO,.nH,0].
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Capitulo 4

Petrologia

Un conjunto de minerales, eventualmente de una sola especie y en el caso general de varias
especies, forman las rocas de la corteza terrestre y su estudio es el campo de la petrologia.

Como es de esperar luego de conocer la abundancia de los elementos quimicos en la corteza
terrestre continental, los silicatos son por excelencia los minerales formadores de rocas.

Elestudio sistematico delas rocas se hace segun tres grandes conjuntos, igneas, sedimentarias

y metamorficas. Su origen y naturaleza se visualiza en el denominado ciclo de las rocas (Fig. 4.1)
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El volcanismo provee a la atmésfera agua, Potasio, sodio, calcio (72}
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Figura 4.1. Ciclo de las rocas.

El punto de partida son las rocas igneas, formadas a partir de fundidos (magmas) proceden-
tes de zonas profundas de la Tierra. Si el magma al enfriarse consolida en el intetior de la corte-
za forma la subcategoria rocas igneas pluténicas (plutonitas). Si el magma llega a superficie

y se derrama sobre la misma, al consolidarse forma las rocas igneas volcanicas (volcanitas).
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Desde que en la superficie de la Tierra hay expuestas tanto rocas igneas pluténicas como vol-
canicas, ellas son sometidas quimica y mecanicamente a una disolucién/desagregacion. Los ele-
mentos quimicos disueltos luego precipitan, sea en medio continental u oceanico. Los fragmentos
resultantes de la desagregacién (clastos), son transportados a lugares bajos (cuencas sedimenta-
rias), donde forman camadas de sedimentos que pueden alcanzar espesores modestos, metros a
decenas de metros, hasta varios miles de metros. a compactacion de los sedimentos por la presion
obrante al ser soterrados y el agregado de cementos por aguas circulantes, conduce al endureci-
miento y formacion de las rocas sedimentarias clasticas (sedimentitas).

Las rocas sedimentarias formadas exclusivamente por la precipitacion de sales en lagunas y
mares son denominadas rocas sedimentarias quimicas.

También hay rocas intermedias entre igneas y sedimentarias, formadas por fragmentos resul-
tantes de la actividad volcanica, que constituyen las rocas piroclasticas.

Las rocas de la tercer categorfa son las rocas metamorficas (metamorfitas) y el lugar por
excelencia para su formacion son las areas orogénicas (borde activo de placas). Calor, presion y
esfuerzos dirigidos provocan recristalizacion mineral al estado solido, tanto en rocas igneas, se-
dimentarias y metamorficas preexistentes (protolitos), con la formacion de nuevas asociaciones
de minerales estables en las condiciones del medio en que se encuentran.

Eventualmente en el proceso de generacion de rocas metamorficas se pueden dar condiciones de
fusion. Sila fusion es parcial, la posterior cristalizacién de los fundidos coexistiendo con remanentes
de la roca metamorfica, genera rocas de mezcla (en parte metamorficas, en parte igneas) que se de-
nominan migmatitas. Si la fusion es total, al cristalizar ese magma se forma una nueva roca ignea.

Los tres grupos de rocas mencionados tienen una participacion significativa en la composicion de la
corteza terrestre, destacandose las rocas igneas, que forman aproximadamente el 65% del volumen total.
También cabe tener en cuenta que la participacion de las rocas sedimentarias, apenas 7,9 %, se potencia

por la distribucién bajo la forma de laminas de poco espesor aunque sobre amplias supetficies (Fig; 4.2).

v ™
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Figura 4.2. Abundancia de las rocas en la corteza.
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Rocas igneas

Proceden de liquidos denominados magma, que por enfriamiento solidifican en un
proceso ordenado de cristalizaciéon segun determinado conjunto de minerales, dependiente
de la composicién de ese magma. Debido a ello, a las rocas fgneas también se las suele
denominar rocas magmaticas.

El ambiente primigenio en la producciéon de magmas pudo ser similar al de las actuales dor-
sales oceanicas, donde conocemos que hay voluminosas irrupciones de fundidos que ascienden

desde el manto y cristalizan formando los basaltos de la corteza oceanica (Fig. 4.3).

s ™\

Nivel del mar

1600 kilometros

g 4

Figura 4.3. Bosquejo de una dorsal ocednica.

Un paso siguiente admite la interaccion convergente (subduccion), de una placa de corteza
oceanica por debajo de otra placa de corteza ocednica. En el proceso se producen fundidos,
diferenciados respecto a la composicion basaltica original, que se instalan formando cuerpos
de plutonitas en el seno de la corteza de la placa superior. Eventualmente los fundidos llegan a
superficie formando islas volcanicas, configurando en conjunto un accidente lineal discontinuo
denominado arco de islas (Fig. 4.4).

Cuando en el pasado geoldgico el proceso hubo conseguido la estabilidad de las primeras
masas continentales, la interaccién entre placa oceanica versus placa continental fue capaz de
producir magmas de mas alta diferenciacion, los que cristalizaron como granitos en la corteza
continental preexistente. Los accidentes lineales resultantes son los orégenos, conteniendo los

arcos magmaticos o arcos volcanicos (Fig. 4.4).
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Figura 4.4. Ambientes principales de formacion de rocas igneas: dorsales ocednicas, arcos de islas y arcos magmaticos.

La efectividad de los procesos de diferenciacién magmatica puede comprobarse comparando
la composicién quimica promedio de rocas que se estima provienen del manto (Peridotita), con
la de Basaltos y Granitos, componentes esenciales de corteza ocednica y continental, respectiva-
mente (Tabla 4.1). En la direccién manto — corteza oceanica — corteza continental, se aprecia
el notable incremento en los contenidos de Silicio, Aluminio, Sodio y Potasio. En las rocas del

manto se destaca la abundancia relativa de Magnesio y Hierro.

sio, | ALO, | Fe,0, | Feo | Mno | Mgo | cao | Na,0 | K0 | P,0, | TiO,
(%) | (%) (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

Peridotita

43,9 4,0 2,5 9,9 02 | 343 | 35 0,6 0,2 0,1 0,8
(manto)

Basalto

L. 49,9 16,0 54 6,5 0,3 6,3 9,1 3,2 1,5 0,4 1,4
(corteza oceanica)

Granito

n 70,8 | 14,6 1,6 1,8 0,1 0,9 2,0 35 4.1 0,2 0,4
(corteza continental)

Tabla 4.1. Composicién quimica promedio (6xidos de los elementos mayoritarios) de las rocas Peridotita, Basalto y
Granito, componentes esenciales del Manto, Corteza ocednica y Corteza continental, respectivamente.

Las rocas {gneas comprenden a aquellas consolidadas en profundidad en el interior de la
corteza, denominadas igneas plutonicas o plutonitas y a las producidas por magma que llega a
superficie, llamadas igneas volcanicas o volcanitas. Un grupo intermedio, instaladas a baja pro-
fundidad, forman las rocas hipoabisales o subvolcanicas o filonianas.

La textura de una roca es la relacion entre los minerales que la forman. En las plutonitas es ca-
racterfstica la textura granuda, con minerales de tamafio uniforme, visibles a “ojo desnudo” o lupa
y aproximadamente del mismo tamafio (Fig. 4.5 A). Contrariamente, en las volcanitas es frecuente
la textura porfirica, en la que hay minerales observables a “ojo desnudo” o lupa (fenocristales),

inmersos en una base (pasta) de grano fino hasta submicroscopica o vitrea (Fig, 4.5 B).
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Figura 4.5. Simplificado de campo microscépico. A: textura granuda de rocas pluténicas; B: textura porfirica de rocas
volcanicas. Q: cuarzo; Or: ortosa; Plg: plagioclasa; Bio: biotita; Pt: pasta.

Ademis, en algunas plutonitas y subvolcanicas es frecuente la textura porfiroide, en la que si
bien todos los minerales son visibles a “ojo desnudo” o lupa, hay un conjunto de mayor tamafio
inmerso en una base de grano menor.

La clasificacion de las rocas igneas se realiza recurriendo a la determinacion de composicién
mineral y alternativamente por medio de la composicion quimica de la roca en su totalidad.

La clasificacion mineral es sin dudas la de mayor injerencia geolégica, aunque se ve limitada
en el caso de rocas de grano muy fino o formadas mayoritariamente por una pasta microctistali-
na o vitrea, casos en que se recurre y funciona adecuadamente la clasificacion quimica.

En muestra de mano el gedlogo puede determinar la composiciéon mineral a “ojo desnudo”
o ayudandose con elementos sencillos, como una lupa de mano, punta de acero para probar la
dureza y bizcocho de porcelana para obtener el color de la raya. En gabinete se pueden hacer es-
tudios con mayores aumentos, sea en grano suelto bajo lupa binocular o en laminas delgadas bajo
microscopio petrografico. Las laminas delgadas son confeccionadas cortando finas fetas (1-2
mm) que son pegadas a un vidrio portaobjeto, pulidas por la superficie libre hasta que alcanza
espesor de 30 micrones (0,03 mm) y luego cubiertas por un vidrio cubreobjeto. Ambos estudios
son rutinatios, especialmente el de laminas delgadas, aunque requieren de una formacioén adecua-
da y constituyen casi una especialidad entre los ge6logos.

El numero de especies minerales conocidas es de alrededor de 1.500, aunque solo unas 200
constituyen los minerales corrientes. La causa debe buscarse en la composicion de la corteza
terrestre, donde de cada 100 atomos mas de 60 son de Oxigeno, mas de 20 de Silicio, de 6 a 7 de
Aluminio, unos 2 atomos son de Hierro, 2 de Calcio, 2 de Magnesio, 2 de Sodio, 2 de Potasio y
alguno de Titanio. Disponiendo de esos materiales, se simplifica ain mas en lo que hace a mine-

rales que componen las rocas igneas, y casi en su totalidad son silicatos.
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En la composicion mineral de las rocas igneas es util distinguir entre minerales claros o
félsicos y minerales oscuros o maficos. Los félsicos son los mds abundantes, ya que aproxi-
madamente las % partes de la corteza terrestre son tectosilicatos, derivados de un armazén
tridimensional de tetraedros SiO, enlazados. Todos los iones O de cada tetraedro SiO, estan
compartidos con los tetraedros vecinos, dando lugar a una estructura con fuertes enlaces, en la
que la relacion Si:O es 1:2 (SiO,).

Tectosilicatos importantes son el grupo de la silice y el grupo de los feldespatos, en am-
bos casos minerales claros. El primero tiene el armazén mas simple y el mineral dominante es
el Cuarzo (SiO,). Los feldespatos son silicatos de aluminio con potasio, sodio y calcio. En ellos
la particularidad es que hay tetraedros AlO,, compartiendo el armazén cristalino con tetraedros
SiO,. Los feldespatos comunes son soluciones sélidas de los siguientes tres componentes: Orto-
sa (KAISi,O,), Albita (NaAlSi,O,) y Anortita (CaAlSi,O,).

En las rocas igneas el feldespato potasico puede presentarse segin tres formas distintas
(polimorfismo), denominadas Ortosa, Microclino y Sanidina, dependiendo de la temperatura
del medio en que cristalizaron. Por otra parte, los feldespatos sédicos (Albita) y calcicos (Anor-
tita), dan lugar a la serie de las plagioclasas o feldespatos calcosédicos, una solucién sélida
en la que arbitrariamente se distingue Albita (0-10% de Anortita), Oligoclasa (10-30% de Anor-
tita), Andesina (30-50% de Anortita), Labradorita (50-70% de Anortita), Bytownita (70-90% de
Anortita) y Anortita (90-100% de Anortita).

Un grupo de tectosilicatos de menor importancia es el de los feldespatoides, producto de
la cristalizacién de magmas pobres en silice y ricos en alcalis. Los mas conocidos son llamados
Nefelina (NaAISiO,) y Leucita (IKAISi,O,).

Los minerales maficos comunes son nesosilicatos (olivinas, granates, circon), inosilicatos
(piroxenos y anfiboles) y filosilicatos (micas).

Las olivinas son el resultado de una solucion solida entre Forsterita [(SiO,)Mg,] y Fayalita
[SiO)Fe,].

Los granates comunes son el Piropo [(Si0O,) Al Mg |, Almandino [(SiO,) Al Fe.] y Spessartita
[SiO,),Al,Mn].

El Circon es silicato de zirconio [(SiO,)Zr].

El piroxeno de mayor presencia en rocas igneas es Augita [(Si,Al), O, (Ca,Na)(Mg,Fe**,Fe™ Al)]
y el anfibol comun es Hornblenda [(ALSi),O,,Ca Na(Mg,Fe ) 4(ALFe"*Ti)(O,OH),].

Las micas comunes en rocas igneas son Moscovita o mica blanca [(AISi,O, )KAL(OH) | y
Biotita o mica negra [(AISi,O, )K(Mg,Fe) (OH),].

Cabe destacar que las distintas asociaciones y proporciones de minerales que forman las
rocas igneas, tanto félsicos como maficos, deviene del orden en que cristalizan en un magma
a medida que baja la temperatura. Segun los experimentos de N.L.Bowen (1956), partiendo
de un magma basaltico (composicion general del manto litosférico), la extraccién de los
primeros cristalizados va dejando un liquido cambiante en composicién, del que cristaliza
otra asociacién mineral y asi sucesivamente hasta la total solidificacién. La representacion

esquematica de la Serie de Reaccién de Bowen tiene dos ramas, una para minerales ma-
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ficos y la otra para plagioclasas y finaliza con una rama Unica para los feldespatos alcalinos,
moscovita y cuarzo. La cristalizacion tardia del cuarzo agota la silice excedente, y comuin-
mente se emplaza en diques al rellenar grietas producidas por contraccion al enfriarse la roca

ignea. Ademas suele invadir la roca hospedante (Fig. 4.6).
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Figura 4.6. Serie de reaccién de Bowen.

Los diagramas clasificatorios de rocas utilizan preferentemente como base de represen-
tacion un triangulo equilatero. En rocas igneas, la clasificacién por composicion mineral se
hace por el contenido (moda) de minerales félsicos. La clasificacion sigue la propuesta de
Streckeisen (1976), adoptada por la Unién Internacional de Ciencias Geolégicas (IUGS)
y consiste en un doble triangulo equilatero, conocido como QAPE. Se suele simplificar
denominandolo QAP, debido a que la mitad superior de ese dispositivo es suficiente para
clasificar a las rocas igneas comunes.

En el tridngulo QAP el vértice superior (Q) corresponde a minerales del grupo de la silice
(esencialmente Cuarzo), el vértice inferior izquierdo (A) a feldespatos alcalinos (Ortosa, Micro-
clino, Sanidina) y el vértice inferior derecho (P) a plagioclasas. Si la roca contiene maficos (caso

general), la moda mineral debe recalcularse, de modo que Q + A + P = 100%.
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Cabe mencionar que el diagrama QAP no es aplicable a rocas ultramaficas, aquellas en
las que los minerales maficos superan el 90% del total, para las que hay otros tridngulos con los
vértices ocupados por olivinas, piroxenos y anfiboles (o micas).

Para la representacion de rocas con feldespatoides y carentes de minerales del grupo de la si-
lice, se utiliza el tridngulo inferior, que comparte la base del triangulo QAP, con el vértice inferior

denominado F (de feldespatoides), con el que queda completo el esquema QAPE.

Rocas igneas plutonicas

El triangulo QAP clasificatorio de rocas igneas pluténicas estd dividido por lineas horizon-
tales que marcan contenidos de Q de 60% y 20% y lineas que parten de la base del triangulo en
puntos a 90%, 65%, 35% y 10% de P y se dirigen a Q hasta llegar a la horizontal de 60% o 20%
de Q, segtn corresponda (Fig. 33).

Los espacios resultantes de esa division se denominan campos. El campo 1 corresponde a rocas
con mas de 60% de cuarzo, que no consideramos por ser muy escasas y de dudosa naturaleza ignea.
Son importantes el campo 2: granito alcalifeldespatico; 3: granito; 4: granodiorita; 5: tonalita; 6: sienita
alcalifeldespatica; 7: sienita; 8: monzonita; 9: monzodiotita/monzogabro; 10: diorita/gabro.

Resulta util y es de uso comun al referirse a rocas igneas, reunir dos o mas campos afines
entre si, definiendo una categoria superior llamadas seccién. La secciéon I es la de los gra-
nitoides, que reune los campos 2, 3, 4 y 5. La seccién 11 es la de los sienitoides, para los
campos 6, 7 y 8. Por ultimo las secciones 111 y IV son las de los dioritoides y gabroides,

que reunen a los campos 9 y 10.
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Figura 4.7. Triangulo QAP para rocas igneas pluténicas. Simplificado de Teruggi, 1980.
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Los granitoides son rocas granudas que contienen abundante cuarzo, que si es ponderado
debe resultar no menor de 20% y no exceder de 60% del total de minerales claros. La division en
campos es efectuada por la relacion feldespatica.

El campo 2 corresponde a los granitos alcalifeldespaticos, cuyos feldespatos son casi ex-
clusivamente Ortosa, Microclino o Albita, que ante el predominio de uno u otro mineral son
llamados granito ortoclasico, granito microclinico o granito albitico.

El campo 3 es el de los granitos y en ellos coexisten feldespatos alcalinos y plagioclasas, con
relacion feldespatica entre 10% y 65% de plagioclasas.

El campo 4 es el de las granodioritas, rocas pluténicas muy abundantes en areas orogénicas,
en las que la relacion feldespatica indica una participacion de plagioclasas entre 65% y 90%.

Finalmente, el campo 5 es de las tonalitas, en donde la participacion de las plagioclasas supera
el 90% del total de feldespatos.

Los sienitoides son rocas plutdnicas granudas con escaso cuarzo (no excediendo 20% del total
de minerales claros), y ricas en feldespatos alcalinos (100% a 35%). Se subdividen por la relacion
feldespatica en los campos 6 de las sienitas alcalifeldespaticas (0% a 10% de plagioclasas), 7 de las
sienitas (10% a 35% de plagioclasas) y 8 de las monzonitas (35% a 65% de plagioclasas). Dioritoides y
gabroides son rocas plutonicas pobtes en cuarzo (menos de 20%) y ricas en plagioclasa (65% 100%).

El campo 9 de las monzodiotitas/monzogabros tiene relacion feldespatica de 65% a 90% de
plagioclasas y el campo 10 de las dioritas/gabros cuenta con 90% a 100% de plagioclasas.

En el estudio al microscopio, la diferencia entre las rocas que ocupan el mismo campo (monzodiori-
ta/monzogabro y diotita/gabro), se establece por la composicion de las plagioclasas, oligoclasa-andesina
para los diotitoides y labradotita-bytownita para los gabroides. También contribuyen a esa distincion los
minerales maficos que acompafian a los minerales claros, ya que los diotitoides contienen hornblenda

y/o biotita y los gabtoides pitoxenos y/o olivinas.

\_

Figura 4.8. Secciones pulidas de rocas pluténicas comunes. A: granito; B: granodiorita; C: tonalita; D: sienita; E:
monzonita; F: gabro.
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Con todo, se destaca que la clasificacién de una roca ignea pluténica en alguno de los campos
mencionados, es tarea de gabinete, a menudo realizada por un especialista. El gedlogo de campo,
en forma tentativa, distingue granitos (Fig. 4.8 A), granodioritas (Fig. 4.8 B), tonalitas (Fig. 4.8 C),
sienitas (Fig. 4.8 D), monzonitas (Fig, 4.8 E) y gabros (Fig. 4.8 F).

Una caracterizacion adicional de las rocas igneas plutonicas procede de la cantidad de minera-
les maficos que contiene, llamado indice de color. Son hololeucocraticas las rocas que carecen de
maficos o que los mismos no superan el 5% del total de la roca, leucocraticas las que contienen de
5% a 35%, mesocraticas las que contienen de 35% a 65%, melanocraticas aquellas que tienen 65%

2 90% y ultramaficas las rocas mas oscuras, constituidas por 90% a 100% de minerales maficos.

Rocas igneas volcanicas

En la clasificacion de las rocas igneas volcanicas se puede rapidamente prever alguna dificultad,
que surge de la caracteristica textura porfirica de las mismas. Con todo, mientras pueda establecerse
la mineralogfa, se recomienda la clasificacién mineral modal, segin un doble triangulo QAPE.

En los casos en que solamente se pueda establecer la mineralogia de los fenocristales, la
roca es clasificada en base a los minerales reconocibles, anteponiendo el prefijo feno (de fe-
nocristal; ejemplo fenoriolita).

En realidad, la clasificacion de volcanitas en campafia es siempre de fenotipos y frecuentemente no
coincide con el resultado de una posterior clasificacion quimica, ciertamente sobre el total de la roca.

Resulta claro que en todos los casos en que no se pueda determinar la moda mineral,
se debe recurrir a la clasificacién quimica, la que trata de ser correlacionable con la clasi-

ficacion mineralégica.
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Figura 4.9. Triangulo QAP para rocas volcanicas. Simplificado de Teruggi, 1980.
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De igual forma que con las plutonitas, las volcanitas comunes caben en el tridngulo supetior,
por lo que frecuentemente se simplifica utilizando solo la parte superior o QAP (Fig. 4.9).

Mantiene los mismos limites ya visto para las plutonitas, lo que es satisfactorio atendiendo a
que hay una buena correlacion natural entre rocas igneas pluténicas y las homologas volcanicas.

Los campos significativos son: 2-3: riolita; 4-5: dacita; 6-7: traquita; 8: lacita; 9-10: andesita/
basalto. La riolita tiene entre 20% y 60% de cuarzo y mas de 35% de feldespatos alcalinos (Fig.
4.10 A). La dacita es también una volcanita rica en cuarzo, pero en la relacion feldespatica pre-

dominan las plagioclasas, con mas del 65% (Fig, 4.10 B).

f

Figura 4.10. Secciones pulidas de rocas volcanicas con mas de 20% de cuarzo. A) riolita; B) dacita.

Las volcanitas con menos de 20% de cuarzo se separan por relacion feldespatica en traquita,
con mas de 65% de feldespatos alcalinos (Fig. 4.11 A), lacita con 65% a 35% de feldespatos alcali-
nos (Fig. 4.11 B) y andesita/basalto cuando las plagioclasas superan el 65% del total de feldespatos.
Igual que en las plutonitas, las plagioclasas orientan para la distincién entre andesita y basalto, oli-
goclasa-andesina para las andesitas y labradorita-bytownita para los basaltos (Figs. 4.11 Cy 4.11 D).

Cabe agregar que debido a la frecuente dificultad para la determinacion de la composicion
de las plagioclasas, la distincién entre andesita y basalto se hace comunmente por el contenido
de SiO, (andlisis quimico), siendo andesitas si hay mas de 52% de silice y basaltos si estan por

debajo de ese porcentaje.

~
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Figura 4.11. Secciones pulidas de rocas volcanicas con menos de 20% de cuarzo. A) traquita; B) lacita; C) andesita; D) basalto.
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Finalmente, otro camino para establecer conjuntos diferentes de rocas igneas, tanto pluté-
nicas como volcanicas, tiene base quimica y se apoya en el contenido de SiO,, lo que da lugar
al concepto (petrolégico, no quimico) de acidez. Es ampliamente utilizado en el vocabulario
geoldgico. Son rocas 4cidas las que contienen mas de 65% de SiO,, rocas intermedias las que
poseen entre 65% y 52% de SiO,, rocas basicas las que tienen entre 52% y 45% de SiO, y rocas
ultrabésicas aquellas con menos de 45% de SiO,.

Mayor informacion, tanto de plutonitas como volcanitas, puede obtenerse en la obra

de Toselli (2010).

Rocas sedimentarias

El atributo distintivo de las rocas sedimentarias es su disposicién en capas o estratos. Esa
estructura, denominada estratificacién, es la expresion de una acumulacion episddica en un
recipiente denominado cuenca de sedimentacion.

La acumulacién puede ocurrir en medio ambiente marino o continental, en el seno de un
fluido liquido (océanos, mares, lagunas, rios, etc.) o gaseoso (sobre la superficie, en desiertos,
estepas, etc.). L.a materia acumulada consiste en fragmentos de materiales preexistentes (clastos),
en precipitados quimicos, o una mezcla de ambos.

La fuerza predominante al producirse la depositacion es la de la gravedad, por lo que las
capas del material acumulado se disponen en posicién horizontal. Hay excepciones, como la que
ocurre en los conos aluviales al pie de las montafias, o la de los sedimentos deltaicos, donde hay
una inclinacién original de las capas al copiar la superficie del terreno donde se depositan. Con
todo y en el caso general, se acepta que los sucesivos estratos de una roca sedimentaria nacen en
posicion horizontal y que la inclinacién que eventualmente adopten es prueba de que la sucesion
de estratos ha sido dislocada posteriormente.

El caracter episédico, con un tiempo de interrupcion entre cada evento de acumulacion,
motiva los planos de discontinuidad (planos de estratificacion). El espesor de los estratos es
variable, desde pocos centimetros hasta algunos metros. Se consideran muy finos si no superan 1
cm, finos de 1 a 10 cm, medios de 10 a 30 cm, gruesos de 30 cm a 1 m y muy gruesos por encima
de 1 m. Cabe destacar que una cuenca de sedimentacién puede alcanzar a reunir espesores del
orden de cientos y hasta varios miles de metros.

Los materiales inconsolidados se denominan sedimentos y se transforman a sedimentitas
luego de adquirir cohesion, por carga al ser soterrados y por cementos de la precipitacion de
sustancias quimicas desde aguas circulantes.

La importancia de la estratificacion es tal, que la disciplina que estudia el registro geologico-
temporal se denomina estratigrafia y si se asocia con el contenido fosilifero bioestratigrafia.
Trascendiendo atn el origen de las rocas (igneas 6 sedimentarias y eventualmente metamorficas),
el esquema de ordenamiento de los cuerpos de roca y el tiempo geoldgico involucrado se deno-

mina Carta Estratigrafica.
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Rocas sedimentarias clasticas

Son las mas importantes del grupo y derivan de la acumulacion y litificacion de fragmentos
de rocas preexistentes, denominados clastos.

La textura general de las sedimentitas clasticas consiste en granos (clastos), de contornos mas o
menos redondeados, ligados por una matriz de grano mas fino que los clastos, un cemento o ambos.

El estudio y clasificacion de las sedimentitas cldsticas se hace segin tamafio y compo-
sicién de los clastos.

Para clasificar segun el tamafio de los clastos se adopta una serie aritmética expresada en
milimetros. Se denomina psefitas a las rocas formadas por clastos de didmetro mayor a 4 mm,
psamitas a aquellas con clastos de diametro entte 4 mm y 1/16 mm (0,062 mm; 62 micrones) y

pelitas si los clastos son menores de 1/16 mm (Fig, 4.12).
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Figura 4.12. Clasificacién granulométrica de sedimentitas clasticas, segiin Teruggi, 1982.
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Las psefitas se subdividen en conglomerado/brecha si los clastos tienen mas de 4 mm sin
sobrepasar los 256 mm y aglomerado cuando son mayores que 256 mm. La diferencia entre conglo-
merado y brecha estriba en que el primero tiene clastos redondeados y el segundo clastos angulosos.

Entre las sedimentitas clasificadas como psamitas, se distingue con el nombre de sabulitas
a las mas gruesas, con clastos entre 2 y 4 mm. Las psamitas con clastos menores que 2 mm son
genéricamente areniscas y la serie hasta llegar a 1/16 mm da lugar a la distincién de atreniscas
muy gruesas, gruesas, medianas, finas y muy finas.

En cuanto a las pelitas, las divisiones menores separan dos fracciones, con limite a 1/256 mm (0,004
mm; 4 micrones), con la denominacion de limolitas para las mas gruesas y arcilitas para las mas finas.

Son frecuentes las sedimentitas resultantes de una mezcla de tamafos de clastos. En estos ca-
sos se recurre a diagramas triangulares, en los que hay establecidos campos para la clasificacion.
En el caso de una sedimentita formada por las fracciones psamita y pelita, con predominio de la
primera, en el tridngulo Arena-Arcilla-Limo clasifica como arenisca arcillosa; otra que presenta
una mezcla de las tres granometrias, con destacada participacion de materiales gruesos, puede
clasificar utilizando el triangulo Grava-Fango-Arena como una grava areno-fangosa.

Ademas, hay casos especiales y de uso muy arraigado en el quehacer geologico. Ejemplo,
una pelita con hasta 20% de arcilla es una limolita y una pelita con mas de 80% de arcilla es una
arcilita, pero una pelita que contiene entre 20% y 80% de arcilla es una fangolita. En los tres
casos anteriores, si la sedimentita ha adquirido fisilidad (propiedad de henderse por planos

paralelos muy préximos entre sf), se esta ante una lutita.

<

Figura 4.13. Bosquejo de tres sedimentitas de textura y composicion caracteristica. A: Ortocuarcita, clastos redondeados
de cuarzo (gris) ligados por un cemento (naranja); B: Arcosa, clastos angulosos de feldespato potasico (rosado) y cuarzo
(amarillento), ligados por una matriz de iguales componentes (gris); C: Grauvaca, con clastos de cuarzo (gris), feldespato
potésico (rosado) y biotita (castafio), ligados por abundante matriz de variada composicién y tamafio de grano (verde).

La clasificacién atendiendo a la composicion resulta significativa en las psamitas. Ortocuarcita
es una arenisca de tonalidad clara, constituida casi enteramente por clastos de cuarzo (Fig4.13 A).
Arcosa es una arenisca de tonalidad rosada, que tiene mas de 25% de clastos de feldespato potasico

(Ortosa, Microclino; Fig. 4.13 B). Grauvaca = wacke = vaque es una arenisca de color gris-verdo-
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so oscuro, formada por una mezcla de clastos de cuarzo, feldespatos (preferentemente plagioclasas)
y liticos (fragmentos de roca de cualquier tipo), en una gran variedad de tamafos (Fig. 4.13C).

Un concepto relacionado con las rocas sedimentarias es el de madurez. I.a madurez tex-
tural esta dada por la uniformidad granulométrica y morfolégica de los clastos (seleccion de
tamafios; redondez de las aristas). La madurez composicional implica la desaparicion de los
minerales menos estables (especialmente feldespatos) y la escasez o ausencia de matriz pelitica.
Las ortocuarcitas son areniscas maduras; las grauvacas son areniscas inmaduras. Ambos tipos
de madurez, textural y composicional, van cominmente asociadas y reflejan las condiciones

ambientales de sedimentacion (temperatura, humedad, energfa mecanica, etc.).

Rocas sedimentarias calcareas

Son abundantes y se estima que constituyen entre un 10% y 20% del total de rocas sedimen-
tarias. Formadas a partir de la combinacion y precipitacién del anhidrido carboénico disuelto en
agua, son mayormente de ambiente marino, aunque también las hay de ambiente continental.
Predominan las calizas, formadas por Calcita (CaCO,) y en menor cantidad dolomias, forma-
das por Dolomita [Ca,Mg(CO,),|. La caliza que contiene fragmentos clasticos de la fraccién are-
na se denomina simplemente caliza areniscosa y en el caso de contener arcillas se llama marga.

En lo referente a textura de las calizas hay micrita y esparita. La micrita, abrevia-
cién de microcristalina y calcita, esta formada por pequefios calciclastos (menores de 5
micrones) y resultan de la acumulacién y endurecimiento de fango calcareo. La esparita
es un mosaico carbondtico cristalino, con cristales de mas de 10 micrones hasta 0,1 mm,
resultantes de la precipitaciéon quimica en poros e intersticios de sedimentos calcareos.
Biosparita es una caliza esparitica con abundantes bioclastos (clastos formados por parte
entera o fragmento de un vegetal o animal); una oosparita contiene abundantes oolitas
(concreciones esféricas); una pelsparita contiene abundantes pelletes (eyectos de inverte-

brados que se alimentan de fangos).

Rocas sedimentarias quimicas

Reciben la denominacion general de evaporitas y resultan de la precipitacion de solutos de
soluciones concentradas (salmueras), por evaporacion del agua que los contiene.

En ambiente matino predominan los sulfatos (yeso, anhidrita) y cloruros (halita, silvita). En
aguas continentales son ademas frecuentes boratos, nitratos y sulfocarbonatos.

Las evaporitas pueden formar acumulaciones de decenas a cientos de metros de espesor.
En sucesiones sedimentarias continentales son indicadores de paleoclimas desérticos, como los
dep6sitos de interés econémico de los “bolsones” de la Puna argentina y Altiplano chileno. En
medio marino son de importancia econémica, por favorecer la formacion de estructuras que
pueden contener grandes acumulaciones de hidrocarburos y se relacionan con las etapas iniciales

(de rift) en la apertura de cuencas oceanicas.
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Rocas metamorficas

Son los productos de la transformacion de rocas preexistentes bajo presion litostatica
(P), temperatura (T) y presion dirigida o estrés (S), obrantes en el seno de la corteza terres-
tre. Esos agentes producen cambios en la mineralogfa de la roca sometida a metamorfismo
(sea ignea, sedimentaria y ain metamorfica preexistente). Hay minerales que al variar las con-
diciones de su ambiente dejan de ser estables y desaparecen, con aparicion de nuevas especies.
Al mismo tiempo se produce un nuevo arreglo de texturas y estructuras, que tiene relacién con
el campo de esfuerzos durante el metamorfismo. Ademas, es requisito que la transformacion
se produzca al estado solido, sin adicién ni sustraccion de materia, por lo que se mantiene la
composicion quimica global de los matetiales involucrados. En forma general, se puede decir

que es caracteristica la textura orientada (Fig. 4.14).

v
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Figura 4.14. Bosquejo de estructura orientada, vista al microscopio en seccion transversal. Se aprecia la alternancia de 1a-
minas de minerales claros (feldespatos, rosado) y de minerales oscuros (biotita, castafio; anfibol, verde; granate, bordo).

En la Corteza Terrestre, la presion litostatica o presion de confinamiento se ejerce sobre
la materia con igual intensidad en todas direcciones, en forma similar a la que sufre un objeto en
el seno de un liquido y su magnitud es creciente con la profundidad.

La temperatura también es funcion de la profundidad. Se verifica para profundidades so-
meras un gradiente geotérmico promedio de 20°C - 30°C por km. Dentro de ese promedio,
el gradiente es relativamente elevado en ambiente orogénico, respecto al de ambiente tecténica-
mente estable. A profundidades mayores, el mencionado gradiente no es aplicable, decreciendo
notoriamente y la curva muestra temperaturas maximas de aproximadamente 4.000°C en el cen-
tro del planeta (Fig, 4.15 A).
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Experimentos de laboratorio variando las condiciones de presién-temperatura nece-
sarias para la fusién de peridotita (roca componente del manto, formada por olivina y
piroxeno), establecen para la litosfera ocednica temperaturas de 1.100°C a 100 km de
profundidad y de 1.250°C a 250 km de profundidad (Fig. 4.15 B).
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Figura 4.15. Diagramas de variacién de Temperatura en funcién de Profundidad. A: para todo el planeta. B: detalle para
la litosfera. Modificado de Burchfiel et al., 1982.

La presion dirigida puede resolverse en forma compresional, extensional o de cizalla y ade-
mas de determinar los planos preferidos para el crecimiento mineral, tiene como principal efecto
la deformacién y eventual ruptura de las rocas.

Otra cuestién de importancia en rocas metamorficas se relaciona con la intensidad de los
cambios producidos, que conduce a la distincion de grados metamorficos, que en la denomi-
nacién mas sencilla se identifican como bajo, medio y alto.

También es de tener en cuenta la naturaleza de las rocas sometidas a metamorfismo, ya
que diferentes roca madre daran diferentes asociaciones de minerales (paragénesis mi-
neral), cuya determinacion (usualmente bajo microscopio petrografico) permite arribar a
refinadas clasificaciones.

Las pelitas son la roca madre de mas expresivos cambios metamorficos, debido a la heterogénea
composicion quimica y fina granulometrfa, lo que conduce a variada mineralogfa y grados meta-
motficos. Opuestamente, caso especial de roca madre son las ortocuarcitas, compuestas exclusiva-
mente por Cuarzo (SiO,), con un producto metamérfico denominado cuarcita, donde se destaca

la recristalizacion del cuarzo adoptando una textura en mosaicos cristalinos. Por su parte las calizas
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puras, formadas por cristales de calcita (CaCO,) y/o dolomita [Ca,Mg(CO,),], conducen a marmoles
por la rectistalizacion y disposicion de los cristales de calcita y dolomita segin una nueva textura.

El predominio de la acciéon de uno u otro agente metamorfico, propio de diferentes am-
bientes tectonicos, es la base para la distincién de tres clases de metamorfismo, denominados

regional, de contacto y dinamico.

Metamorfismo regional

El metamorfismo regional se produce en ambiente orogénico, bajo la accion de los tres agen-
tes metamorficos citados, en proporciones dependientes de la ubicacién dentro del orégeno y el
grado evolutivo del mismo. Las rocas producidas ocupan extensas areas (decenas a centenas de
km?) y reciben la denominacién genérica de pizarras, filitas, esquistos y gneises.

Las pizarras y filitas son rocas de bajo grado metamérfico, con incipientes rectistalizacion y desa-
rrollo de estructura otientada. Comunmente se conserva la estratificacion del protolito sedimentario
(Fig4.16 A). Un esquisto resulta de un grado medio de metamorfismo y se distingue por la estructura
denominada esquistosidad, que consiste esencialmente en la disposicion paralela de minerales mica-
ceos y facilita una particion segin planos paralelos. En ellos la estratificacién del protolito sedimen-
tario ha sido totalmente obliterada. Segiin la composicién hay esquistos cuarzo-miciceos, esquistos

micaceos o micacitas, esquistos calciticos, esquistos grafiticos, etc. (Fig; 4.16 B).

f

Figura 4.16. Rocas caracteristicas del metamorfismo regional. A: Pizarra, con posibilidad de determinar los planos de
estratificacién por la presencia de finos estratos arenosos (birome azul). La incipiente esquistosidad estd indicada por
la birome negra. B: Esquisto biotitico, conteniendo filones de granito deformados. C: Paragneis, con foliacién donde
alternan bandas de minerales claros con bandas de minerales oscuros. D: Ortogneis granitico.
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En un gneis la recristalizacion es intensa, con aplanamiento y estiramiento de los minerales y
un ordenamiento en laminas alternantes mas o menos definidas, integradas unas por minerales
claros y otras por minerales oscuros. Ese bandeado, usualmente de espesor milimétrico, es la
estructura denominada foliacién. Los gneises indican mayor grado metamorfico que los es-
quistos (grado metamorfico alto) y segun el tipo de roca madre son paragneises si derivan de una

sedimentita (Fig. 4.16 C) y ortogneises si provienen de una plutonita (Fig. 4.16 D).

Metamorfismo de contacto

El metamorfismo de contacto (o térmico) tiene lugar por aumento de temperatura
localizada, durante el emplazamiento de cuerpos de rocas igneas en niveles medios y altos
de la corteza. La sobretemperatura adicionada depende de la composicién del magma y
del tamafio del intrusivo. Los magmas basico-ultrabasicos (S§iO, menor que 52%) son de
mayor temperatura que los magmas acidos (SiO, mayor que 52%). En cuanto a las dimen-
siones los plutones acidos pueden alcanzar grandes dimensiones, del orden de decenas a
centenas de km? en planta, aunque los plutones basico-ultrabasicos, si bien de dimensio-
nes menores suelen ser numerosos.

El metamorfismo de contacto se produce tanto en ambiente orogénico como en areas esta-
bles de la corteza, ya que el Gnico requerimiento es el emplazamiento de un magma. Las transfor-
maciones son mas o menos locales, del orden de metros a centenas de metros desde el contacto
con el intrusivo y hacia el exterior gradan en intensidad hasta desvanecerse.

La roca producida por el calentamiento recibe el nombre genérico de hornfels o corneana y
un elemento diagnéstico suelen ser las motas (neominerales) esparcidas en el cuerpo de la roca,

recibiendo en estos casos la denominacién de esquistos moteados.

Metamorfismo dinamico

El metamorfismo dindmico se produce en dreas localizadas, bajo la forma de fajas de centi-
metros a kilémetros de potencia, en las que ocurrieron molienda y recristalizacion. La causa es la
ruptura de corteza y desplazamientos (fallas) bajo esfuerzos dirigidos.

Una denominacién general es Zona de Cizalla y segun el nivel estructural en que se produce
la deformacion puede estar bajo el dominio fragil o dactil.

En una zona de cizalla fragil el efecto dominante sobre la roca madre es la ruptura y fragmen-
tacion hasta pulverizacion. En cambio, en una zona de cizalla ductil prevalece la recristalizacion,
con total transformacion de la roca madre.

En el metamorfismo dinamico también se pueden diferenciar grados de transformacion.
Asf, la roca en una zona de cizalla fragil es una cataclasita cuando la fragmentacion producida
no impide reconocer la naturaleza de la roca madre y una protomilonita cuando hubo una fina
pulverizacion de la roca e incipiente recristalizacién. En una zona de cizalla ductil la roca meta-

moérfica de menor grado se denomina milonita y la de mayor grado ultramilonita.
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Capitulo 5

Deformacion de las rocas

En la litosfera las rocas estan sometidas a la accién de fuerzas. Las mismas generan esfuer-
z0s, que son expresados por la magnitud de la fuerza aplicada por unidad de area. Por ejemplo,
un peso de 2 kg aplicado sobre una supetficie de 1 cm?* provoca un esfuerzo de 2 kg/cm?

En un plano cualquiera en el interior de la litosfera, una fuerza se puede descomponer
en una componente perpendicular a la superficie del plano y otra paralela a la superficie del
mismo, dando lugar respectivamente a un esfuerzo normal (o, sigma) y a un esfuerzo tan-

gencial o de cizalla (1, tau), (Fig. 5.1).
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Figura 5.1. Fuerzas y esfuerzos actuantes en la corteza terrestre.

Las fuerzas y esfuerzos generados producen deformaciones en las rocas, como contrac-
cién o extension. HEsas deformaciones pueden ser transitorias y las rocas recuperar su forma y
tamafio originales al dejar de aplicarse las fuerzas causantes. En otros casos, la deformacion es
permanente, dando lugar a estructuras tecténicas. El estudio de los mecanismos, condiciones
del medio en que se produce la deformacién y las estructuras que se producen, son el tema de
estudio de la geologia estructural o tectonica (del griego fektin = constructor).

Cabe tener en cuenta que los esfuerzos estan ampliamente presentes en la litosfera, de acuer-
do con la dindmica interna del planeta y el constante movimiento de placas, por lo que las estruc-

turas tectonicas son comunes en las rocas.
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Los esfuerzos en un cuerpo de roca pueden provocar tension, cuando las fuerzas tienden a
dividitlo, por estar aplicadas sobre la misma recta pero en direcciones opuestas. Contratiamente,
un cuerpo esta bajo compresion cuando las fuerzas tienden a comprimirlo, por estar aplicadas
sobre la misma recta y apuntando la una a la otra. Finalmente, un cuerpo esta sometido a corte,
cizalla o cupla cuando dos fuerzas pueden causar distorsion, por actuar en direcciones opuestas

sobre el mismo plano pero no sobre la misma recta (Fig. 5.2).

Tension Compresion

Figura 5.2. Tipos de esfuerzos. Modificado de Billings, 1963.

Deformacion elastica y plastica

LLa deformacién que sufre un cuerpo de roca puede ser elastica o plastica. L.a deformacion elas-
tica es proporcional al esfuerzo aplicado y la roca recupera su forma original al retirarse el esfuerzo. Si
se supera cierta magnitud de esfuerzo, propio para cada material, denominado limite de elasticidad,
la deformacién es permanente. Aumentando la magnitud del esfuerzo se llega a la ruptura de la roca.

La respuesta ante esfuerzos es una propiedad intrinseca de los materiales. Hay rocas fragiles,
que ante esfuerzos rompen sin experimentar deformacion plastica. Opuestamente, hay rocas
ddctiles, que tienen aptitud de deformarse ductilmente previo a la ruptura. El comportamiento

de las rocas frente a esfuerzos se conoce por ensayos de laboratorio (Fig, 5.3).
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Figura 5.3. Diagrama esfuerzo-deformacion en ensayos de rocas sometidas a compresion. A: Rocas fragiles; B: Rocas
ductiles. Modificado de Billings, 1963.
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Esfuerzos principales y elipsoide de deformacion

En todo cuerpo de roca sometido a esfuerzos hay solamente tres planos, perpendiculares entre
sf, en los que hay solamente esfuerzo normal (o). Son denominados esfuerzos principales. El de
mayor valor es llamado esfuerzo principal maximo (o1), el de menor valor esfuerzo principal minimo

(63) y el tercero tiene un valor intermedio y constituye el esfuerzo principal intermedio (63), (Fig: 5.4).

e ™)
Tres planos principales
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Figura 5.4. Esfuerzos Principales. I.a ubicacion en el espacio puede ser cualquiera. Modificado de Burchfiel et al., 1982.

Convencionalmente se hace una representacion tridimensional segin un elipsoide de es-

fuerzos. Cabe destacar que la orientacién del elipsoide en el espacio es funcién del tipo de

esfuerzo que afecta a la litosfera (Fig. 5.5).
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Figura 5.5. Elipsoide de esfuerzos.
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Estructuras tectonicas

La deformacion de las rocas produce estructuras y ellas son evidentes cuando hay planos y lineas de
referencia, como en sucesiones estratificadas (sedimentarias, volcanicas o volcano-sedimentarias). En su-
cesiones estratificadas, esos planos son horizontales previo a la deformacion y en consecuencia las estruc-
turas se pueden estudiar por la posicién de una superficie de estratificacion o de un estrato conspicuo (nivel
guia). Contrariamente, la deformacion es menos perceptible en cuerpos masivos (gj. igneas pluténicas).

Las estructuras tectonicas pueden ser continuas (ej. pliegues), o discontinuas con rupturas
(¢j. diaclasas y fallas).

Cabe mencionar que en niveles profundos de la corteza, donde Presién y Temperatura son compati-
bles con metamorfismo, las estructuras son de mayor complejidad y su estudio mas complicado. Estructu-
ras primarias (¢j. estratificacion), son oscurecidas o desaparecen y las estructuras tectonicas mas evidentes
se producen por la deformacion de planos y lineas metamorficas (ej. esquistosidad, foliacion, lineacion).

La deformacién de las rocas se produce de dos modos, fragil y ductil. Ademds, un concepto
asociado se refiere al comportamiento de las rocas ante esfuerzos, clasificindolas en competen-
tes por ofrecer resistencia a la deformacion (ej. granito y arenisca cuarzosa), o incompetentes
port ser poco resistentes a la deformacion (ej. arcilitas y evaporitas).

También hay que tener en cuenta que la competencia de las rocas es una condicion variable en
funcion de la presion de confinamiento, temperatura y presencia y composicion de soluciones en el
medio. De esos factores, los dos primeros aumentan en profundidad, por lo que rocas competentes
en niveles someros de la corteza, se tornan incompetentes a profundidad de algunos miles de metros.

Las estructuras tectonicas simples consisten en pliegues, diaclasas y fallas, se producen en ni-
veles corticales superiores y su conocimiento importa por la incidencia en el aprovechamiento de
yacimientos minerales y de hidrocarburos, en obras de ingenierfa (embalses de agua, construccion

de caminos, puentes y acropuertos, etc.) y en geologfa ambiental y urbana (riesgo geoldgico).
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Figura 5.6. Rumbo (x) ¢ inclinacién (8) de un plano. Modificado de Aubouin et al., 1980.
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Teniendo en cuenta que las estructuras estan referidas a planos y lineas, cabe establecer cual
es la forma de ubicarlas en el espacio. En ambos casos las direcciones se refieren al Norte y las
inclinaciones a un plano horizontal.

Un plano es ubicado por su rumbo e inclinaciéon. El rumbo de un plano es la direccién de
la linea que determina al cortar a un plano horizontal. La inclinacién de un plano es el angulo que
forma con la horizontal al ser cortado por un plano vertical perpendicular al rumbo (Fig. 5.0).

Dado que un rumbo es bidireccional, sin sentido, puede expresarse por uno solo de los sentidos
de la linea (ejemplo Noreste; puede abreviarse NE), o por ambos sentidos (Noreste-Sudoeste; NE-
SO), o por el valor angular respecto al Norte con la indicacién del cuadrante (NGO°E), o por el valor
acimutal (N60° = N240°). En el tltimo caso, el gedlogo acostumbra uniformar los valores determina-
dos en las observaciones de campo, expresandolos en los cuadrantes supetiores (0° a 90° y 270° a 0°).

La representacion en mapas de rumbo e inclinacién de un plano se expresa mediante una
sola notacion. Consiste en un trazo largo, que corresponde al rumbo y tiene la direccion que
corresponde, y un trazo corto perpendicular al primero y dirigido hacia donde inclina el plano,
con la indicaciéon numérica del angulo medido. Los casos particulares de planos horizontales y

verticales tienen simbolos propios para representacion en mapas (Fig. 5.7).

4 A

90°
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Figura 5.7. Representacion en planta de planos inclinados, horizontal y vertical. Modificado de Billings, 1963.

Una linea se ubica por su rumbo y buzamiento. El rumbo de una linea es unidireccional
y esta referido al Norte, midiéndose en la proyeccion de la linea a un plano horizontal y en el
sentido en que hunde. El buzamiento de una linea es el angulo con la horizontal, que se mide
en un plano vertical que contiene a la linea en cuestion. La forma de expresar la posicién de
una lineacién puede seguir una notacién por cuadrantes o acimutal (ejemplo, para una linea que
hunde 60° en sentido NO, se expresa N45°0/60°, o su equivalente acimutal N315°/60°).

Cabe mencionar que es frecuente el uso inadecuado de los conceptos de inclinacién (planos)

y buzamiento (lineas), confundiéndoselos o considerandoselos sin6nimos.
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Pliegues

Ante esfuerzos compresivos y previo a la ruptura, las rocas pueden responder formando
ondulaciones, denominadas pliegues.

La mitad superior de los pliegues (convexas) se denominan anticlinal y la mitad inferior
(concavas) sinclinal. Longitud de onda y amplitud, son dos parametros, determinados en sec-
cion transversal, que se utilizan para dimensionar pliegues. La longitud de onda se mide en la
linea que corresponde a la superficie media (une los puntos de inflexién) y es la distancia en la
que se resuelven un anticlinal y un sinclinal. La amplitud es perpendicular a la anterior y es la

distancia desde la linea de superficie media al punto de maxima altura (Fig. 5.8).
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Fig. 5.8. Arriba: vista en planta de una superficie plegada; abajo: seccién transversal; i: puntos de inflexion.

Las partes componentes de un pliegue, anticlinal o sinclinal, son los flancos o limbos,
plano axial, e¢je y charnela. El plano axial de un pliegue es su plano de simetrfa en sentido
longitudinal. La interseccion del plano axial con cualquier capa define al eje del pliegue. Las

charnelas son los puntos de maxima curvatura (Fig. 5.9).
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Figura 5.9. Partes de un pliegue anticlinal.
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En una sucesién plegada, es un rasgo diagnéstico que los anticlinales encierran en la parte cen-

tral a los estratos mas antiguos (Fig. 5.10 A) y los sinclinales a los estratos mas jovenes (Fig. 5.10 B).

2 >/

Figura 5.10. Sucesion de estratos en un pliegue anticlinal (A) y en un pliegue sinclinal (B).

La geometria en seccion transversal determina si un pliegue es simétrico (los limbos inclinan
en sentido opuesto con el mismo angulo, Fig. 5.11 A); asimétrico (los limbos inclinan en sentido
opuesto con distinto angulo); volcado (los limbos inclinan en el mismo sentido con distinto an-

gulo, Fig, 5.11 B); recumbente (los limbos estan en posicion horizontal, Fig. 5.11 Cy 5.11 D).
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Fig. 5.11. A) anticlinal simétrico; B) anticlinal volcado; C) anticlinal recumbente; D) anticlinal recumbente replegado.
Modificado de Billings, 1963.
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Enlos pliegues volcados hay un flanco normal y un flanco invertido. En el flanco normal se de-
termina que un estrato de referencia, ha sido llevado desde posicion horizontal hasta una inclinada,
sin sobrepasar la vertical (90°) En el flanco invertido el rebatimiento del estrato de referencia acusa
mayor dislocacién y supera los 90°. En la representacion en mapa, los flancos invertidos de pliegues
se distinguen por un simbolo propio que se utiliza para indicar rumbo e inclinacién de esos estratos.
En el ejemplo (Fig. 5.12), el flanco normal de un anticlinal inclina 50° al Oeste y el flanco invertido

gir6 desde posicién hotizontal, sobrepasé la vertical e inclina 65° hacia el Oeste.

~ ™
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Figura 5.12. Pliegue volcado. Nétese que en planta (mapa), el simbolo utilizado para indicar rumbo e inclinacién de
estratos es diferente al correspondiente a planos que no sobrepasan los 90° de inclinacion.

En pliegues asimétricos y notoriamente en pliegues volcados, la posicion de los flancos de ma-
yor inclinacién y flancos volcados, constituyen un rasgo importante de una regioén plegada, e indica
la direccién del transporte tectonico o vergencia estructural. En el ejemplo, los esfuerzos dirigi-
dos que plegaron las sedimentitas provinieron desde el Oeste y la vergencia estructural es oriental.

Con frecuencia, las sucesiones sedimentarias en las que alternan paquetes de sedimentitas competentes
con paquetes de sedimentitas incompetentes, desarrollan pliegues menores (segundo orden, tercer orden,

etc.), preferentemente en los niveles incompetentes y en los flancos invertidos de los anticlinales (Fig; 5.13).

Figura 5.13. Pliegues de segundo y tercer orden en un nivel de estratos incompetentes de pliegues volcados. Mo-
dificado de Aubouin et al., 1980.
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En la direccién del eje de un pliegue, se puede establecer si es un pliegue no buzante o bu-

zante, con eje horizontal e inclinado, respectivamente (Fig, 5.14).

e =/

Figura 5.14. A: Pliegues no buzantes; B: Pliegues buzantes. Modificado de Billings, 1963.

En el terreno, los pliegues pueden visualizarse a simple vista si se desarrollan comple-
tamente en metros a decenas de metros. No obstante, si tienen dimensiones superiores,
cientos de metros a kilémetros, es necesario construir un mapa para ponerlos en evidencia.
Sobre una base topogrifica a escala adecuada, o un bosquejo del terreno en cuestién, se
representan las mediciones de rumbo e inclinacién de la estratificacion en varios afloramien-
tos, lo que permite interpretar la existencia de anticlinales y sinclinales.

En el ejemplo de la Figura 5.15, se ha delimitado la extensién de siete cuerpos de roca sedi-
mentaria, de algunos cientos de metros de espesor cada uno, distintos en composicioén, grano-
metrfa y color, aunque concordantes entre sf, denotando pertenecer a un mismo ciclo sedimen-
tario. Los rumbos medidos tienen poca vatiacién entre si, aproximadamente Noreste-Suroeste.
Contrariamente, hay sustanciales diferencias en la inclinacién de los estratos, tanto en los valores
angulares como en la direccién en la que inclinan. En el sector Noroeste la inclinacién es hacia
el Sudeste y disminuye progresivamente de 45° a 32° y alcanza posicion hotizontal. En el sector
Sudeste la inclinacion de las capas sedimentatias es opuesta, hacia el Noroeste y también se com-
prueba la disminucion en los valores angulares, desde 47° hasta alcanzar posicion hotizontal. Por
otra parte, en el recorrido de Noroeste a Sudeste o viceversa, el ge6logo observa la semejanza
entre los tres niveles sedimentarios expuestos en los sectores Noroeste y Sudeste, interpretando
una repeticion. El relevamiento permite interpretar una estructura de pliegue sinclinal, con eje

en el centro del terreno y la repeticion de estratos por plegamiento.
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Figura 5.15. Mapa de un sinclinal. Puede apreciarse el cambio en el sentido de la inclinacién de estratos y en los
valores angulares, hasta la horizontalidad de estratos en el eje de la estructura. El eje se representa mediante una linea
y las dos flechas que se encuentran en el mismo indican que se trata de un sinclinal. También es evidente la repeticién
de estratos, que tienen continuidad en subsuelo.

En planta (mapa), un rasgo distintivo de los pliegues buzantes son las terminaciones en forma de
nariz estructural. La natiz de un pliegue buzante sefiala el sentido del buzamiento. Determinar si se
trata de un anticlinal o un sinclinal, requiere conocer el orden de antigiedad de los estratos involucra-
dos. Es un anticlinal si los estratos mas antiguos se disponen en el nicleo de la estructura, caso en el
que la nariz apunta en el sentido del buzamiento del pliegue (Fig. 5.16 A). Es un sinclinal si el nicleo es

ocupado por los estratos mas jovenes y la nariz va en contra del sentido del buzamiento (Fig. 5.16 B).
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Figura 5.16. Mapa de pliegues buzantes. A: Anticlinal; B: Sinclinal. Observar los simbolos; el eje es una linea con indica-
cién del sentido del buzamiento; las flechas en sentidos opuestos indican a un anticlinal y las flechas que se encuentran
en el ¢je a un sinclinal. Modificado de Billings, 1963.

En los sistemas plegados los pliegues se extienden por decenas de kilémetros. En los mismos
es posible comprobar la existencia de pliegues anticlinal/sinclinal doblemente buzantes. En ellos
el seguimiento en la direccion del ¢je muestra la terminacion de la estructura en ambos extremos,
mediante sendas narices (Fig. 5.17 A). Casos particulares, por tener relacion largo/ancho entre
1y 2 son denominados braquianticlinales y braquisinclinales (Fig. 5.17 B) y si la relacion es
préxima a 1 son domos y cubetas (Fig. 5.17 C).
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Figura 5.17. A: anticlinal/sinclinal doblemente buzante; B: braquianticlinal /braquisinclinal; C: domo/cubeta. En los
tres casos se trata de un anticlinal si las rocas mas antiguas se ubican en el nicleo de la estructura y de un sinclinal si
lo hacen las rocas mas jévenes. Modificado de Aubouin et al., 1980.

Los mecanismos para la formacién de pliegues son esencialmente, A) deslizamiento entre
estratos, B) flujo de materia por granulacién-recristalizacion y C) cizallamiento.

El primer mecanismo se denomina flexodeslizamiento. Es frecuente en sucesiones estrati-
ficadas ubicadas en niveles superiores de la corteza, en medio fragil. E1 movimiento que posibi-
lita el plegamiento se produce esencialmente en las discontinuidades que constituyen los planos
de estratificacion. Se aprecia que los estratos plegados mantienen constante su espesor (pliegues

isépacos) y que la figura de la seccion transversal varfa con la profundidad (Fig. 5.18).

Planos axiales
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Figura 5.18. Pliegues flexodeslizantes. Es notorio que los planos de estratificacion son superficies activas, que facilitan
el deslizamiento entre estratos. Modificado de Burchfiel et al., 1982.

El segundo de los mecanismos de plegamiento genera los pliegues pasivos o de flujo. Los
matetiales sometidos a plegamiento estin en niveles medios/profundos de la corteza y tienen
comportamiento ductil. Si se trata de una sucesién estratificada, los distintos estratos tienen la
misma viscosidad y las superficies de estratificacién no tienen significado mecanico. En seccion
transversal se aprecia que hay adelgazamiento de flancos y engrosamiento de charnelas (pliegues

anisépacos) y que se mantiene la forma en profundidad (Fig. 5.19).
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Figura 5.19. Pliegues de flujo. Se destaca el acortamiento y estiramiento, con engrosamiento de charnelas y adelgaza-
miento de los flancos de pliegues. Modificado de Burchfiel et al., 1982.

Los pliegues por cizalla requieren de un medio cortical fragil (corteza superior), en el que
se producen multiples fracturas, paralelas y poco espaciadas entre si, que sufren pequefios des-

plazamientos sin que se interrumpa la continuidad de los estratos (Fig. 5.20).

-

Figura 5.20. Pliegues de cizalla.
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El plegamiento flexodeslizante a menudo esta limitado a unos pocos kilémetros de pro-
fundidad, porque se producen despegues, que desacoplan el espesor plegado respecto de un
sustrato o basamento no deformado en ésta oportunidad. El nivel de despegue esta constituido
por rocas incompetentes, generalmente pelitas o evaporitas. Es frecuente en las fajas plegadas y

corridas del retroarco de un orégeno (Fig. 5.21).
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Figura 5.21. Despegue de un paquete de sedimentitas plegadas, respecto a un sustrato no deformado. Modifi-
cado de Burchfiel et al., 1982.

Diaclasas

Son planos de ruptura que dividen el cuerpo de roca, sin que se verifique en dichos planos
movimiento entre las partes resultantes. Puede ocurrir movimiento perpendicular a los planos de
diaclasa, no muy grande, en cuyo caso se denominan diaclasas abiertas.

Es una caracteristica que no se presenten aisladas, sino que sean numerosas, con un espacia-
do entre ellas de milimetros a centimetros, constituyendo juegos de diaclasas.

A menudo en un cuerpo de roca hay dos o mas orientaciones preferidas (juegos), constitu-
yendo un sistema de diaclasas.

La clasificaciéon de diaclasas puede ser geométrica o genética. La clasificacion geomé-
trica hace referencia a la disposicién de los planos de diaclasas respecto a otros planos
estructurales, ejemplo estratificacion. Son diaclasas de rumbo aquellas cuyo rumbo es
paralelo al rumbo de los planos de estratificacion. Son diaclasas de inclinacién las que
tienen rumbo paralelo a la direccién de inclinacion de estratificacién (Fig. 5.22). Son dia-
clasas oblicuas o diagonales aquellas cuyo rumbo no coincide ni con el rumbo ni con

la inclinacién de estratificacion.
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Figura 5.22. Diaclasas de rumbo (abed) y de inclinacién (efgh). Modificado de Billings, 1963.

La clasificacion genética requiere de un relevamiento integral de estructuras, que eventual-
mente permite interpretar cada juego como respuesta a un determinado esfuerzo, ejemplo dia-
clasas de tension, o diaclasas de cizalla.

En sucesiones plegadas son comunes diaclasas de tension verticales, un juego perpendicular al
rumbo de los ¢jes y otro juego paralelo a los planos axiales (Fig, 5.22). Las diaclasas de cizalla aso-
ciadas a pliegues forman sistemas conjugados, consistentes en dos juegos que se intersectan con
angulos de aproximadamente 60°. En el caso de esfuerzos compresivos de direccion Este-Oeste
(o1), los pliegues son de ejes Norte-Sur y hay dos posibles soluciones ante la accion de las fuerzas
actuantes, de acuerdo con la direccion de alivio que se produzca (63). Si el esfuerzo principal mini-
mo (03) fue Norte-Sur se desarrolla el sistema de diaclasas verticales de rumbos NO-SE y NE-SO
(Fig. 5.23A). La otra posibilidad es que (63) se disponga en direccion vertical, con desarrollo del
sistema de diaclasas de rumbo Norte e inclinaciones de 45° al Este y Oeste (Fig. 5.23 B).

-

Figura 5.23. Sistemas conjugados de diaclasas de cizalla asociados a pliegues. Modificado de Billings, 1963.
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Fallas

Se denomina falla a la ruptura de un cuerpo de roca por un plano, denominado plano de
falla, con desplazamiento de las dos partes resultantes.

Hay tres tipos principales: a) fallas normales o directas, b) fallas inversas y c) fallas de rumbo.

Las fallas normales o directas sc¢ producen cuando el esfuerzo principal maximo (1) es
vertical y los esfuerzos principales menor (63) e intermedio ((62) se disponen en un plano ho-
rizontal. En la direccién de 63 se produce tension y la ruptura ocurre en un plano que forma
un angulo de aproximadamente 60° con la horizontal y contiene a 62. El bloque que queda por
encima del plano de falla (bloque colgante o techo) desciende respecto al que queda por abajo

(bloque yacente o piso) causando un alargamiento del terreno (Fig. 5.24 A).

ra N\

A: falla normal B: falla inversa C: falla de rumbo

b 4

Figura 5.24. Tipo de fallas.

En las fallas inversas ol es horizontal y 63 vertical. El plano de falla forma un angulo de
aproximadamente 30° con la horizontal y contiene a 62. El bloque colgante (techo) asciende
respecto al bloque yacente (piso), resultando un acortamiento del terreno (Fig, 5.24 B).

En las fallas de rumbo, 61 y 63 se disponen en un plano horizontal y 62 es vertical. El plano
de falla resultante es aproximadamente vertical (Fig. 5.24 C).

La cantidad de movimiento en el plano de falla se denomina rechazo y se mide segin el des-
plazamiento que han tenido puntos inicialmente enfrentados a ambos lados del plano de falla.

El rechazo puede producirse tnicamente en la direccion de la inclinacién del plano de falla
(Fig. 5.25 A y 5.25 B), o del rumbo de la misma (Fig. 5.25 C), aunque el caso general y frecuente
es el de fallas con rechazo tanto en la direccién del rumbo como de la inclinacién del plano de
falla, llamado rechazo neto (Figs. 5.25 D y E).

El rechazo neto de una falla directa (ab), puede descomponerse en un rechazo de rumbo
(ac) y un rechazo de inclinacion (cb; Fig. 5.25 D). Igualmente, en una falla inversa se puede

calcular un rechazo de rumbo (cb) y un rechazo de inclinacion (ac; Fig. 5.25 E).
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L

Figura 5.25. Rechazos producidos en fallas. Modificado de Billings, 1963.

Los accidentes de gran magnitud que produce el fallamiento directo, consisten en fosas o

grabenes, que son delimitados a uno y otro lado por franjas de terreno no descendido, denomi-

nados pilares o horsts (Fig. 5.26).

-

Pilar (Horst) Pilar (Horst)

& _4

Figura 5.26. Bosquejo de estructuras de tecténica distensiva, consistentes en alternancia de Pilares y Fosas. Modificado

de Aubouin et al., 1980.
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En fallas inversas, el acortamiento puede quedar resuelto sin desarraigo de la lamina de
corteza supetior, como en los cabalgamientos. La cantidad de movimiento producido en una
superficie de despegue no es suficiente para interrumpir totalmente la relacién entre las partes
desplazadas. En estos casos el seguimiento en el rumbo de la falla permite comprobar una ter-

minacién o raiz de la estructura (Fig. 5.27).

o N\

basamento

nivel de despegue
< LGP

Figura 5.27. Falla inversa o cabalgamiento, sin desarraigo de la lamina superior. Modificado de Aubouin et al., 1980.

Otros acortamientos, llamados corrimientos, afectan practicamente a todo el espesor de la corteza,
con desartaigo y transporte de la lamina superior por decenas a centenas de kilémetros. En estos casos

se distingue un autéctono y un aléctono y la ulterior erosion provoca ventanas y klippes (Fig; 5.28).

e ™

\_ ¥

Figura 5.28. Bosquejo de un corrimiento, ventana tecténica y klippe. Modificado de Aubouin et al., 1980. Un ejemplo
concreto proviene del flanco occidental de la sierra Pie de Palo, en San Juan.
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Las estructuras desctiptas son posibles en cualquier parte de la litosfera, aunque el desarrollo de uno
u otro tipo es caractetistico de los distintos ambientes tectonicos en el marco de la Tecténica Global.

En territorio de las amplias plataformas continentales sometidas a tensioén, predomina fa-
llamiento directo, con el desarrollo de fosas (graben) y pilares (horst) alternantes. Son estructuras
de primera magnitud, que cortan todo el espesor de la corteza, lo que facilita el ascenso de lavas
de composicion basaltica procedentes del manto subyacente. Un ejemplo en la provincia de Bue-
nos Aires y Plataforma Continental adyacente es la Fosa del Salado, limitada por los Pilares de
Martin Garcfa y de Tandil, por el NE y SO respectivamente. El estado extensivo de la corteza en
el proceso de fragmentacion del Supercontinente Gondwana, determiné la instalacién de fosas,
entre ellas las del Salado y Colorado, que recibieron un relleno sedimentario del orden de 7.000

m, con participacién de basaltos segun se ha comprobado en perforaciones (Fig. 5.29).

4 A

eje de cuenca *

f
FOSA DEL COLORADO
\_ v

Figura 5.29. Sistema bonaerense de pilares (Martin Garcia y Tandil) y fosas (Salado y Colorado). La Fosa del Colorado
cierra en el Noreste Patagénico.

Los actuales sistemas extensivos de gran escala son los valles rift, de los cuales el de mayor mag-
nitud es el sistema del oriente africano (Fig: 5.30). Una rama septentrional o Fosa del Jordan incluye

al Mar Muerto; hacia el Sur es parte del sistema la Fosa del Mar Rojo, invadida por aguas marinas. En
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tertitorio africano, el trazo zigzagueante de las fosas define las ramas occidental, oriental y meridional,
en las que se asientan los lagos Rodolfo, Alberto, Kivu y otros, que tienen fondos a cotas de hasta
700 m bajo el nivel del mar. El volcanismo a lo largo de los rift es un rasgo notable y los aparatos vol-

canicos dan las mayores alturas del continente, culminante en el Monte Kilimanjaro (6.010 m.s.n.m.).
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Figura 5.30. Sistema de Valles Rift del oriente africano. Modificado de Aubouin et al., 1980.

En el marco de colisiones continentales, sometidas a empuje y acortamiento, se desarrollan
complejos sistemas de fallas. El ejemplo clasico es el cuadro colisional de India con Asia. En el fren-
te de colision se producen importantes corrimientos y cabalgamientos, que elevan los Montes
Himalaya. Hacia el intetior asiatico, en el altiplano del Tibet, tiene asiento un importante mosaico
de fallas de rumbo, en un estilo denominado tectonica de escape. Finalmente se pasa al campo de

fallas directas de China, caracterizado por estrechas fosas y mesetas basalticas (Fig. 5.31).
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Figura 5.31. Campo de fallas de rumbo producidas por el empuje de India contra Asia. Modificado de Butchfiel et al., 1982.

En areas orogénicas asociadas a subduccion, como la del Oeste sudamericano (Andes), hay
predominio de acortamiento cortical por plegamiento y fallamiento inverso y una de las asocia-

ciones caracteristicas en el retroarco recibe el nombre de faja plegada y corrida (Fig. 5.32).

~
OESTE Valle de Cordén ESTE
El Bolsén El Serrucho
- Granitoides cretacicos del Batolito Patagénico. |Z Fallas inversas (cabalgamientos).
Bl Granitoides jurasicos del Batolito patagénico. BE=Y sedimentitas y volcanitas terciarias.
Basamento Cristalino. Rocas metamarficas =5 Sedimentitas y volcanitas jurasicas.
de probable edad paleozoica.
< £

Figura 5.32. Fallamiento inverso en los Andes del sur de Rio Negro. Modificado de Giacosa y Marquez, 1999.
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Ejemplo de grandes fallas de rumbo lo tenemos en el arco de Scotia, un complejo sistema
geodinamico que realiza la vinculacién entre las placas Sudamérica y Antartida. Incluye dos
grandes fallas de rumbo, las ramas Norte y Sur del arco, con cierre oriental en la linea de sub-
duccién de la cadena de islas Sandwich. Otro elemento notorio del sistema es el remanente de la
Placa Phoenix, entre las Zonas de Fractura Shackleton y Hero, una placa tecténica oceanica del
Pacifico que fue migrando al Sur durante el proceso de consumicién por subduccion debajo de
Sudamérica. I.a magnitud del rechazo se aprecia en el desplazamiento sufrido por las Islas Geor-

gias del Sur, inicialmente préximas a Tierra del Fuego y ahora 1.500 km al Este (Fig. 5.33).
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Figura 5.33. Bosquejo geodindmico del arco de Scotia. Modificado de Giner-Robles et al., 2003.
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Capitulo 6

Estratigrafia

El nombre de la disciplina proviene de estrato (capa), la unidad de disposicion de las rocas
sedimentarias. Esencialmente estudia las relaciones originales entre los diferentes estratos de las
sucesiones sedimentarias, segun las direcciones vertical y lateral.

En el plano vertical, una sucesion de estratos es funcion del tiempo y permite una crono-
logia relativa. Constituye la estratigrafia propiamente dicha.

En el plano lateral, las rocas sufren cambios en funcién del paleoambiente de sedimentacion,
dando lugar a diversas facies sedimentaria, que permiten la reconstruccion de paleogeografias. En
efecto, para un determinado tiempo geolégico el reconocimiento de facies continentales, mixtas mari-
no-continentales y marinas, permite determinar las areas ocupadas por continentes y océanos y tanto
en unos como en otros, los subambientes desarrollados. En los continentes facies fluviales, lacusttes,
desérticas, etc.; en los océanos facies litorales, plataformales, de talud, de fondos oceanicos, etc.

Estratigraffa y Paleogeografia son indisolubles y si bien su practica esta restringida a rocas se-
dimentarias, permiten situar en tiempo y espacio a otros eventos geoldgicos, a saber, paleontolé-
gicos: cambio de faunas y floras; petrologicos: ocurrencia de volcanismo, plutonismo, metamor-
fismo; tectonicos: deformacion de las rocas y formacion de cadenas de montafia; morfologicos:
creacion de formas de erosion y de acumulacion. En fin, permiten realizar un seguimiento de la
historia de la Tierra, constituyendo el corazén de la Geologfa Histérica.

El ordenamiento de las rocas de la litosfera por su antigiiedad comenzé tempranamente en la
practica de la geologfa, con el enunciado y uso de simples leyes o principios.

Las observaciones de Nicholas Steno (1669) en el Norte de Italia, le permitieron establecer el
Principio de Superposicion. El mismo dice que en una sucesion estratificada no deformada, un

estrato dado es mas joven que su yacente y mas antiguo que el que se le sobrepone (Fig; 6.1).
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Figura 6.1. Principio de superposicién. El estrato 2 es mas joven que el Estrato 1, pero mas antiguo que el estrato 3.
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Hacia fines del siglo XVIII el aporte de James Hutton en Escocia, agregd los Principios de
Relaciones de Corte y de Inclusion. El primero permite relacionar cuerpos de rocas igneas con
su encajonante, al establecer que si un cuerpo de roca corta a otro es mas joven que el cuerpo cot-
tado. En el ejemplo (Fig. 6.2), una sucesion de estratos guarda el orden de superposicion, siendo el
tercero el mas joven. El intrusivo granitico (stock), corta a los estratos y por lo tanto es mas joven
que ellos. El intrusivo diqueforme corta tanto a los estratos como al plutén granitico, por lo que se
infiere es el cuerpo de menor edad. Cabe agregar que los intrusivos dejan ademads, como elemento

de observacion cronoldgica, los efectos de metamorfismo térmico en las rocas del encajonante.

4 B\
El tiempo progresa de izquierda a derecha

Intrusivo

(stock)

- J

Figura 6.2. Principio de relaciones de corte.

El Principio de Inclusion alude a la mayor antigiiedad de un cuerpo de roca que aporta frag-

mentos que se incorporan en un cuerpo de roca en formacion (Fig. 6.3).

¢ Ly

Figura 6.3. Principio de inclusién. A es una roca granitica; B es una roca sedimentaria. En el ejemplo 1 (arriba), la roca
A es la mas antigua, porque aporta fragmentos durante la formacién de la roca B. En el ejemplo 2 (abajo), la roca B es la
mas antigua y entrega fragmentos a la roca A.
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Finalmente el Principio de la Sucesién de Faunas surgi6 en Inglaterra, por las observa-
ciones de William Smith (1769-1839), en las obras de construccion de canales que atraviesan
sucesiones sedimentarias. Smith demostré que hay cambios en las formas de vida fosil presentes
en la sucesion de estratos de Gran Bretafia, los que ocurren en un orden vertical definido e inva-
riable, en columnas estratigraficas de diferentes lugares y aun de diferentes litologfas. Por lo tanto

la edad relativa de las rocas puede ser determinada por su contenido fosilifero (Fig. 6.4).
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Figura 6.4. Principio de la sucesion de faunas. Seccion entre Gales e Inglaterra estudiada por Smith y dos de las asocia-
ciones de fosiles caracteristicos que reconocié. Modificado de Burchfiel et al., 1982.

Concordancia y discordancia

El espesor sedimentario total depositado en las grandes cuencas, tanto continentales como
marinas, llega a totalizar varios miles de metros. Dentro de los mismos, generalmente se distin-
guen secciones, que difieren en composicion, granulometria, color, contenido fosilifero, etc. Esas
secciones, pueden ser concordantes o discordantes entre si.

La concordancia implica una continuidad del proceso sedimentatio y los estratos resultan-
tes en las sucesivas secciones que pueden discernirse tienen la misma disposicioén estructural.

La discordancia implica la interrupcién en el proceso de sedimentacién. En estos casos
puede no haber ocurrido deformacion tectonica en el lapso que media entre dos secciones ana-
lizadas, por lo que la disposicion estructural es la misma, aunque faltando parte del registro tem-
poral. Son denominadas discordancias erosivas (Fig. 6.5 A). Si por el contrario, es diferente la
actitud estructural de los planos de estratificacion a uno y otro lado del plano de discordancia,
queda en evidencia la deformacion tecténica previa a la depositacion de la seccion superior. Son

llamadas discordancias angulares (Fig. 6.5 B).
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Figura 6.5. Discordancias, ilustradas en seccién transversal. A. Discordancia erosiva, relacionando un paquete de pelitas y
otro arenoso dispuesto por encima. B. Discordancia angular. Una sucesion donde intercalan estratos conglomeradicos y are-
nosos de posicion proxima ala vertical, es cubierta discordantemente por una sucesién de estratos hotizontales formados por
conglomerados, arenas y pelitas. Obsérvese la notacién utilizada para indicar la linea contenida en el plano de discordancia.

Paleontologia

Las evidencias de vida en el pasado geoldgico, estudiadas por la Paleontologfa, constituyen
un valioso elemento para la asignacion de edad relativa a las rocas que las contienen e interpretar
las condiciones del medio ambiente en que se formaron.

Esas evidencias son los foésiles, que consisten en petrificaciones de las partes duras de un
individuo vegetal o animal (ej. troncos silicificados; huevos de dinosautio; esqueletos de mami-
feros), moldes y/o calcos (¢j. relleno con sedimentos del intetior de caracoles; impresiones de
hojas de plantas en barros), o huellas de su actividad (ej. pisadas de aves y mamiferos en lagunas;
pistas de desplazamiento de gusanos en arenas de playa).

Interesa conocer el bioctén de una determinada especie o género, que es el tiempo desde
su aparicion hasta su extincion. Si ese lapso de tiempo es relativamente breve, un Sistema, Serie
o Piso, es un fosil guia de ese tiempo. Los paleont6logos afinan aun mds, trabajando con aso-

ciaciones de fosiles.

Correlacion

Cabe agregar el Principio o Método de Correlacion Geolégica. El uso mas simple del
Principio se efectua en distancias moderadas, sin salir del entorno geolégico local, comparando
litologfas, ejemplo granometria y color de estratos de una sucesion sedimentaria. Es frecuente
que se disponga de estratos o grupo de estratos que se reconocen con facilidad por su espesor,
textura, color, dureza, etc., los que constituyen niveles guia para la correlacion de afloramientos

aislados entre si, o de mejor acceso y posibles de revisar por el gedlogo.
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Hay ademias ciertos procesos, como la erupcién y proyeccion aérea de material volcanico frag-
mentario (cenizas), que pueden alcanzar enorme distribucion, a nivel continental y aun mundial y
son tiempo dependientes. Transformadas esas cenizas en rocas piroclasticas (tobas), constituyen
excelentes estratos guia para la correlacion entre secciones estratigraficas de diferentes lugares.

Otro ejemplo de correlacion es el realizado con varves, que son pares de estratos o laminas
estacionales, ¢j. verano-invierno en regiones glaciarias, o temporada seca-temporada humeda de
regiones semidesérticas.

En el caso de varves de regiones glaciarias, la depositacion se produce en los lagos periféri-
cos, a los que llegan las aguas de derretimiento de los hielos. Ademas de distinguirse una lamina
de verano y una de invierno, los pares sucesivos difieren entre si, sea en coloracién, espesot,
granometria, composicion mineral, etc., segun las condiciones ambientales para los sucesivos
afios. Eventualmente, condiciones ambientales particulares hacen que en el registro vertical se
destaquen algunos varves, que constituyen niveles guia para la correlacion.

En el hemisferio Norte el estudio de varves posibilité datar el proceso de retiro de los hielos
de la glaciacion pleistocénica, por correlacion de varves de sucesivos lagos formados en el retiro

de los hielos hacia latitudes altas, en un registro de varios miles de afios (Fig. 6.6 A).
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Figura 6.6. A: Correlacion por varves. B: Correlacion por paleomagnetismo; Epocas de Magnetopolaridad, B: Brunhes
(Normal), M: Matuyama (Reversa), G: Gauss (Normal) y Gi: Gilbert (Reversa); modificado de Bidegain et al., 2005.

También se hace correlacién por paleomagnetismo, a menudo en espesas y monotonas
sucesiones sedimentarias continentales, carentes o con escaso contenido fosilifero. El estudio
del magnetismo remanente en rocas, revela que en secciones verticales hay intervalos de pola-
ridad normal (la vigente actualmente), alternantes con otros de polaridad reversa (opuesta a

la actual). Ademas de la correlacion entre diferentes perfiles, el método conduce a la confeccion
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de una columna integrada representativa de una cuenca sedimentaria. A mayor escala, los
especialistas han construido una Escala Estandar de Magnetopolaridad, que cubre los dlti-
mos 250 Ma de la historia de la Tierra (Mesozoico y Cenozoico). Mediante el contraste con
la Escala Estandar, se puede valorar la antigliedad de las rocas, en particular de las rocas de
una sucesion sedimentaria. Un ejemplo de aplicacién en sedimentos cenozoicos de la costa
bonaerense entre Santa Clara del Mar y Chapadmalal, determina que los mismos se han
depositado en los dltimos 5 Ma (Nedgeno Tardio y Cuaternario) y permite la asignacion de
edades y correlacion entre las diferentes localidades (Fig. 6.6 B). Otras sedimentitas en la
que se ha utilizado el paleomagnetismo como herramienta cronolégica y de correlacion, son
las que integran las espesas sucesiones continentales andinas del tiempo Terciario. Alcanzan
espesores de varios miles de metros y tienen profuso desarrollo en el Noroeste y Cuyo, con
caracteristicos colores castafios y rojizos, como las estudiadas en Salta por Reynolds et al.
(2001) y en Mendoza por Irigoyen et al. (2000).

Tiempo geologico
Cronologia relativa

El ordenamiento de los cuerpos de roca por antigiiedad relativa, se denomina cronologia
relativa. La sintesis de la cronologfa relativa, esencialmente lograda por la aplicacién de los prin-
cipios descriptos, son las Escalas Estratigraficas.

Hay Escalas Estratigraficas locales, ejemplo para una cuenca de sedimentacién. De mayor
alcance es la Escala Estratigrafica que representa a una region, que puede categorizar como Zona
Morfoestructural o Provincia Geoldgica. La sintesis puede también conducir a la construccién
de la Escala Estratigrafica de un continente.

Cabe destacar que hay diferencias en las Escalas Estratigraficas de diferentes regiones de
la Tierra (continentes), ya que ellas conservan rocas que representan registros distintos, sea de
distintos tiempos o de iguales tiempos pero diferentes ambientes tectonicos. La correlacion e
integracion de ellas permite arribar a una Escala Estratigrafica Global.

Para posibilitar el ordenamiento de los distintos niveles estratigraficos reconocidos, a cual-
quier escala, se establecieron jerarquias de unidades de dos naturalezas, unidades geocronolo-
gicas y unidades cronoestratigraficas. Hay una sutil diferencia entre ambas, ya que las prime-
ras se refieren al tiempo en que se formaron determinadas rocas y las segundas a las rocas que
han sido formadas en un tiempo dado. Cabe destacar que ellas se corresponden uno a uno y que
frecuentemente se utilizan indebidamente.

La jerarquia de unidades geocronolégicas, de mayor a menor, incluye E6n, Era, Periodo,
Epoca y Edad. La unidad esencial es el Periodo, dos o més de los cuales pueden reunirse en una
Eray ellas en un Eén. El Periodo se divide en Epocas y Edades.

La jerarquia de unidades cronoestratigraficas comprende Eonothema, Erathema, Sistema,

Serie y Piso, siendo el Sistema la unidad esencial.
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El enunciado de los Principios Geolégicos favorecié el rapido desarrollo de la Estratigrafia.
En orden de antigtiedad creciente fueron representadas sucesiones sedimentatias consideradas estra-
totipos, a las que se les dio un nombre. A mediados del siglo XIX se contaba con una detallada Escala

Estratigrafica, que en su trama fundamental se utiliza actualmente en la tarea geolégica (Fig 6.7).

- - PERIODOS
ERAS PERIODOS EPOCAS ALTERNATIVOS TIEMPO (Ma)
CUATERNARIO Holoceno
Desnoyers, 1829 Pleistoceno 2,588
CENOZOICO :EOGEN1°853 pioceno
Phillips, 1841 oernes, 1oceno TERCIARIO 2303
PALEOGENO Oligoceno Arduino, 1760
Naumann, 1866 Eoceno
! Paleoceno 66,0
CRETACICO
d’Halloy, 1822 145,0
MESOZOICO JURASICO
Phillips, 1841 von Humboldt, 1799 201,3
TRIASICO
von Alberti, 1834 252,17
PERMICO
Murchison, 1841 298,9
PENNSYLVANIANO
CARBONIFERO Williams, 1891
Conybeare y Phillips, 1822 MISSISSIPPIANO
Winchell, 1870 358,9
PALEOZOICO DEVONICO
Sedgwick, 1838 Murchison y Sedgwick, 1837 419,2
SILURICO
Murchison, 1835 4434
ORDOViCICO
Lapworth, 1879 485,4
CAMBRICO
Sedgwick, 1835 541,0
PRECAMBRICO ~4.600

Figura 6.7. Unidades geocronolégicas principales, con autores y fecha de proposicién. El tiempo, expresado en millo-
nes de afos (valores segtin Tabla Cronoestratigrafica, IUGS 2013), indica el comienzo de la unidad; ejemplo: el Periodo
Devonico comienza a -419,2 Ma y su fin lo marca el inicio del Periodo Carbonifero a los -358,9 Ma.

Los periodos Cambrico, Ordovicico y Silurico fueron creados para rocas de Gales. El
primero hace referencia al nombre romano de la regién y los otros dos a las tribus que habita-
ban el lugar. Devoénico proviene del nombre de la regién Sudoeste de Inglaterra. Carbonifero
alude a la presencia, en Inglaterra y en esos niveles, de importantes mantos de carbon. En
Norteamérica el Carbonifero se subdivide en Mississippiano y Pennsylvaniano, tomando los
nombres del alto valle del rio Mississippi y del Estado de Pennsylvania. Pérmico se denomina

por referencia a la provincia rusa de Perm.
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Los citados Periodos fueron reunidos en la Era Paleozoico, que hace referencia a formas de
vida antigua. Cabe ademads destacar que las rocas que posibilitaron la division descripta son las
de sucesiones sedimentarias fosiliferas, que eventualmente se apoyan sobre terrenos de mayor
antigiiedad, generalmente igneo-metamorficos, incluidos en el Precimbrico.

El periodo Tridsico debe su nombre a la divisién en tres secciones en Alemania, Jurasico
toma el nombre de los montes Jura de Suiza y Cretacico alude a la presencia de creta (tiza; caliza
formada por restos de microorganismos marinos y un cemento calcareo). Estos tres periodos
son reunidos en la Era Mesozoico o de la vida intermedia.

Los periodos Terciario y Cuaternario, toman nombre de su posicion respecto al Primario (Paleo-
zoico) y Secundario (Mesozoico). Posteriormente el Perfodo Terciario fue desdoblado en Pale6geno y
Nedgeno. Terciario y Cuaternario son reunidos en la Era Cenozoico o era de la vida nueva.

Las escalas estratigraficas modernas son actualizadas periédicamente. Puede recurrirse a
la confeccionada por la International Union of Geological Sciences (IUGS, 2013), o a la
presentada por la Geological Society of America (GSA, 2009). En ellas la jerarquia de Uni-
dades Cronoestratigraficas/Geocronoldgicas comprende a los Eones Arcaico, Protetozoico y
Fanerozoico, los dos primeros para el tiempo Precambrico. El E6n Fanerozoico incluye a las
Eras Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico, cada una con los mencionados Periodos y corres-
pondientes subdivisiones en Epocas y Edades.

Cabe destacar que la Tabla de la Sociedad Geoldgica de América contiene también, para el

Mesozoico y Cenozoico, una columna de Polaridades Magnéticas.

Cronologfa absoluta

La cronologia absoluta, que también sucle denominarse geocronologia o radiometria, se
encarga de precisar la cantidad de tiempo transcurrido desde la formacién de una roca, es decir
su antigliedad. También es capaz de establecer el lapso temporal que insumieron los eventos, por
ejemplo la duracién de un ciclo sedimentatio, la duraciéon de un ciclo orogénico, o el tiempo que
insume el emplazamiento y cristalizacion de un plutén.

La unidad de tiempo de mayor entidad utilizada en geologfa es el Mega-afio (Ma), equiva-
lente a un millén de afios (10° afios).

En los estudios que involucran la parte mas moderna de la Escala Estratigrafica (Cuater-
nario), resulta practico el Kilo-afio (Ka), que vale por 10° afios. En la otra punta de la Escala
Estratigrafica (Precambrico), suele utilizarse el Giga-afio (Ga = 10 afios).

Las primeras tentativas de arribar a respuestas sobre la antigiiedad de la Tierra condujeron a
valores erroneos. A mediados del siglo XVII los estudios biblicos la estimaban en aproximada-
mente 6.000 afios. En los siglos XVIII y XIX los gedlogos encontraron en las rocas evidencias
de mayor antigiiedad, pero sin poder precisar valores.

A fines del siglo XIX y comienzos del siglo XX hubo tareas de mayor elaboracion. John Jolly
(1899) realizé calculos segun el aporte anual de sales que hacen los rios a los océanos y la sali-

nidad de los mismos, llegando a una edad de 90 Ma. Actualmente sabemos que no hay océanos
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antiguos (de mas de aprox. 200 Ma) y que las sales de los océanos desaparecidos estin en parte
en las sedimentitas marinas expuestas en los continentes, las que eventualmente son recicladas y
vueltas a los océanos. El método es inaplicable.

Otros resultados, de poca utilidad ya que resultaron variables entre 3 Ma y 1.500 Ma, fueron
obtenidos segun la relacién entre acumulacion sedimentatia anual y espesor total de sedimentitas
presentes en el registro mundial.

Cabe mencionar también los calculos de Lord Kelvin, que supuso una Tierra inicial fundida
y una pérdida de calor anual constante, arribando a un valor entre 25 y 100 Ma. El desconoci-
miento del calor radioactivo fue el principal factor de error.

Esta claro que si hasta mediados del siglo XX no pudo determinarse la edad de la Tierra,
menos podia establecerse la edad de partes reconocidas de la Escala Estratigrafica y el tiempo
que transcurrié para la formacion de cada una de ellas.

La radioactividad es el fenémeno natural en que se basa la cronologfa absoluta. Su des-
cubrimiento se debe a Henri Becquerel en 1896, al trabajar con sales de uranio. Siguie-
ron los aportes para el cabal conocimiento de la estructura atémica, segin los trabajos de
E.Rutherford en 1911, y el desarrollo del espectréometro de masas por J.J Thomson en 1914
y EW.Aston en 1919. La idea de utilizar el fenémeno de la radioactividad para medir el tiem-
po geoldgico se debe a P.Curie en 1902. Las primeras determinaciones fueron comunicadas
por Rutherford en 1906, conociendo la cantidad de Helio producida por gramo de Uranio
en 1 aflo, con resultados de 500 Ma y hasta 1.000 Ma en distintas muestras (Allegre, 2008).

Es conocido que la materia que compone las rocas estd formada por atomos, que tienen un nicleo
que alberga particulas denominados protones, de masa arbitrariamente considerada unitaria y carga
eléctrica positiva. El numero de protones en el nicleo de un atomo (nimero atémico), determina la
especie quimica o elemento al que pertenece. Ademas, en los nucleos hay neutrones, particulas de
igual masa que los protones pero desprovistas de carga eléctrica. La suma de protones mas neutrones
(ndmero masico), identifica a las diferentes especies masicas conocidas, que se denominan nuclideos.

Dos nuclideos de igual nimero atémico pero diferente nimero masico, son isétopos de un
elemento quimico:

Ejemplo 1; el elemento de nimero atémico 37, denominado Rubidio, esta integrado por dos
nuclideos (72,15 % de masa 85, con 48 neutrones y 27,85% de masa 87, con 50 neutrones), de lo
que resulta para el elemento un peso atémico aproximado de 85,56.

Ejemplo 2; el elemento de numero atémico 38 es Estroncio y esta integrado por 4 nuclideos
(0,56% de masa 84, con 46 neutrones; 9,86% de masa 806, con 48 neutrones; 7,0% de masa 87,
con 49 neutrones; 82,58% de masa 88, con 50 neutrones), que dan al elemento un peso atémico
aproximado de 87,62. Recordamos que los pesos atomicos son relativos y referidos al peso del
atomo de Hidrégeno, que se integra con un solo protén y carece de neutrones.

ILa geologia isotopica es la disciplina que estudia los isétopos para aportar parametros de
interés geologico. Dos propiedades se utilizan; la primera tiene que ver con fraccionamientos
que ocurren en procesos naturales, por el diferente peso de los atomos de un mismo elemento; la

segunda esta ligada a la desintegracion radioactiva de los 4tomos y es la base de la radiometria.
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La desintegracion radioactiva de un atomo es un fenémeno natural, espontaneo, que tiende a una
mayor estabilidad de la materia, con liberacion de energfa a través de la emision de particulas subatomi-
cas (alfa, beta) y ondas electromagnéticas. Ia desintegracion produce la trasmutacioén en otro nuclideo.

Cabe ahora distinguir entre is6topos estables ¢ isdtopos inestables o radioactivos. Si vol-
vemos a los ejemplos anteriores, el Rubidio de masa 85 es estable y el Rubidio de masa 87
es inestable, mientras que los cuatro isétopos de Estroncio son estables. Rubidio y Estroncio
constituyen un par de elementos utilizados en geocronologia, donde Rb*’ es el nuclideo Padre
o Radioactivo y St* el nuclideo Hijo o Radiogénico. En todo mineral que contiene Rubidio, la
cantidad de Rb*" dectece con el tiempo, mientras se inctementa la de St

Desde mediados de siglo pasado son de aplicaciéon rutinaria los métodos de datacion K-Ar
(Potasio-Argo6n), Rb-Sr (Rubidio-Estroncio) y U-Pb (Uranio-Plomo), debido a que son ele-
mentos comunes que componen los diversos minerales conocidos y a que ciertos paraimetros

se ajustan a los tiempos a medir.

( 1 ——3 Tiempo \

—> Tiempo en vidas media

Q &/

Figura 6.8. Diagrama del significado de vida media. Arriba, en un proceso lineal, la primera mitad de una vela encen-
dida se consume en el mismo tiempo que la segunda mitad. Abajo, en el decaimiento de un nuclideo radioactivo, una
mitad de los 4tomos remanentes se consume en cada vida media, segin una funcién exponencial respecto al tiempo.
Modificado de Burchfiel et al., 1982.

Los 4tomos de Potasio de masa 40 (K*) se desintegran por captura electrénica; el ntcleo
toma un electréon externo que se neutraliza con un protéon dando lugar a un neutrén; el numero
atémico decrece en 1y la masa permanece invariable, pasando a Argén de masa 40 (Ar™).

Los 4tomos de Rubidio de masa 87 (Rb¥) sufren la escisién de un neutrdn, emiten una
particula beta (particula negativa similar a un electrén) y se trasmutan en Estroncio de masa

87 (St*); el nimero atémico aumenta en 1 y la masa permanece invariable.
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Los atomos de Uranio de masa 238 (U**) emiten en varios pasos 8 particulas alfa (particu-
las de masa 4 y carga positiva, similares a nicleos de Helio) y se trasmutan en Plomo de masa
206 (Pb™). Los atomos de Uranio de masa 235 (U*®), emiten 7 particulas alfa y se trasmutan
en Plomo de masa 207 (Pb?”).

La desintegracion radioactiva del Is6topo Padre y trasmutacion en un Isétopo Hijo puede uti-
lizarse para medir el tiempo geoldgico, porque son procesos espontaneos que se producen regular
y tnicamente en funcién del tiempo, no influenciados por otras variables, tales como Presion,
Temperatura, etc. El decaimiento es exponencial y en cada vida media (T), un parametro fijo y ca-
racteristico de cada nuclideo Padre, la cantidad de ese nuclideo queda reducido a la mitad (Fig. 6.8).

La vida media del K* es de 1,25 x 10? afios, la del Rb*” 4,88 x 10'° afios, la del U** 4,468 x
10° afios y la del U*°0,704 x 10° afios.

El caracter de elemento mayoritario y amplia distribucién del Potasio en las rocas (acidas,
intermedias y atin basicas), junto al moderado valor del Petiodo (T) del K*, permite la datacion
de rocas en practicamente todo el registro geologico. No obstante, el estado gaseoso del Argon
facilita su movilidad e impide tener edades ciertas en rocas/minerales que postetiormente a su
formacion han sido calentadas y/o deformadas.

El Rubidio es un elemento minoritario o traza, relativamente abundante en rocas 4cidas, de-
crece su participacioén en rocas intermedias y es escaso en rocas basicas. Teniendo en cuenta que
la vida media del Rb* es un orden mayor que la del K%, se entiende que su uso no es posible en
rocas bdsicas y en rocas muy jovenes (cenozoicas).

El Uranio tiene menos presencia en las rocas, aunque es apreciada la posibilidad de datar a las
rocas por ambas lineas de decaimiento, la del U** y la del U**. Cabe destacar que en las Gltimas
décadas los avances tecnoldgicos hicieron posible su aplicacién en minerales accesotios comunes

que contienen pequefias cantidades de Uranio, ¢j. Circon, Monacita y Apatita.
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Figura 6.9. Ejemplo de aplicacién conjunta de cronologia relativa y absoluta.
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Por dltimo, sofisticados métodos desarrollados en los ultimos afios, son los que miden la
desintegracién de Samario y trasmutacion en Neodimio (Sm-Nd) y la desintegracion de Lutecio
para generar Hafnio (Lu-Hf), los que se aplican intensamente en la investigacion geoldgica.

La utilizacién conjunta de los Principios de la Cronologfa Relativa y la Radiometria permiten
expresar los valores absolutos, en Ma, correspondientes a las numerosas divisiones de la Escala Estra-
tigrafica. Asi por ejemplo, con la informacion resefiada en un determinado afloramiento (Figura 6.9),
se puede establecer, a) que las rocas fgneas y metamorficas del Basamento del lugar son mas antiguas
que 405 Ma (Devénico Inferior); b) que el Plutén granodiotitico se instalé hace 405 Ma; ¢) que la edad
del paquete de areniscas se situa entre 405 Ma y 303 Ma y que la del paquete lutitico tiene entre 303
Ma y 245 Ma; d) que el derrame de lava ocurrié hace 245 Ma y limita la edad maxima de las calizas.

La radiometria, luego de la obtencién de decenas de miles de edades en rocas de todos
los continentes, ha posibilitado determinar con error aceptable el tiempo en que empiezan y
finalizan los eones, eras, periodos, épocas y edades de la Tabla Cronoestratigrafica Internacio-
nal (IUGS, 2013). Asi por ejemplo, el E6n Fanerozoico comenzé hace 541,0 + 1,0 Ma, la Era
Mesozoico hace 252,17 £ 0,06 Ma, el Periodo Cretacico hace 145,0 Ma y la Epoca Pleistoceno
hace 2,588 Ma. La Tabla se perfecciona y corrige peribdicamente al evaluarse nuevos datos. Hay
algunos limites ain no muy precisos y cabe mencionar que se indican con unos clavos dorados
a aquellos que corresponden a la datacion segura de la base de una Seccién Estandar Global.

La datacién de rocas terrestres ha expandido notablemente el rango de antigliedad del pla-
neta. En los escudos las rocas mas antiguas arrojaron cifras proximas a 3.850 Ma y el anlisis
puntual de minerales presentes en rocas metamorficas de roca madre sedimentaria alcanza los
4.100 Ma, indicando la probable pre-existencia de rocas mas viejas que los 3.850 Ma.

La edad de la Tierra y del Sistema Solar, se estima es la que se obtuvo datando rocas de me-
teoritos, con un valor algo menor de 4.600 Ma.

Luego de la obtencién de algunas decenas de miles de edades radiométricas, cubriendo todo
el planeta, se considera que no quedan rocas sobrevivientes del intervalo 4.600-4.000 Ma, deno-
minado Hadeano en la Carta Estratigrafica Internacional.

Los meteoritos son los Gnicos materiales a nuestro alcance que pueden brindar informacién
sobre las primeras etapas de la formacion de la Tierra y el mismo Sistema Solar. Los meteoritos
son materia atraida gravitatoriamente y caida sobre la Tierra, en un proceso que tiene vigencia
desde los primeros dias de vida del planeta.

Hay dos clases mayores de meteoritos (Zanda, 2004): a) meteoritos diferenciados, que provienen
de asteorides que sufrieron, al igual que los grandes planetas, fusién y diferenciacion en capas concén-
tricas. Son fragmentos de alguna de esas capas, rocosos (de una corteza) o metalicos (de un nucleo). b)
meteoritos primitivos, que son parte de cuerpos que nunca sufrieron fusién luego de su temprana for-
macion en la nebulosa solar. Son denominados condetitos, por estar formados por pequefias esferas, de
un tamafio menor a 1 mm, llamadas céndrulos. Los condrulos estan ligados entre sf por una fina matriz,
conformando una textura similar a la de una roca sedimentaria clastica. La edad isot6pica de los condritos
es de 4.504,7 £ 0,6 Ma y constituye la edad misma del sistema solar. Ademas, resulta interesante que hay

una clase de ellos, denominados condritos carbonosos, en los que se ha detectado materia organica.
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Capitulo 7

Geologia Historica

La descripcién del registro de los sucesivos eventos geologicos ocurridos en la Tierra, puede
hacerse siguiendo de base a techo la Escala Estratigrafica.

A grandes rasgos, hay una diferencia sustancial entre los terrenos antetiores y los posteriores al
deslinde Precambrico-Cambrico. En efecto, los terrenos fanerozoicos (Paleozoico, Mesozoico y
Cenozoico) se destacan por la abundancia de sucesiones sedimentarias estratificadas, con su pre-
ciado contenido de fosiles. Contrariamente, los terrenos precambricos (Arcaico y Proterozoico),
se caracterizan por la gran difusién de rocas {gneas y metamorficas, en mayor parte desprovistas
de fésiles. No obstante, cabe tener en cuenta que la anterior no es una regla general. Hay rocas
igneas y metamorficas de cualquier edad estratigrafica (incluyendo practicamente todo el registro
Fanerozoico) y en los terrenos precambricos se conservan algunas sucesiones sedimentarias.

La relacién entre ambos conjuntos, Precambrico y Fanerozoico, suele ser la de un Basa-
mento Igneo-metamérfico, soportando en relacién de discordancia angular a una Cober-

tura volcano-sedimentaria.

Precambrico

Denominacién informal de los terrenos ubicados por debajo de las rocas formadas en
el Periodo Cambrico.

Las rocas precambricas ocupan los nicleos continentales, marginadas por rocas orogénicas
fanerozoicas. Todos los continentes tienen su correspondiente nucleo precambrico, como los

Escudos Canadiense y Amazonico, de Norteamérica y Sudamérica, respectivamente (Fig. 7.1).
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Figura 7.1. Bosquejo de la distribucién de los nucleos continentales.
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Las rocas de tales nicleos continentales estan expuestas, a la vista en superficie, en grandes areas
denominadas Escudos o Cratones. Ademas, se extienden considerablemente en subsuelo, a moderada
profundidad, cubiertas por sedimentitas no deformadas, constituyendo en conjunto las Plataformas.

Otra denominacion de las rocas precambricas, previas al Perfodo Cambrico, es Azoico, aten-
diendo a las caracteristicas paleontoldgicas y en la creencia de que estuvo desprovisto de vida.

El posterior descubrimiento en esos terrenos de formas bioldgicas fosiles motivé un desdo-
blamiento. A las rocas de la parte mas reciente del Precambrico se la llama Proterozoico (del
griego proferos = primero) y a la parte mas antigua Arcaico.

La importancia temporal del Precambrico surge cuando se contrasta con la duracion del
Fanerozoico, aproximadamente 540 Ma. Por lo tanto, los aproximadamente 4.600 Ma de antigiie-
dad de la Tierra, dejan a disposicion aproximadamente 4.000 Ma. Ademds, entre otros eventos
importantes, se sitian en el Precambrico el origen del planeta y de la vida.

La division del tiempo Precambrico es dificultosa, atendiendo a que casi no puede aplicarse
el criterio paleontolégico. Es por ello que desde los primeros intentos la distincién de unidades y
su ordenamiento se han apoyado en el criterio orogénico, consistente en el reconocimiento de
los efectos producidos por la accién de sucesivos ciclos orogénicos.

El estudio de los ciclos orogénicos ha sido potenciado desde mediados del siglo pasado por la ra-
diometrfa. No obstante, teniendo en cuenta que los ciclos orogénicos tienen una duracién de algunas
centenas de millones de afios, se entiende que haya un escaso nimero de divisiones estratigraficas.

Los ciclos orogénicos son productores de metamorfismo y magmatismo y las rocas produci-
das muestran estructuras de tipos y orientaciones caracteristicas, lo que hace que por medio del
mapeo geolbgico se pueda distinguir dentro de un cratén varios dominios o provincias.

Las rocas de cada dominio ocupan supetficies de miles de km” y eventualmente pueden
ponerse en contacto, dando oportunidad a establecer cual dominio es mas antiguo, por la defor-
macion sobrepuesta a estructuras preexistentes y por relaciones de corte de plutones. La deter-
minaciéon de edades radiométricas de las rocas de los distintos dominios de un cratén permite
conocer el tiempo de ocurrencia de los ciclos orogénicos.

La cronologia relativa pudo tempranamente ordenar los diversos conjuntos o dominios
orogénicos presentes en los Escudos Continentales, definiendo sucesivos ciclos orogénicos.
Luego, la obtencion de edades radiométricas en rocas de cada conjunto permitié delimitar
su ubicacién cronoestratigrafica.

Cabe también considerar que una caracteristica de la geologia de los cratones, es que en los
Escudos de los distintos continentes hay una estratigraffa orogénica propia, que dificulta la co-
rrelacion intercontinental precisa.

La division mayor da lugar a los Eones Arcaico y Proterozoico, con deslinde entre ellos a los
-2.500 Ma. Es un limite mas o menos universal, estimandose que probablemente coincida con un
cambio drastico de mecanismos geolégicos. El marco de la Tecténica Global serfa aplicable estricta-
mente en los Eones Proterozoico y Fanerozoico, en los tltimos 2.500 Ma de la historia de la Tierra.

El Eé6n Arcaico se divide en tres Eras, Paleo- Meso y Neoarcaico y no ha sido posible

establecer divisiones menores de alcance intercontinental.
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Figura 7.2. Bosquejo de la evolucion de la vida durante el tiempo geoldgico. Celeste medio marino; castafio medio continental.
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El Eé6n Proterozoico también incluye tres Eras, Paleo- Meso- y Neoproterozoico, para
cada una de las que se han definido sucesivos Periodos. El Neoproterozoico por ejemplo,
dividido en tres Perfodos, el mas antiguo denominado Toniano (alude al estado extensivo
de la Corteza al desmembrarse el Supercontinente mesoproterozoico Rodinia), el intermedio
llamado Criogeniano (por las caracteristicas paleoclimaticas glaciales) y el mas joven llamado
Ediacarano (por Ediacara, localidad australiana donde se alzan las montafias que albergan la
primera fauna conocida de metazoos).

Las primeras formas de vida conocidas, registradas en rocas precambricas, se conservaron
en sedimentos quimicos siliceos (chert). Son formas unicelulares microscépicas, bacterias y algas
verde-azul, sin nicleo, que provienen de terrenos arcaicos del Oeste de Australia (-3.500 Ma),
Sudafrica (-3.000 Ma) y de rocas proterozoicas del Sur de Canada (-2.000 Ma).

Una asociacién mas diversificada de algas, protozoos flagelados y algas verdes con aparente pre-
servacion de nucleos celulares, se conservaron en rocas neoproterozoicas de Australia (-900 Ma).

Los primeros seres multicelulares (metazoos), fueron descubiertos en las colinas Edia-
cara (-600 Ma; Sur de Australia) y consisten en impresiones de cuerpos blandos en sedi-
mentos. Son formas afines a celenterados (medusas, anémonas y corales), gusanos, artro-

podos y equinodermos (Fig. 7.2).

Fanerozoico

Los terrenos fanerozoicos constituyen principalmente cinturones orogénicos que se adosa-
ron en las margenes de los nicleos continentales. También estan representados en sucesiones
sedimentarias que descansan pasivamente sobre las dreas cratonicas. En el primer caso, tienen el
significado de nuevos y sucesivos cinturones orogénicos, en buena parte constituidos por rocas
juveniles (mantélicas), eventualmente acompafiadas por rocas preexistentes (reseteadas; cortica-
les), resultantes de la interaccién de las placas litosféricas.

Las divisiones estratigraficas que se han establecido dentro del Fanerozoico, estan fuerte-
mente influenciadas por la sucesién de faunas y floras. No obstante, cabe tener en cuenta que
ciertos aspectos, como los paleogeograficos y orogénicos, estan intimamente relacionados con la

dindmica de la Tecténica Global.

Paleozoico

Esta integrado, en orden de antigiiedad decreciente, por los Periodos Cambrico, Ordovicico,
Silarico, Devénico, Carbonifero y Pérmico.

Se acostumbra efectuar una division informal del tiempo Paleozoico, con la posibilidad
de considerar Paleozoico Temprano (Inferior), Paleozoico Medio y Paleozoico Tardio
(Superior). No obstante, la subdivisiéon no es uniforme en los distintos continentes, reflejo
de diferencias en la evolucion geoldgica y limites temporales para el inicio y finalizacién de

los ciclos orogénicos discernidos.
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En Europa se incluye en el Paleozoico Temprano a los Periodos Cambrico, Ordovicico y Si-
larico (movimientos tectonicos del Ciclo Caledénico) y en el Paleozoico Tardio a los Perfodos
Devoénico, Carbonifero y Pérmico (tecténica del Ciclo Hercinico o Variscico).

En otras regiones (o continentes) los estratigrafos prefieren una division tripartita:
Paleozoico Temprano (Cambrico y Ordovicico), Medio (Sildrico y Devonico) y Tardio
(Carbonifero y Pérmico).

En Argentina y regiones adyacentes, hay tendencia a una division en dos partes, pero con
limites no coincidentes con los del estratotipo Europeo. El Paleozoico Temprano (Cambrico a
Devénico) tiene relacién con la Orogenia Famatiniana. El Paleozoico Tardio (Carbonifero y
Pérmico) esta vinculado con el Ciclo Orogénico Gondwanico.

La paleogeografia del Paleozoico Temprano estuvo caracterizada por la ubicacién en el
Hemisferio Sur de la casi totalidad de masas continentales. Se destaca la existencia de una
gran masa continental, el Supercontinente Gondwana, resultado de la unién de fragmentos
de corteza continental precambrica (nucleos de los actuales continentes Sudamérica, Afri-
ca, Arabia, India, Antartida y partes del Sur de Europa y Sudeste de Norteamérica). Otros
nucleos continentales, entre ellos Norteamérica, Europa y Siberia, fueron para ese tiempo
fragmentos continentales separados. El Iapetus fue un angosto océano que separé Nor-
teamérica de Europa y el océano Theic separé Gondwana de las ancestrales Norteamérica
y Europa. El Proto-Océano Pacifico tuvo grandes dimensiones en el Hemisferio Norte,

rodeando escasas masas continentales (Fig. 7.3).
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Figura 7.3. Paleogeografia del Paleozoico Temprano. Modificado de Burchfiel et al., 1982.
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La paleobiologia es uniforme a nivel global. El Paleozoico Temprano se caracteriza biologi-
camente por la abundancia de variadas formas de invertebrados marinos, pero no tiene buen re-
gistro de vida en tierra firme. Los grupos mas representativos son corales tabulados, briozoarios,
brachiépodos, trilobites y graptolites (Fig, 7.2).

Los corales son construcciones en CaCO, que utilizarfan como habitat formas similares a
polipos de los actuales corales.

Los briozoos son formas diminutas, coloniales, que construyen habiticulos ramosos, cuyos
restos fosilizados llegan ocasionalmente a formar rocas.

Los brachiépodos tienen un cuerpo blando contenido por dos valvas articuladas, en un tama-
fio variable de milimetros a algunos centimetros. Las formas fésiles del Paleozoico Inferior son
numerosas y tienen importancia estratigrafica.

Un atributo comun a trilobites y graptolites es que son formas de vida extinguidas, con nu-
merosos fésiles gufa, por lo que son de gran utilidad para fijar edad relativa. Los trilobites son
afines a artropodos modernos y su habitat era de ambiente marino de aguas poco profundas
(costas y plataformas continentales). Los graptolites fueron individuos coloniales diminutos,
que construfan formas ramosas centimétricas, flotantes en las aguas marinas, por lo que alcan-
zaron gran dispersion. Los restos de uno y otro grupo pueden eventualmente coexistir en una
misma roca, pero la facies graptolitifera comun es la de lutitas negras y la facies de trilobites
es normalmente de litologfa calcarea o arenosa, por lo que se complementan y permiten ubicar

estratigraficamente a las sucesiones sedimentarias del Paleozoico Inferior en todo el mundo.
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Figura 7.4. Paleogeografia del Paleozoico Tardio. Modificado de Burchfiel et al., 1982.
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En el Paleozoico Tardio la actividad tecténica condujo a la conformacién del Supercontinen-
te Pangea, que reunié practicamente a toda la corteza disponible para ese tiempo (Fig. 7.4).

Gondwana, que se amalgamo a fines del Proterozoico, persistié como una gran masa conti-
nental a lo largo de todo el Paleozoico. Un rasgo distintivo es que durante parte del Carbonifero
y Pérmico tuvo un extremo préximo al Polo Sur y experimenté glaciaciones.

Laurasia (Norteamérica-Europa-Asia) es un producto del Paleozoico Superior, originado en
el proceso de uniones colisionales que instal6 los Montes Hercinicos y Urales.

La colisién de Laurasia y Gondwana integré la Pangea, con la amplia bahia tropical del Mar
Tethys. En las margenes de Pangea también hay orégenos que devienen de la subducciéon de
corteza ocednica, como los Montes Samfrau (contraccién de Sudamérica-Africa-Australia).
Partes del Samfrau, ahora fragmentado, son la Sierra de la Ventana en la provincia de Buenos
Aires y el Sistema del Cabo en Sudafrica.

En los mates del Paleozoico Tardio la vida sigui6 diversificandose y son comunes y de importancia
estratigrafica los foraminiferos, tetracorales, briozoatios, brachiépodos, ammonoideos, crinoideos y
equinodermos, con la aparicion de los peces (primeros vertebrados), entre ellos los tiburones (Fig. 7.2).

Los foraminiferos son pequefios y numerosos organismos unicelulares, que construyen un
caparazon donde viven y sus restos llegan a formar rocas. En el Pérmico fueron importantes las
fusulinas, cuyos exoesqueletos son parecidos en forma y tamafio a granos de trigo.

Los ammonoideos, aparecieron en el Paleozoico Tard{o, aunque alcanzaron gran auge en el
Mesozoico. Vivian en celdas tabicadas, donde la unién entre ellas (sutura), son de variadas for-
mas y complejidad, dandoles valor clasificatorio.

En ambiente continental, los primeros registros de invertebrados y plantas se conocen a pat-
tir del Sildrico Tardio, aunque fue en el Carbonifero y Pérmico donde prosperaron (Fig. 7.2).

Los peces, que invadieron la tierra a fines del Devoénico, permitieron la evolucion hacia
primitivas formas de anfibios y reptiles. La flora alcanzé gran importancia en el Carbonifero,
incluyendo a las Gimnospermas o plantas con semilla, que en parte son grandes arboles y es el

origen de los depésitos de carbon que caracterizan al perfodo.

Mesozoico

Las reconstrucciones paleogeograficas muestran que en el Mesozoico se produjo en suce-
sivos pasos la ruptura de la Pangea, con la apertura de Océanos que contindan actualmente en
expansion. La fragmentacion generd episodicamente los actuales continentes del Hemisferio
Austral. En el Hemisferio Boreal nace el Atlintico Norte. En el borde oriental pacifico los fe-
némenos orogénicos comienzan la formacion de una larga cadena de montafias, incluyendo las
Rocallosas (Rocky Mountains), Sierra Nevada y los Andes (Fig. 7.5).

La vida marina mesozoica muestra abundancia de espongiatios y hexacorales en los mares
tropicales. Los moluscos constituyeron un grupo dominante, con diversas formas de gasterépo-
dos, bivalvos y cefalépodos. Algunos grupos de reptiles vuelven a los mares, incluyendo tortugas,

lagartos y formas afines a delfines (ichthyosauros) y serpientes (plesiosauros; Fig, 7.2).
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Figura 7.5. Paleogeografia del Mesozoico. Fragmentacion de la Pangea. Modificado de Burchfiel et al., 1982.

La vida terrestre de la Era fue dominada por los reptiles. Cabe destacar que en el Periodo
Trisico aparecieron los reptiles mamiferoides, ancestros de los verdaderos mamiferos. En los
perfodos Jurasico y Cretacico tuvieron auge los dinosaurios y hay formas que evolucionaron
hacia las primeras aves. Hacia fines de la Era, los reptiles decayeron en importancia y los dino-
saurios se extinguieron. En la flora el hecho mas significativo es la aparicién en el Cretacico de

las Angiospermas o plantas con flores (Fig. 7.2).

Cenozoico

Durante la Era los continentes y océanos fueron paulatinamente acercandose a la
configuracién actual.

El acontecimiento orogénico mas notable es el acercamiento y colisiéon con Eurasia de
fragmentos continentales correspondientes a Turquia, Persia, India y China, originando
los Montes Himalaya. En Europa Occidental es un elemento significativo la estructura-
cién de los Alpes.

En el Hemisferio Sur, Australia se separa de Antartida y en el borde pacifico la subduc-
cién continuada construyé los Andes. El registro de paleoclimas destaca las glaciaciones

cuaternarias (Fig. 7.6).
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Figura 7.6. Paleogeografia del Cenozoico. Modificado de Burchfiel et al., 1982.
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En la vida de los mares cenozoicos se destaca en aguas abiertas la abundancia de formas

unicelulares planctonicas (suspendidas pasivamente en la masa de agua), incluyendo diatomeas,

radiolarios y foraminiferos. En aguas someras proximas a los continentes, entre las formas ben-

tonicas (habitan el fondo marino), se destacan los moluscos y especialmente los pelecipodos,

acompafnados por otras formas exitosas como echinoideos y peces 6seos (Fig. 7.2).

LLa vida terrestre cenozoica esta distinguida por los mamiferos y las plantas angiospermas. En

el grupo de los Primates surgié y evolucioné en el Nedgeno, probablemente en Aftica, la familia

de los Hominidos, propagandose luego por todo el mundo (Fig. 7.2).
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Capitulo 8

Mapa geolégico

La tarea de campo denominada mapeo geoldgico, consiste en la representacién en un mapa
de los distintos cuerpos de roca que componen un terreno.

Para el reconocimiento en el terreno y su posterior mapeo, cabe tener en cuenta que las rocas
segun naturaleza (igneas: plutonicas y volcanicas; sedimentarias: clasticas, carbonaticas, evapori-
tas; metamorficas: grados bajo, medio y alto), forman en la corteza terrestre cuerpos rocosos de

diferentes formas, que suelen ser caracteristicos de uno u otro tipo de roca.

Cuerpos de rocas igneas pluténicas

Los cuerpos formados por rocas igneas plutonicas pueden ser de forma globosa o laminar.
Los mismos estan contenidos en otro/s cuerpos de roca, que se denominan caja o encajonan-
te. La instalacién del cuerpo de roca ignea produce en el encajonante aureolas de metamorfismo

térmico, de variado grado de desarrollo.

Cuerpos igneos globosos

Los cuerpos igneos globosos se denominan plutones. Puede considerarse sinénimo el término
stock, que es bastante utilizado. Los plutones son generalmente de forma subcircular en planta, con
superficie de hasta algunas centenas de km? Teniendo en cuenta que se instalan y consolidan en el
interior de la Corteza y que alcanzan tamafos considerables, experimentan luego de instalados, un
enfriamiento lento y provocan importantes efectos térmicos en la roca de caja.

Es destacable que los plutones son siempre cuerpos consolidados en profundidad y que
aquellos que pueden estudiarse directamente han sido, junto con su encajonante, llevados a su-
perficie por procesos orogénicos o epirogénicos. La erosion se encarga de remover las rocas que
los cubrian, en casos algunos cientos de metros y en otros vatios kilémetros en sentido vertical.

Cada plutén se concibe como una camara magmatica congelada, es decir un espacio en el
interior de la corteza que estuvo ocupado por liquido con cristales en suspension.

Unaasociaciénde plutones constituyeunbatolito. Hay dos grandes tipos de batolitos, que desta-
canelambiente tectonico dela cortezaenlaque seinstalan; batolitos orogénicos sonlos que tienen
clara relacién con procesos de subduccién y dan entidad a los conocidos arcos magmaticos; bato-
litos anorogénicos son aquellos desarrollados en intraplaca, como los asociados a estructuras rift.

Los batolitos orogénicos son los que adquieren mayor desarrollo, como el caso del Batolito
de los Andes peruanos, formado por centenas de plutones, emplazados durante el Cretacico y

Cenozoico, en un lapso de 70 Ma. Entre otros batolitos conocidos, en territorio argentino, se
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puede mencionar al Batolito de Colangiiil en la Cordillera de San Juan, constituido por 23 pluto-
nes instalados en el Pérmico, en un lapso de 25 Ma. El Batolito de Las Chacras-Piedras Colora-
das es un ejemplo de la sierra de San Luis, y el Batolito de Achala de la sierra de Cérdoba.

Una importante categorizacion de plutones se efectia teniendo en cuenta el momento de
instalacion con relacion a la acciéon de una determinada actividad orogénica. Son plutones
preorogénicos = pretectonicos = precinematicos, los instalados con anterioridad a di-
cha orogenia. Normalmente conservan evidencias de su original caracter discordante, aunque
atenuadas por adquirir posteriormente y junto con su encajonante, estructuras tectonicas en
comun (esquistosidad; foliacién). Son plutones sinorogénicos = sintecténicos = sincine-
maticos, los emplazados durante la orogenia considerada y en ellos se verifica alto grado de
concordancia con las estructuras del encajonante. Generalmente tienen forma alargada en la
direccion de la esquistosidad o foliacién de la roca de caja. Son plutones posorogénicos =
postecténicos = poscinematicos, los emplazados posteriormente a la orogenia en cuestion,
netamente discordantes con las estructuras tectonicas del encajonante y en casos muy poste-

riores temporalmente y sin relacién con la orogenia de referencia.
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Figura 8.1. Mapa geoldgico de la sierra de San Luis, simplificado de Sato et al. (2003).
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La sierra de San Luis es un buen ejemplo de la ocurrencia de los tres tipos de plutones menciona-
dos. Los movimientos orogénicos de referencia en el caso son los de la Orogenia Famatiniana, ocurrida
en el borde Suroeste del Supercontinente Gondwana durante el Paleozoico Inferior, mas precisamen-
te en el Cambrico Tardio y Ordovicico Temprano-Medio, aproximadamente 490-470 Ma (Fig. 8.1).

Los granitoides pretectonicos de la sierra de San Luis incluyen un subgrupo de pequefios plutones de
composicion granodiorita-tonalita, y otro formado por plutones de composicion granito, algunos alarga-
dos enla direccién de la esquistosidad regional. Estan caractetizados quimicamente como granitos de arco
magmatico (subduccion). Los mds notorios se han instalado en sedimentitas ahora transformadas en pi-
zarras y filitas (grado metamorfico bajo), aunque se conserva la aureola de metamorfismo térmico. La re-
lacion de contacto con el encajonante revela que ambos estan afectados por la esquistosidad famatiniana,
de rumbo NNE, muy bien desarrollada en los metasedimentos y si bien menos acentuada y heterogénea,
con continuidad en los cuerpos fgneos. Las edades radiométricas los ubican en el entorno de 510 Ma.

Los granitoides sintectonicos de la sierra de San Luis tienen desarrollo en las rocas de
grado metamorfico medio y alto. Son pequefios y numerosos, alargados en la direccion de
las estructuras metamorficas, destacandose que tanto el contacto con la metamorfita de caja,
como las foliaciones de una y otra unidad tienen la misma actitud. No hubo contraste térmico
importante entre el intrusivo y la caja, por lo que no hay desarrollo de aureola de contacto ni
borde de grano fino en la periferia del pluton (Fig. 8.2). En la composicién de estos plutones
predomina una granodiorita con granate, biotita y moscovita (leucogranodiorita). Los analisis
quimicos las definen como magmas formados a expensas de la fusién de rocas de corteza. Las

edades radiométricas obtenidas ubican entre 470 y 450 Ma.

P )

T65°50'

7 /3
E Leucogranodioritas /

Y 3
Pegmatitas/facolitos /
Gneises y /
esql:is::s //

/ //f//l//

. - W,

Figura 8.2. Mitad septentrional del Plutén sinorogénico Cerros Largos, sierra de San Luis. Nétese como el plutén, las
pegmatitas y facolitos se adaptan a la esquistosidad regional. Simplificado, tomado de Llambias, 2008.
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Los granitoides postectonicos de la sierra de San Luis son de forma subcircular y gran ta-
mafio, frecuentemente asociados para constituir batolitos, como el de las Chacras (Fig. 8.1). La
foliacion regional (NNE) es interrumpida por los plutones, claramente discordantes, que contra-

riamente se alinean con rumbo SSE. Las edades radiométricas son de 420 Ma a 390 Ma.

Cuerpos {gneos laminares

Los cuerpos igneos laminatres son de forma tabular, con relacién largo/potencia muy ma-
yor a 1. Se denominan diques si son discordantes con las estructuras del encajonante y filones
capa si son concordantes con ellas. En ambos casos el rapido enfriamiento no favorece el
desarrollo de metamorfismo térmico significativo en la roca de caja.

Los diques generalmente ocupan fracturas producidas en la roca hospedante. Son cuerpos de
centimetros a decenas de metros de potencia, aunque pueden tener recorridos de decenas de kil6-
metros. Los diques en ocasiones son numerosos y paralelos entre si, constituyendo enjambres.

Un ejemplo de enjambre de diques se tiene en Uruguay. El encajonante es un basamento gnéisico-
migmatico, datado en aproximadamente 2.200 Ma (Proterozoico Inferior), cuyas estructuras metamor-
ficas tienen rumbo ENE-OSO. Los diques son numerosos, integrados por microgabros, de rumbo
N70°E, subverticales, con espesor variable desde pocos centimetros hasta 80 m y longitudes que alcan-
zan hasta 26 km. La datacién radiométrica de la roca de dique es de aproximadamente 1.750 Ma. La
instalacion del magma basico que compone los diques fue respuesta a una distensién que suftio el basa-
mento en la ruptura de un supercontinente del Proterozoico Inferior. Cabe agregar que los microgabros

son utilizados como roca de aplicacién, conocida con el nombre comercial de granito negro (Fig. 8.3).
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Figura 8.3. Enjambre de diques méficos (microgabros) en Uruguay. Simplificado, modificado de Oyhantcabal (2010).
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El otro tipo de cuerpos laminares, los filones capa, se instalan preferentemente en su-
cesiones estratificadas subhorizontales, sedimentarias o volcano-sedimentarias. Cominmente
forman enjambres, con cuerpos a diferentes niveles estratigraficos, que pueden estar interco-
nectados entre si. L.a potencia varfa de pocos centimetros a decenas de metros y lateralmente
pueden extenderse por decenas de km.

Los cuerpos llamados lacolitos pueden confundirse con filones capa. En ambos tanto piso
como techo son concordantes con la roca de caja, pero en los lacolitos el techo se ajusta a la

superficie convexa desarrollada en las sedimentitas a causa de la intrusion (Fig. 8.4).
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Figura 8.4. Lacolitos, superpuestos a distintos niveles estratigraficos, con una alimentacién en comun. Modificado
de Llambias, 2008.

Otra forma de cuerpo concordante de rocas igneas, se denomina facolito. Se encuentran en
sucesiones plegadas inyectadas, preferentemente metamorficas, donde ocupan las charnelas de

los pliegues, adelgazandose y desapareciendo en los limbos (Fig. 8.2).

Cuerpos de rocas sedimentarias

Las rocas sedimentarias constituyen cuerpos de roca formados por una acumulacion de es-
tratos. La forma general de los cuerpos la determina la cuenca sedimentaria que los contiene, que
puede corresponder a ambiente continental o marino.

En los continentes las cuencas sedimentatias son cerradas, elongadas si se asocian a ambiente
orogénico y subcirculares si estan implantadas en areas estables de plataformas y cratones.

En ambiente marino las cuencas de sedimentacion son abiertas y un limite de referencia lo

constituye la linea de costa.
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El espesor total de sedimentitas acumuladas en una cuenca sedimentaria es un parametro
importante y varfa desde cientos de metros a algunos miles de metros. En todos los casos, la
arquitectura interior del relleno cuencal permite identificar cuerpos de roca esencialmente uni-
formes, denominados litosomas, normalmente interdigitados con otros de distinta litologfa, sea
conglomeradicos, arenosos, lutiticos, carbonaticos, etc.

LLa continuidad de un litosoma y el pasaje (lateral y vertical) de uno a otro, es otra caracterfs-

tica que esta relacionada con el ambiente de sedimentacion.

Cuencas continentales

En ambiente orogénico hay varios tipos de cuencas continentales, que por su ubicacion respecto al
arco magmatico se denominan cuenca de antearco, cuenca de intraarco y cuenca de retroarco.

Las cuencas de retroarco son las mas frecuentes y las de mayor desarrollo. Pueden ser espa-
cios de acumulacion sedimentaria producidos en un retroarco en estado de extension o de com-

presion. El primer tipo es clasificado como cuenca rift y el segundo como cuenca de antepais.
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Figura 8.5. Bosquejo geoldgico y seccién de la cuenca Cretacico-Eocena del Noroeste argentino.

En las cuencas rift en retroarco el estado extensional es motivado por ascenso astenosférico, del
que resulta un adelgazamiento cortical y colapso por fallamiento directo. El relleno inicial es grosero,
con abundante aporte desde los terrenos altos y consiste esencialmente de conglomerados y arenas

gruesas, entte las que se intercalan algunas coladas y filones capa de volcanitas, entre ellas basaltos. La
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frecuente reactivacion del sistema de fallas, en un proceso que puede durar varias decenas de millones
de aflos, permite la acumulacion de espesores del orden de 3.000-4000 m. Agotado el proceso tecto-
nico (subsidencia tectonica), sucede un proceso de subsidencia regulado por enfriamiento y reajuste
de la relacion litosfera-astenosfera (subsidencia termal). Los materiales de éste hemiciclo son mayor-
mente arenas y pelitas, que en un tiempo de algunas decenas de millones de afios totalizan espesores
del orden de 1.000-2.000 m. Visto en conjunto el modelo origina sucesiones granodecrecientes de
base a techo. Un ejemplo completo es el de la Cuenca Cretacico-Eoceno del Noroeste argentino, con

expansion al Norte hacia Bolivia y Pera (Fig: 8.5).
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Figura 8.6. Esquema de cuencas de antepais en el Terciario del Noroeste de Argentina. Modificado de Ramos, 1999.

En las cuencas de antepais el acortamiento tecténico crea relieve y al mismo tiempo carga tectd-
nica por fallamiento inverso dirigido hacia el interior continental (antepais), de lo que resulta una cuen-
ca alargada paralela a la serranfa naciente. El transporte de los sedimentos por desgaste de los tertenos
altos, mayormente por sistemas fluviales, deja una sucesion de litosomas de granometria decreciente
hacia el extetior, que puede finalizar en ambiente lagunar. ILa propagacion episédica del proceso hacia
el antepais motiva sucesivos desplazamientos del eje de cuenca y los limites entre litosomas. El mode-
lo genera sucesiones granocrecientes de base a techo; en la base de la sucesién predominan sedimen-
tos finos (alternancia de estratos de lutitas y areniscas finas) y hacia el techo lo hacen los sedimentos
gruesos (alternancia de conglomerados y areniscas gruesas). Los cambios mas notables ocurren en la
base de paquetes conglomeradicos, que suelen ser discordantes y marcan los eventos denominados
fases tectonicas. Un buen ejemplo es el de las sucesiones terciarias del Noroeste argentino, con un
desarrollo en respuesta a tres eventos tectonicos, que generan sucesivamente los paquetes sedimenta-

rios denominados informalmente Calchaquense, Araucanense y Estratos Jujefios (Fig: 8.0).
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Cuencas marinas

La sedimentacién en cuencas marinas genera cuerpos de roca de distintas formas, tama-
flos y caracteristicos patrones, respuesta al ambiente tectonico. Si partimos de la apertura de
un océano por ruptura de una masa continental, el primer paso, como lo expone el Ciclo de
Wilson, es la generacion de una cuenca “rift”. La misma recibe sedimentos continentales,
que acumula cientos a algunos miles de metros de espesor, esencialmente clasticos y de
granometria decreciente de base a techo (conglomerados; areniscas; lutitas; eventualmente
acompafiados por diques y coladas basalticas).

El continuo proceso de extension produce repetidas entradas de aguas saladas, seguidas
por desecamientos, generando importantes niveles de evaporitas. Luego, la masiva y per-
manente inundacién separa los estadios denominados de “rifting” (ruptura) y “drifting”
(deriva). El océano en crecimiento recibe la sedimentaciéon conocida como de “margen
pasivo”, de plataforma continental hasta el talud oceanico y de aguas profundas hacia las
profundidades abisales (Fig. 8.7).

Las cuencas de margen pasivo son importantes por la potencial generacién de hidrocar-
buros, como las comprobadas en el litoral de Brasil, en cuencas cretacicas formadas en la

apertura del océano Atlantico.
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Figura 8.7. Esquema de cuenca sedimentaria en margen pasivo. Nétese la discordancia existente entre las rocas de ba-
samento y la base de la sucesion sedimentaria, que comienza con conglomerados. El proceso de hundimiento de bloques
de corteza ante los esfuerzos extensivos y fallamiento normal, provoca a su tiempo la discordancia entre los sedimentos
de rift y de margen pasivo. La nueva corteza oceanica muestra franjas alternantes de polaridad normal y reversa.
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Las cuencas de sedimentacién marinas pueden tener una vigencia que supera la duracién de
uno o varios periodos geologicos. El analisis de la ruptura del supercontinente Gondwana, es un
ejemplo en el que se forman varios océanos, como el Indico y el Atlantico, y procesos incipientes
como la apertura del mar Rojo y los “rift” del oriente africano, insumiendo el tiempo ocurrido a
partir del Triasico (250 Ma) hasta la actualidad.

El analisis de los cuerpos sedimentarios en cuencas marinas, muestra que en general hay ma-
yor continuidad lateral de los litosomas y un cambio ordenado de litologfas relacionadas con la
profundidad de aguas. Dentro de un mismo ciclo sedimentario, los pasajes verticales suelen ser
concordantes, sin interrupciones en el registro temporal y obedecen a cambios en el nivel de las
aguas, que produce traslados transgresivos o regresivos en la linea de costa.

Una sucesion transgresiva acusa un desplazamiento de los litosomas hacia el interior
continental. ILa sucesion, analizada verticalmente en un determinado lugar, es granodecrecien-
te de base a techo (Fig. 8.8).
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Figura 8.8. Sucesion transgresiva. Es notorio que los litosomas cortan las lineas de tiempo (= diacronismo).
Modificado de Camargo Mendes, 1984.

Opuestamente, una sucesion regresiva muestra un desplazamiento de los litosomas hacia el
mar. La sucesion es granocreciente de base a techo (Fig. 8.9).

En sucesiones sedimentarias marinas aparentemente continuas en sentido vertical, el estudio
bioestratigrafico detallado puede poner en evidencia interrupciones (una o vatias), con falta de
registro de variable magnitud (del orden de un Piso, una Serie, un Sistema). En estos casos el
deslinde entre dos secciones consecutivas constituye un plano de discordancia erosiva. Frecuen-
temente coinciden con un cambio en la litologfa y eventualmente pueden estar sefialados por un

conglomerado de base en el inicio de la seccion superior.
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Figura 8.9 Sucesion regresiva. La linea de costa se retira hacia el interior matino. Un corte vertical es de granometria
granocreciente. Modificado de Camargo Mendes, 1984.

Ta relacion de sucesiones sedimentarias de diferentes ciclos sedimentarios, con frecuencia
se hace mediante un plano de discordancia angular. El paquete de estratos mas antiguo ha sido
deformado, con desarrollo de pliegues y fallas; con posterioridad fue llevado a superficie y so-
metido a erosion. La instalacion en el lugar de una nueva cuenca de sedimentacion posibilita la
depositacion de sedimentos, que naturalmente lo hacen en estratos horizontales, que a la base

pueden ser de granometria grosera y conformar un conglomerado basal.

Base topografica y escala

El mapeo geoldgico es una practica de gran importancia para el estudio e interpretacion de la
Tierra y su historia. Basicamente es la representacion en planta (dos dimensiones) de los diversos
cuerpos de roca observables en superficie. A las rocas expuestas se las denomina afloramientos,
por emerger a menudo de sedimentos modernos que las cubren.

El mapa geoldgico utiliza una base topografica para asentar los datos tomados en el terre-
no. Ese mapa se vale de curvas de nivel (o rastras) para denotar los altos y bajos del terreno,
con representacion de rios y cordones montafiosos, ciudades, estancias, trazado de caminos
y vias de ferrocarril. En todo mapa debe sefialarse el Norte, la escala grafica, proyecciéon uti-
lizada y las lineas de referencia que corresponden a coordenadas geograficas, meridianos y
paralelos u otra cuadricula utilizada.

Actualmente se prefiere utilizar una base elaborada a partir de imagenes satelitales, como la
Carta de Imagen Satelitaria a escala 1:250.000 del Instituto Geografico Militar.

La escala de un mapa indica la relacién que hay entre distancias en el terreno y en el
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mapa. La escala grande (1:1.000, 1 cm en mapa = 10 m en el terreno; hasta 1:10.000, 1
cm en mapa = 100 m en el terreno) es utilizada en Geologia Aplicada, para el mapeo muy
detallado de rocas y estructuras en lugares donde sera realizada una obra de ingenieria, o en
un distrito de interés minero.

La escala media (1:25.000, 1 cm en mapa = 250 m en el terreno; hasta 1:250.000, 1
cm en mapa = 2,5 km en el terreno) es adecuada para el trabajo geoldgico convencional,
ya que se ajusta a las dimensién natural de los diferentes cuerpos de roca y de las estruc-
turas tectonicas. Su objetivo es representar las litologias y sus estructuras, la relacion
entre los cuerpos de roca mapeados y la cronologia relativa, ordenandolos por antigiiedad
en una columna estratigrafica integrada que se ofrece en un lateral del mapa. Ademas,
usualmente el mapa geolégico va acompafiado de una o varias secciones o perfiles, que
revelan las condiciones en profundidad.

El mapa geolégico de la escala media permite ademas esbozar una historia geologica
o sucesion de eventos acaecidos en la regidn, lo que se hace en un boletin o texto expli-
cativo del mapa. En nuestro pafs el Servicio Geolbgico Minero Argentino (SEGEMAR)
confecciona a escala 1:250.000 las Hojas Geologicas de Argentina, dividiendo el territorio
mediante una cuadricula de 1,5° de longitud por 1° de latitud, por lo que cada una abarca
una supetficie aproximada de 15.000 km®.

La escala chica o regional (1:500.000, 1 cm en mapa = 5 km en el terreno; hasta 1:5.000.000,
1 cm en mapa = 50 km en el terreno) es utilizada para tareas de sintesis de los rasgos geologicos
de un pafs o de un continente. El SEGEMAR prepara mapas provinciales a escala 1:500.000 o
1:750.000 y el Mapa Geolégico de Argentina, escalas 1:2.500.000 y 1:5.000.000.

La escala mas chica, ejemplo 1:10.000.000 (1 cm en mapa = 100 km en el terreno) y me-
nores, es apta para la Geotectonica (Tectonica Global), para la representacion de continentes
y océanos y los accidentes correspondientes a dorsales oceanicas, trincheras de subduccion,
sistemas transcurrentes, etc.

La distincién en el terreno de los cuerpos de roca que se mapearan es una importante tarea,
que requiere de un gedlogo con amplia expetiencia de campo. También es fundamental estable-
cer las relaciones entre los distintos cuerpos distinguidos, aplicando los principios o leyes de la
cronologfa relativa. Si se trata de sucesiones sedimentarias, incluyendo también a las afectadas
por bajo grado metamorfico, se aplicara el principio de superposicion. Las relaciones de corte
y aureolas de metamorfismo de contacto son excelentes recursos para determinar las relaciones

entre cuerpos de rocas igneas respecto a cuerpos de roca sedimentaria.

Unidades litoestratigraficas

La denominacion de los cuerpos de roca distinguidos sigue ciertas normas, establecidas en los
Cédigos de Nomenclatura Estratigrafica, segun la jerarquia para Unidades Litoestratigraficas.
La unidad fundamental es la Formacion. Dos o mas Formaciones pueden reunirse en un

Grupo y la Formacién puede dividirse en Miembros.
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Una Formacion retne un conjunto de rocas de litologfa caracteristica, propiedad que permite
diferenciarla de su entorno. Preferentemente se utiliza en rocas sedimentarias y pueden consistir
en un solo tipo textural (ej. conglomerados, areniscas, o pelitas), o una alternancia de areniscas y
pelitas, o enteramente capas de caliza, etc. Los codigos fijan ademas la condicion de que consti-
tuyan cuerpos de dimensiones suficientes para que sean mapeables a escala 1:25.000 o menor.

Las rocas volcanicas a menudo permiten separar Formaciones dentro de una sucesioén grose-
ramente estratificada. En todos los casos el color es un atributo que ayuda a la individualizacion.

La denominacion de las unidades litoestratigraficas se hace agregando a la jerarquia un to-
ponimo. Ejemplos, Formacién Balcarce, para las sedimentitas arenosas blancas expuestas en
Balcarce y Mar del Plata (Buenos Aires) y Grupo Ventana, para las sedimentitas que constituyen
la Sierra de la Ventana (Buenos Aires), integrado con cuatro formaciones.

En ocasiones la litologfa dominante reemplaza a la jerarquia, ejemplo Caliza San Juan
para un paquete de calizas de la provincia homénima. Para los cuerpos de roca ignea tam-
bién se prefiere reemplazar la jerarquia por la litologia caracteristica, ejemplo Granito El
Morro (San Luis).

También hay cuerpos de roca en los que se entremezclan variadas litologfas, generalmente
igneas y metamorficas, a los que se categoriza como Complejo, ejemplo Complejo Buenos Aires
en las sierras de Tandil (Buenos Aires).

En el area de mapa que ocupa una unidad litoestratigrafica se indican las estructuras presen-
tes, incluyendo la actitud de la estratificacion en sedimentitas, existencia de pliegues, distintos
tipos de falla y diaclasas, orientacién de esquistosidad y foliacién en rocas metamorficas.

También debe surgir de la observacién del mapa la relaciéon entre unidades litoestratigraficas.
En el caso de sucesiones sedimentarias, dos formaciones en contacto pueden ser concordantes
o discordantes entre si.

La concordancia alude a que no hay una interrupcion en el registro, por lo que ambas
corresponden a un mismo ciclo sedimentario y deben sus diferencias litologicas a un cambio
de la facies sedimentaria. Ejemplo, una sucesiéon de paleoambiente marino, donde de base a
techo se dispone una Formacién integrada por pelitas, sucedida por otra de litologfa arenosa.
Los estratos de pelitas y de arenisca tienen la misma disposicioén estructural, en un registro de
tiempo continuo, sin interrupciones.

La discordancia entre unidades es marcada por un plano de desgaste por erosion, que consti-
tuye el plano de discordancia. Se llama discordancia erosiva a aquella en la que es igual la actitud
estructural de los estratos de la unidad inferior y superior. Puede ser causada por movimientos
epirogénicos o por cambios ocurridos en el nivel de los mares. En cambio en una discordancia
angular, difiere la actitud estructural de los estratos por abajo y por arriba del plano de discor-
dancia, evidenciando la ocurrencia de movimientos tecténicos y el desgaste erosivo antes de la
depositacion de la unidad superior. En toda discordancia se denomina hiatus estratigrafico al

tiempo faltante por no depositacion o erosion.
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Capitulo 9

Geologia Regional Sudamericana

Sudamérica es el continente (litosfera continental = litosfera granitica) que junto a la litosfera
oceanica contigua al Este, hasta la dorsal medio-oceanica del Atlantico Sur, componen la Placa
Sudamérica. Al Norte y Sur los cierres de la Placa son el arco del Caribe y el arco de Scotia, que

constituyen el nexo con la Placa Norteamérica y Antartida, respectivamente (Fig. 9.1).
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Figura 9.1. Placa Sudamérica y relacién con las placas vecinas. La altimetria estd esbozada por la tonalidad y en la Placa
Sudamérica se destacan la altura de los Andes, la monotonia del area continental de Plataforma, el desarrollo de una
importante Plataforma Marina, la profundidad abisal oceanica y la elevacién del Rift medio-oceanico.

Unidades geotecténicas mayores

En el Continente se distinguen tres unidades geotectonicas mayores: Plataforma Sudame-
ricana, Plataforma Patagénica y Cadena Andina (Fig. 9.2).

ILa Cadena Andina contiene los productos del Ciclo Orogénico Andino, en desarrollo durante
el Mesozoico y Cenozoico y actualmente activo. Las Plataformas son areas estables y resultado de la
actividad de vatios Ciclos Orogénicos extintos, cuyos productos (rocas, fosiles, estructuras tectoni-

cas, metamorfismos y magmatismos) se ubican estratigraficamente en el Precambrico y Paleozoico.
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Las Plataformas se diferencian porque han consolidado a diferentes tiempos. La Plataforma Sud-
americana es estable desde fines del Proterozoico y contiene a los cratones, con las rocas mas antiguas
del continente. Por el contrario, en la Plataforma Patagonica las rocas igneo-metamorficas de su Basa-

mento Cristalino se han formado durante el Paleozoico y es estable recién a partir del Tridsico Medio.

Cratones y ciclos orogénicos

Los cratones sudamericanos son nucleos en los que sobrevive litosfera granitica antigua, del
Arcaico, Proterozoico Inferior y Proterozoico Medio, rodeados y unidos entre si por cinturones
orogénicos del Proterozoico Superior.

Se diferencian dos areas cratonicas mayores, Craton Amazénico y Craton de San Francisco, mas los

fragmentos cratonicos de San Luis, Luis Alves y en el extremo Sur el Craton del Rio de la Plata (Fig; 9.2).
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Figura 9.2. Unidades geotectonicas mayores de Sudamérica.
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En los cratones se puede reconstruir los procesos ocurridos en los ciclos orogénicos pre-
cambricos, que en Sudamérica y en orden de antigliedad decreciente se denominan Ciclo Jequié,

Ciclo Transamazoénico, Ciclo Grenville y Ciclo Brasiliano.
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Figura 9.3. Mapa de Ciclos Orogénicos. En la representacién se ha eliminado la cubierta sedimenta-

ria meso-cenozoica de la Llanura Oriental. En la Patagonia extra-andina (Chubut, Santa Cruz y Tierra del
Fuego), la cubierta volcano-sedimentaria meso-cenozoica (en blanco) oculta las rocas de ciclos anteriores.
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Los acontecimientos orogénicos fanerozoicos, luego de consolidada la Plataforma Sudamericana,
también han construido orégenos, ya finalizados y en vias mas o menos avanzada de estabilidad (orége-
nos fésiles), que finalizaron aproximadamente hace 350 Ma (Ciclos Pampeano y Famatiniano) y 250 Ma
(Ciclo Gondwanico). Los procesos del Ciclo Andino estan en desarrollo. Cabe tener en cuenta que en la
Plataforma Sudamericana se pueden estudiar ampliamente las rocas producidas enlos Ciclos Jequié, Tran-
samazonico, Grenville y Brasiliano. En territorio argentino no se conocen rocas arcaicas y las rocas de los
ciclos Transamazénico, Grenville y Brasiliano tienen menor importancia que las homologas de la region
central-norte de la Plataforma Sudamericana. Por el contrario son significativas las actividades orogéni-

cas separadas con la denominacién de Ciclos Pampeano, Famatiniano, Gondwanico y Andino (Fig 9.3).

Oroégenos activos y orégenos fosiles

La diferencia entre orégenos activos y orégenos fosiles es que los primeros estan en desarro-
llo, produciendo terremotos y erupciones volcanicas y de acuerdo al grado de evolucion forman
una cadena de montafia, que puede elevarse algunos miles de metros sobre el nivel del mar. Por el
contrario los orégenos fésiles han muerto como tales y pierden la actividad y altura que caracteriza
a los primeros. No hay volcanes en actividad y el terreno va perdiendo altura por erosion, acer-
candose inexorablemente al nivel del mar. En tal condiciéon se van integrando a las areas estables
o plataformas, que contienen a los cratones y constituyen la mayor parte de la superficie de los
continentes. En tales plataformas, los orégenos fosiles se disponen marginando a los cratones
preexistentes y los gedlogos pueden demostrar fehacientemente que fueron parte de un orégeno.

En un orégeno activo se tiene a la vista la superficie del mismo y es frecuente que predo-
minen las rocas volcanicas, junto a variada cantidad de sedimentos. En los orégenos fosiles, el
desgaste erosivo muestra virtuales secciones de subsuelo de lo que fueron en vida. Algunos de
ellos, completamente ajustados a las condiciones de f6sil (seniles), exponen en superficie rocas que
experimentalmente se determina se han formado a profundidades del orden de 20-30 km y ain
mas. Otros, en etapa intermedia (maduros) muestran rocas graniticas formadas a profundidades
de algunos kilémetros. Esta evolucién es de gran ayuda, porque los gedlogos pueden examinar di-
rectamente, en superficie, los materiales producto de procesos ocurridos en el pasado en subsuelo,

que emulan las condiciones de lo que ahora ocurre en ordgenos activos a profundidades variables.

Provincias geologicas

La distincion de Provincias Geoldgicas en un territorio es una de las vias que permite la sistema-
tizacion regional de sus rasgos geoldgicos. La combinacién de litologfas y ordenamiento temporal,
estructuras tectonicas y relieve permite separar regiones con categoria de Provincias Geoldgicas.

Una Provincia Geolégica tiene una estratigrafia distintiva, condiciones estructurales
propias y formas de relieve caracteristicas, que son la expresion de una particular historia
geologica. Los limites entre provincias geoldgicas pueden ser netos o transicionales, caso éste

ultimo en el que se establece arbitrariamente.
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Provincias geolégicas argentinas

El territorio argentino se divide en una veintena de provincias geoldgicas clasicas, que
exponen sus rocas en superficie y constituyen areas de relieve positivo. Ademas hay una decena
de cuencas de sedimentacion, unidades de subsuelo rellenadas en distintos tiempos con espe-
sores sedimentarios del orden de algunos miles de metros.

Para un desarrollo simplificado del tema separamos regiones con afinidad en su historia geo-

légica, a saber: a) Llanura Oriental; b) Noroeste; ¢) Region Central; d) Patagonia (Fig, 9.4).

TV Ceodvig m -
AT T

2 -
g
%

""{.l v-v .\. ‘q@

|:| Llanura Oriental

1- Tandilia

2- Ventania

3- Mesopotamia

A- Cuenca Chaco-Paranaerense
B- Cuenca de Rosario

C- Cuenca de Laboulaye

D- Cuenca de Macachin

E- Cuenca de Claromeco

F- Cuenca de Salado

G- Cuenca de Colorado

I:l Region Noroeste

4- Puna
5- Cordillera Oriental
6- Sierras Subandinas

| Region Central

7- Sierras Pampeanas
8- Sistema de Famatina
9- Precordillera
10- Cordillera Frontal
11- Cordillera Principal
11a- Payenia
11b- Engolfamiento Neuquino
12- Provincia Sanrafaelino-Pampeana
H- Cuenca de Cuyo

[ patagonia

13- Macizo Norpatagénico

14- Macizo del Deseado

15- Precordillera Patagonica
16- Cordillera Patagénica

17- Cordillera Fueguina

18- Islas Malvinas

19- Sector Antartico Argentino
|- Cuenca del Golfo de San Jorge
J- Cuenca Austral

Figura 9.4. Mapa de Provincias Geoldgicas del territorio argentino.
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Para algunas de las Provincias geologicas se presentan columnas estratigraficas simpli-
ficadas y con fines comparativos (correlacion) se ofrecen eventualmente en conjunto para
una determinada region.

Las columnas estratigraficas constituyen una resefia de la composicién de una superficie
de terreno, en éste caso el que cubre una provincia geolégica. Las unidades distinguidas se
disponen verticalmente, en orden de antigiiedad decreciente de base a techo. La litologfa se
representa con rastras de uso convencional y el tiempo involucrado esta indicado por los colo-
res adoptados en la Tabla Cronoestratigrafica Internacional por la Comision Internacional de
Estratigrafia de la Unién Internacional de Ciencias Geoldgicas (IUGS, 2013).

a) Llanura Oriental

Es una extensa comarca, que va desde el limite con Paraguay, Brasil y Uruguay por el
Norte y Este, hasta el curso de los rios Colorado y Negro por el Sur. Por el Oeste el limite
es tajante y coincide con el levantamiento de las estructuras de montafia que se desarrollan
hasta el limite con Chile.

En el esquema regional sudamericano, la comarca incluye en la franja oriental a la extension
mas austral de la Plataforma Sudamericana. El sustrato de rocas precambricas aflora en la isla
Martin Garcia y en las serranfas bonaerenses. En subsuelo se lo ha comprobado en varias per-
foraciones profundas, por debajo de la cobertura volcano-sedimentaria, aunque en la mayoria
de los casos las rocas igneo-metamérficas extraidas en las perforaciones se identificaron como
basamento cristalino, sin una ubicacion temporal precisa.

LLa mayor parte de la superficie es llana (Llanura Chaco-Pampeana), con desarrollo de suelos
sobre sedimentos cuaternarios y altura de algunas decenas de metros sobre el nivel del mar. Las
unidades positivas que emergen de la llanura son Tandilia, Ventania y Mesopotamia. En subsuelo
se ha identificado varias cuencas de sedimentacion, entre ellas las denominadas Chaco-Paranaen-

se, Rosario, Laboulaye, Macachin, Claromecé, Salado y Colorado (Fig. 9.4).

Tandilia

Constituye la exposiciéon mas austral del drea craténica de la Plataforma Sudamericana.
Es parte del Craton del Rio de la Plata, que por el Norte tiene los mayores afloramientos en
Uruguay y Sur de Brasil.

La faja serrana tiene orientacion ONO-ESE y se extiende por unos 300 km entre
Olavarria y Mar del Plata, con un ancho maximo de aproximadamente 60 km en la zona
central, a la altura de Tandil.

En su composicion se diferencian claramente un Basamento Cristalino y su cobertura sedi-
mentaria, separados por discordancia angular (Fig. 9.5).

Los gneises, granitoides y migmatitas del Basamento, a la vista en Balcarce, Tandil, Azul y
Olavarria, previenen sobre el alto grado metamorfico de sus rocas, que tienen edades radiométri-

cas de aproximadamente 2.200 Ma y son asignadas al Ciclo Transamazonico (Fig. 9.6).
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Figura 9.5. Columnas estratigraficas y correlacion de las provincias geolégicas de la Llanura Oriental.
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Figura 9.6. Gneis aflorante en cerro El Triunfo, Balcarce. La actitud de los planos de foliaciéon (metamorfismo) se aprecia
en el detalle del angulo superior izquierdo. Los planos mas destacados en la imagen general (aproximadamente perpen-
diculares a la foliacién), son diaclasas de una tectonica fragil posterior al metamorfismo.

La cobertura sedimentaria se integra con dos paquetes superpuestos de sedimentitas marinas,
uno Neoproterozoico y otro Paleozoico Inferior, separados por discordancia erosiva.

El primero tiene perfiles tipo en la proximidad de las localidades de Olavartia y Barker, con varios
niveles diferenciados con jerarquia litoestratigrafica de Formaciones, incluyendo areniscas, dolomias,
arcilitas con microf6siles y calizas (Fig. 9.7 A, B y C). Son rocas de importante valor econémico, como
las calizas utilizadas en la elaboracién de cales y cementos, las dolomias usadas para fabricar cementos
especiales y como roca de aplicacion en pisos y revestimientos, y las arcilitas para la industria ceramica.

Las sedimentitas paleozoicas son las areniscas cuarzosas de Balcarce y Mar del Plata, cono-
cidas como piedra Mar del Plata. Contienen pistas de desplazamiento de invertebrados marinos,
conservadas en los sedimentos blandos formados en los fondos de aguas someras (icnofdsiles), que
ubican en el Ordovicico a Silarico Temprano (Fig. 9.7 D).

La estructura externa destacada en Tandilia son las fallas, que dividen el terreno en numero-
sos bloques que constituyen cerros aislados por sedimentos modernos. El relieve apenas supera
los 500 m.s.n.m. y consiste en formas redondeadas en el frente Norte, donde afloran las rocas de

basamento y tabular en el frente Sur, dado por las sedimentitas de actitud subhorizontal.
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Figura 9.7. Cobertura sedimentaria de Tandilia. a, b y ¢ pertenecen a sedimentitas del Neoproterozoico de las proximi-
dades de Olavarrfa; A) dolomia, tonalidad castafio, intercalando pelitas, de tonalidad verdosa. B) vista en planta de las
estructuras algales (estromatolitos) que contienen las dolomias. C) arcilitas, tonalidad rojiza, sobrepuestas por calizas,
tonalidad gris. D) ortocuarcitas del Paleozoico Inferior aflorantes al Este de Barker. En la base del afloramiento se des-
tacan las labores para la extraccién de un nivel de arcilitas.

Ventania

Arco de sierra en el Sur bonaerense, de rumbo NO-SE y aproximadamente 175 km de longitud,
extendido entre Piglié y las proximidades de Bahia Blanca. Al centro tiene unos 70 km de ancho.

En el sector Sudoeste hay afloramientos menores de un Basamento Cristalino, formado por
granitos y riolitas. Las edades radiométricas lo ubican en el Neoproterozoico-Cambrico, sugi-
riendo su relacién con el Ciclo Orogénico Brasiliano (Fig. 9.5y 9.8 A).

Es importante la cobertura sedimentaria, marina y clastica, con fosiles devonicos y pérmicos, inclu-
yendo ademas a las diamictitas glaciarias carboniferas, caracteristicas del supercontinente Gondwana.

Se inicia con un conglomerado de base (Fig 9.8 A), destacandose que los altos cordones occiden-
tales de las sierras de Curamalal y de la Ventana estan formados casi exclusivamente por cuarcitas, roca
muy resistente a la erosién (Fig. 9.8 B). El flanco otiental de sierra esta a menor altura (Fig, 9.8 C) y se
compone de areniscas feldespaticas con invertebrados fosiles y plantas devénicas, seguidas por diamic-
titas glaciarias, rematando con una mondtona alternancia de areniscas finas y pelitas con flora f6sil de

edad Pérmico. Es notorio la fuerte esquistosidad que afecta a las areniscas y diamictitas (Fig: 9.8 D).
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La caracteristica estructural sobresaliente es el plegamiento (Fig. 9.8 B), acompafiado por nume-
rosas fallas inversas, conjunto que en el rumbo adopta la forma de un arco de circunferencia, notable-
mente visible entre las localidades de Pigii¢ y Tornquist. Ias estructuras son atribuidas a Movimientos
del Ciclo Gondwanico. El relieve es de largos y altos cordones orientados NO-SE, con mayores altu-

ras en la sierra de la Ventana y culminacion en el cerro Tres Picos, de aproximadamente 1.250 m.s.n.m.

( )

. .

Figura 9.8. A) Relacién de discordancia angular en el cerro Pan de Azucar, entre unidades del Basamento (abajo) y
conglomerados de inicio de la cobertura sedimentaria (arriba); el contacto esta marcado por el cambio de tonalidad
y el quiebre de pendiente. B) cuarcitas gris-blanquecinas de los cordones occidentales, con pliegues asimétricos-
volcados. C) Vista al SO, mostrando al fondo la linea de altos cordones occidentales y el cerro Tres Picos y en pri-
mer plano y a menor altura las areniscas feldespaticas del faldeo oriental de sierra. D) Vista al SSE de las areniscas
feldespaticas, afectadas por fuerte esquistosidad, inclinada al SO.

Mesopotamia

En la composicion se destacan las espesas coladas basalticas de la Formacion Serra Ge-
ral, como las expuestas en las Cataratas del Iguazi, datadas radiométricamente en el rango
137-127 Ma (Creticico Inferior). La efusion de los basaltos se relaciona con la ruptura del
supercontinente Gondwana, proceso episodico iniciado en el Triasico, hace 250 Ma y atn en
marcha. En la Cuenca de Parana, Sur de Brasil y Uruguay, alcanzan en subsuelo espesores de
hasta 1.720 m. Sedimentitas marinas fosiliferas del Neogeno afloran en las barrancas del rio

Parana en Corrientes y Entre Rios.
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La geomorfologia distingue la meseta misionera, los esteros del Iberd y las onduladas cu-
chillas entrerrianas. En el Cuaternario se destaca la construccion del Delta del Parana (Fig, 9.5).

Detallada informacién en Acefiolaza (2007).

Cuencas Sedimentarias de la Llanura Oriental

ILa Cuenca Chaco-Paranaense es un amplio espacio al Este de las sierras del Noroeste y Centro-Oeste,
hasta el Alto de la Mesopotamia. El ambiente tectonico es de Cuenca Intracratonica. Ia estratigrafia, re-
construida mediante perfiles de perforaciones, muestra que depositados sobre Basamento Cristalino hay
dos componentes mayoritarios, uno del Paleozoico Infetior (sedimentitas marinas plataformales) y el otro
del Paleozoico Superior (incluyendo sedimentitas continentales glaciarias). Al tope sedimentos cenozoicos.

La Cuenca de Claromecé, ubicada en territorio bonaerense entre los sistemas de Tandilia
y Ventania, se expande al naciente por la Plataforma Continental. El ambiente tecténico es de
Cuenca de Antepals, generado por carga tectonica al estructurarse Ventania por movimientos
del Ciclo Gondwanico. Su relleno es Pérmico y tiene aproximadamente 7.000 m de espesor
maximo, que se afina y apoya al NE contra Tandilia.

Las Cuencas de Salado y Colorado, en Buenos Aires y Plataforma Continental contigua, res-
ponden al tipo de rift o aulacégeno, vinculado con la apertura del Océano Atlantico. El relleno
es Cretacico y Terciario, alternadamente continental y marino, a la base con intercalacion de lavas
basalticas. Fueron exploradas por hidrocarburos con resultado negativo.

Las Cuencas de Rosario, Laboulaye y Macachin completan el anillo de cuencas mesozoico-

cenozoicas que rodean al Positivo Bonaerense de Tandilia-Ventania.

b) Noroeste

Puna, Cordillera Oriental y Sierras Subandinas son las provincias geoldgicas del Noroeste
(Fig. 9.4). Dos rasgos cabe sefialar, primero que son continuidad hacia el Sur de las cadenas an-
dinas bolivianas y segundo que estan relacionadas genéticamente entre si, con evolucion cortical

que tuvo etapas constructivas mayores en los Ciclos Pampeano, Famatiniano y Andino.

Cordillera Oriental

La estratigrafia de Cordillera Oriental incluye un Basamento y su cobertura sedimentaria (Fig. 9.9).

El Basamento esta conformado por sedimentos marinos, plegados y afectados por bajo
grado de metamorfismo (metasedimentos), que conservan formas fosiles del Neoproterozoico
Tardio a Cambrico Temprano. Se completa con plutones graniticos postectonicos, datados en
535-520 Ma. El conjunto es el prototipo del Ciclo Pampeano (Fig. 9.10 A).

La cubierta sedimentaria caracteristica, apoyada sobre Basamento en relacién de discordancia
angular, es una espesa sucesion, en total unos 7.500 m, de sedimentitas marinas fosiliferas platafor-
males del Cambrico Superior y Ordovicico (Fig. 9.10 B y C). Ademas, la Cordillera Oriental com-
parte con Sierras Subandinas y Puna, las sedimentitas del Cretacico y Cenozoico, respuesta a los

procesos de distension (rift; Fig. 9.10 D) y contraccioén (cuencas de antepafs), del Ciclo Andino.
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- Ciclo Andino
Arco Magmatico (Neégeno)

- Ciclo Famatiniano
Arco Magmatico (Ordovicico)

- Ciclo Pampeano
Basamento Metamorfico

- Sucesiones marinas de plataforma
(Cambrico - Ordovicico)

- Ciclo Pampeano
Actividad crogénica
(Neoproterozoico - Cambrico)

Sucesivos retroarcos:

- Cuenca de antepais (Nedgeno)

- Cuenca rift (Cretécico - Paleoceno)
- Glaciacion (Carbonifero - Pérmica)
- Cuenca rift (Sildrico -Devanico)
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Figura 9.9. Columnas estratigraficas y correlacion para las Provincias Geoldgicas del Noroeste. En el recuadro superior
ambiente tecténico y ciclos involucrados. Ver referencias en Fig; 9.5.

Puna

En la Puna son importantes las sedimentitas, volcanitas y plutonitas ordovicicas, rela-
cionadas con un arco magmatico (470 Ma; Ciclo Famatiniano). Otro componente desta-
cado son las sedimentitas continentales y volcanitas del Pale6geno y Nedgeno (45 a 5 Ma;

Ciclo Andino).(Fig. 9.9).

Sierras Subandinas

En las Sierras Subandinas el registro sedimentario caracteristico es marino para el Silarico-
Devénico, continental glaciario en el Carbonifero-Pérmico, sobrepuestos por depdsitos conti-
nentales de los sucesivos ciclos sedimentarios Cretacico-Paledgeno y Nedgeno (Fig, 9.9).

En la regién, las unidades antiguas tienen internamente estructuras tectonicas del Paleozoi-
co Temprano. La estructuracion morfogenética o externa, responde al acortamiento del Ciclo
Andino, principalmente ocurrido en el Terciario, que instalé a la Puna como un altiplano a
4.000 m.s.n.m., definié los altos cordones montafiosos de la Cordillera Oriental y la faja plega-
da y corrida de las Sierras Subandinas.

La mitad austral del Sistema Subandino puede separarse con el nombre de Sistema de
Santa Barbara, que se destaca por las sedimentitas del Cretacico-Paledgeno y acortamiento

mediante estructura de bloques.
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Figura 9.10. Principales unidades de Cordillera Oriental. A) Basamento; metasedimentos en finos estratos fuertemente plega-
dos. B) Sedimentitas cimbricas varicolores en Purmamarca, quebrada de Humahuaca, Jujuy. C) Detalle en el cerro San Ber-
nardo, Salta, de la alternancia de paquetes de pelitas y areniscas que caracterizan al Ordovicico. D) Sedimentitas continentales
del Cretacico-Pale6geno en la quebrada de las Conchas, Salta; al fondo, Sur, rocas igneo-metamérficas de las Sierras Pampeanas.

c) Region Central

Incluye a la comarca montafiosa Oeste del pais. Se destaca que entre los paralelos 27°S y 33°S
hay una importante proyeccién hacia el Este de las montafias y/o sierras, que alcanzan hasta el
meridiano de la ciudad de Cérdoba, distante unos 800 km de la trinchera (fosa oceanica chilena),
donde se inicia la subduccion de la placa de Nazca por debajo de la placa Sudamérica (Fig. 9.1).

La mencionada proyeccién tiene causas geotectonicas, ya que coincide con un segmento de
bajo angulo de subduccién (menor de 10°), contrastante con los valores normales (aproximada-
mente 30°), comprobados en los segmentos andinos contiguos al Norte y Sut.

La actual configuracién de placas se produjo hace aproximadamente 10-15 Ma atras (Ned-
geno) y las consecuencias incluyen el “silencio volcanico” y la alta compresividad, con actividad
sfsmica e importante estructuracién que sufre el segmento. Hay desarrollo de fajas plegadas y
corridas en la alta cordillera (incluye al cerro Aconcagua), faja plegada y corrida de la Precordi-
llera cuyana e instalacién de las Sierras Pampeanas.

Las provincias geoldgicas involucradas en el segmento de bajo angulo de subduccion (flat slab
pampeano) son las Sierras Pampeanas, Sistema de Famatina, Precordillera, Cordillera Frontal y tramo
norte (mendocino) de la Cordillera Principal. Al Sur de los 33° de latitud, fuera del fla# siab, se desarro-
llan el tramo sur (neuquino) de la Cordillera Principal y la Provincia Sanrafaclino-Pampeana (Fig; 9.4).
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Sierras Pampeanas y Sistema de Famatina

Conjunto de serranfas y valles interpuestos. Los bloques de sierra exponen un Basamento ¢

on

variada gamade rocas igneas y metamorficas. La cobertura sedimentaria es de varios ciclos sedimen-

tarios y rellena los valles interserranos, eventualmente aflorando en los flancos serranos (Fig, 9.1

1).
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Figura 9.11. Columnas estratigraficas y correlacién para las provincias geolégicas de la Region Central. Ver refe-

rencias en Fig. 9.5.

Las Sierras Pampeanas incluyen un sector otiental o cordobés, con rocas igneas y metamorficas

de

550-530 Ma (Ciclo Pampeano; Fig. 9.12 A), un sector central puntano-tiojano de 490-470 Ma (Ciclo
Famatiniano) y un sector occidental o sanjuanino de 1200-1100 Ma (Ciclo Grenville; Fig. 9.12 C y D).

Importantes fajas de cizalla dictil (metamorfismo dindmico) y grandes plutones graniticos

discordantes (ejemplo batolito de Achala, Cérdoba; batolito de las Chacras, San Luis), procesos

datados en 400-350 Ma, son atribuidos a un ciclo de actividad denominado Ciclo Achaliano.

El Sistema de Famatina es esencialmente un bloque de basamento interpuesto entre las se-

rranfas de los sectores central y occidental. En el mismo predominan los granitoides ordovicicos

(Ciclo Famatiniano; Fig. 12 B y F), pero el rasgo distintivo es que contenga retazos de sedimen-

titas marinas fosiliferas y volcanitas del Ordovicico.
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La cobertura sedimentaria de las Sierras Pampeanas y Sistema de Famatina se localiza en los
bolsones intermontanos, con espesor de algunos miles de metros en subsuelo y afloramientos
en los flancos de los bloques de Basamento. Es esencialmente continental, producto de varios
ciclos sedimentatios, con flora fosil e intercalacion de basaltos y/o tobas que han permitido
fijar su edad. En orden de antigliedad decreciente hay sedimentitas del Carbonifero-Pérmico
(Fig. 9.12 E), Triasico, Cretacico y Terciario (Fig. 9.12 F), las tres primeras pertenecientes a

ciclos sedimentarios en sucesivas cuencas rift y el ultimo en cuenca de antepars.
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Figura 9.12. Fotografias de afloramientos de Sierras Pampeanas y Sistema de Famatina. A) Rocas metamérficas y migmatitas del
Ciclo Pampeano, Sierra Chica de Cérdoba. B) Granitos de los plutones famatinianos ordovicicos (rosado), cortados por diques de
lamprofiros del mismo magmatismo (negro), Cuesta de Miranda, La Rioja. C) Ortogneises y metabasitas del Ciclo Grenville en la
sierra de Umango, La Rioja. D) Muestras de mano de ortogneises graniticos y de una metabasita (a derecha), de la sierra de Uman-
go. E) Sedimentitas rojas pérmicas en el valle del rio Miranda, Ia Rioja. F) En primer plano sedimentitas terciarias del faldeo orien-
tal de la sierra de Famatina; al fondo los granitoides ordovicicos y Nevados del Famatina, en las cercanias de Chilecito, La Rioja.
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Precordillera

Ubicada en el Oeste de las provincias de La Rioja, San Juan y Mendoza, limita al Este con los
bloques de Basamento Cristalino de las Sierras Pampeanas y al Oeste con los cordones monta-
flosos de la alta Cordillera (Fig, 9.4).

La caracteristica estratigrafica distintiva reside en la completa sucesion de sedimentitas mari-

nas fosiliferas del Cimbrico hasta Devoénico (Fig. 9.11).

\_ J

Figura 9.13. Fotografias de Precordillera. A) Calizas, abajo en tonalidad gris, sobrepuestas por areniscas y lutitas silurico-
devénicas. B) Estructura algal (estromatolito) en calizas cambricas. C) Sucesion alternante de grauvacas y pelitas del
Ordovicico Superior. D) Detalle de la sucesién grauvaca-lutita. E) Vista de las lutitas negras y areniscas amarillentas de
Precordillera Occidental. F) Basaltos contenidos en las sedimentitas de Precordillera Occidental.
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Las diferentes facies sedimentarias permiten dividir en tres franjas longitudinales: Pre-
cordillera Oriental, Central y Occidental. En la Precordillera Oriental se destaca la facies
de calizas con trilobites, abarcando Cambrico y Ordovicico Temprano, por lo que también
se la conoce como Precordillera Calcarea (Fig. 9.13 A y B). En la Precordillera Central es
caracteristica la sucesion clastica del Ordovicico Medio y Tardio, Silarico y Devoénico (Fig,.
9.13 C y D), conteniendo braquiépodos, pelecipodos y graptolitos. Por su parte la Pre-
cordillera Occidental se distingue por facies de lutitas negras graptolitiferas, conteniendo
basaltos (Fig. 13 E y ).

El Basamento Cristalino de la cobertura descripta se conoce solamente por xenolitos gnéi-
sicos, llevados a superficie en la erupciéon de lavas nedgenas. Las edad radiométrica de las rocas
que componen los xenolitos es de aproximadamente 1.100 Ma y tentativamente se correlaciona
con el Basamento aflorante en el sector occidental de las Sierras Pampeanas.

La sucesion sedimentaria se completa con espesas formaciones, mayormente continentales,
de edades Paleozoico Superior, Tridsico y Nedgeno. Las respectivas cuencas de sedimentacion
son compartidas con el espacio ocupado por las Sierras Pampeanas.

En la escala de la geotecténica, cabe destacar la interpretada interacciéon de placas
ocurrida en el Paleozoico Inferior, con subduccién y colision entre un aléctono que se
caracteriza por corteza del Ciclo Grenville (Precordillera y sector occidental de Sierras
Pampeanas) y un autéctono de corteza del Ciclo Pampeano (sectores central y oriental de
Sierras Pampeanas). Las rocas y estructuras producidas por tal interaccién dan entidad al
Ciclo Famatiniano.

La estructura morfogenética de Precordillera consiste en pliegues y fallas de una faja plegada
y corrida, generada en el Nedgeno por la tecténica del Ciclo Orogénico Andino, que condiciona

una morfologfa de largos y angostos cordones orientados Norte-Sur.

Cordillera Frontal

Hay un Basamento pre-Carbonifero integrado por varias unidades, algunas de litologfa ig-
neo-metamorfica y otras sedimentaria, plegadas y falladas.

Los términos estratigraficos caracteristicos son los del Ciclo Gondwanico, que incluyen pro-
ductos sedimentarios e igneos (Fig. 9.11).

Sedimentitas marinas fosiliferas fueron depositadas en una cuenca de retroarco durante el
Carbonifero y Pérmico Temprano.

Una importante fase de contraccion ocurrida al finalizar el Pérmico Temprano, es denomina-
da Fase Orogénica San Rafael. El principal efecto fue el cierre de la cuenca sedimentaria marina
y estructuracién de las sedimentitas carbonifero-pérmicas.

Acto seguido se produjo ascenso regional con arrasamiento erosivo (isostasia), e instalacion
de los productos fgneos del denominado Magmatismo Choiyoi. El mismo consta de derrames
volcanicos andesiticos a rioliticos, en sucesiones estratificadas que superan los 1.000 m de espe-
sor, y numerosos plutones granodioriticos y graniticos que componen importantes batolitos. Las
edades radiométricas van desde 270 Ma a 250 Ma.
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La estructuracion del Ciclo Andino consiste en una vigorosa reactivacion tecténica con-
traccional, formadora del relieve de alta montafia y algunas cuencas sedimentarias. Las alturas
superan los 6.000 m.s.n.m. en los altos cordones del limite argentino-chileno del Norte de San

Juan, La Rioja y Catamarca.

Cordillera Principal

Es la denominacién del Orégeno del Ciclo Andino, que en el sur de San Juan, Mendoza y
Neuquén constituye la Cordillera del limite. Hacia el Norte, tiene desarrollo exclusivo en territo-
rio chileno y la divisoria de aguas la constituye la Cordillera Frontal.

La paleogeografia muestra vinculacién con el Océano Pacifico, en un escenario de subduc-
ci6n de corteza oceanica por debajo del Sudoeste de Gondwana (ahora Sudamérica). La vertiente
argentina de la montafia se identifica mayormente con las cuencas de sedimentacion en retroat-
co, receptaculo de secuencias marinas fosiliferas completas del Jurasico y Cretacico Temprano.
La etapa de estructuracion, vigente a partir del Cretacico Tardio, originé depédsitos continentales
importantes, como los Estratos con Dinosautios neuquinos (Fig. 9.11).

En el Oeste montafioso, la estructura destacada es la de fajas plegadas y corridas. Opuesta-
mente, la mitad oriental de Neuquén esta poco perturbada tectonicamente y constituye la Cuen-
ca Neuquina o Engolfamiento Neuquino. El Engolfamiento es importante por las reservas de

hidrocarburos y puede categorizar como subprovincia.

Provincia Sanrafaelino — Pampeana

Faja de terreno orientada NO-SE, desde San Rafael en el Centro-Sur de Mendoza, hasta
Pichi Mahuida en el Sur de L.a Pampa (Fig. 9.4).

El elemento estratigrafico comun y caracteristico es el magmatismo permo-triasico o mag-
matismo Choiyoi (Ciclo Gondwanico; Fig. 9.14 B y C), precedido por sedimentitas del Carboni-
fero-Pérmico (Fig. 9.14 A), lo que la relaciona con el eje orogénico de la Cordillera Frontal.

La orientacién diagonal (NO-SE) provoca diferencias en la composicion y edad del Basa-
mento. En el NO (San Rafael), incluye rocas {gneo-metamorficas de 1.200 Ma (Mesoprotero-
zoico; Ciclo Grenville) y sedimentitas marinas fosiliferas del Paleozoico Inferior, por lo que es
comparable con la estratigrafia de Precordillera. En el SE (La Pampa) estd formado por rocas
fgneo-metamérficas de 525-475 Ma (Paleozoico Temprano; Ciclos Pampeano y Famatiniano),
similares a las de Sierras Pampeanas en los sectores oriental y central.

La Cuenca de Cuyo se ubica en Mendoza al pie de la Cordillera, entre las unidades
positivas de Precordillera al Norte y Bloque de San Rafael al Sur. El ambiente tecténico
es propio de cuenca rift al inicio del Ciclo Andino. El sustrato lo compone una sucesion
sedimentaria similar a la aflorante en Precordillera. El relleno principal es del Tridsico y
Terciario. Es productora de hidrocarburos.

En el Sur de Mendoza y Norte Neuquino, a expensas de las construcciones volcanicas ba-
salticas acaecidas en el Cuaternario, se puede diferenciar con categoria de subprovincia a la zona

conocida como Payenia (Fig. 9.14 D).
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Figura 9.14. Fotografias del Bloque de San Rafacl y Payenia. A) Areniscas y lutitas negras del Carbonifero-Pérmico,
en la seccién del rio Atuel. B) Magmatismo Pérmico, a izquierda se aprecia un cuerpo subvolcanico (domo) y a dere-
cha la sucesion volcano-sedimentaria estratificada. C) Detalle del interior de la sucesioén volcano-sedimentaria: abajo
capas de tobas y areniscas tobaceas, en tonalidad clara; las tobas son sobrepuestas por un nivel de un flujo denso
(oscuro) y al tope por una lengua ignimbritica (castafio-rojizo). Las volcanitas se apoyan sobre rocas de Basamento,
expuestas al fondo de la vista. D) Vista al Sur del lago Nihuil del cerro Nevado (estratovolcan) y numerosos conos
volcanicos menores de la Payenia.

d) Patagonia

La comarca que se extiende al Sur de los 39°S tiene caracteristicas geoldgicas y mot-
folégicas distintivas, que tempranamente propiciaron su separacion. Los Andes de estas
latitudes tienen algunas caracteristicas distintivas, pero no son el motivo principal del con-
traste con la geologia al Norte de los 39°S. Las mencionadas diferencias son propias de la
region extra-andina, al sur de la zona deprimida de los valles de los rios Colorado y Negro,
regiéon conocida con el nombre de Patagonia. Se desprende de lo anterior, que la evolucion
de la Corteza patagbnica extra-andina es la clave para diferenciar la Plataforma Patagénica
respecto a la Plataforma Sudamericana.

En la Plataforma Patagénica hubo actividad orogénica durante el Paleozoico y la estabilidad
queda acreditada a partir del Tridsico Medio. Ese es el criterio que se utiliza para la separacion de

la Plataforma Sudamericana, que es estable desde fines del Precambrico.
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Las diferencias en la geologia de los Andes al Sur de los 39°, respecto a la de los Andes al
Norte, son explicadas satisfactoriamente estableciendo las condiciones que fija la segmentacion
andina (edad de la corteza oceanica involucrada en la subduccion; angulo de subduccion; dorsa-
les oceanicas que arriban a la trinchera; angulos de incidencia y velocidad de subduccion).

Considerando todo el tertitorio, las Provincias Geoldgicas reconocidas son: Macizo Norpatago-
nico, Macizo del Deseado, Precordillera Patagonica, Cordillera Patagonica y Cordillera Fueguina. Las
cuencas sedimentatias mayores son la del Golfo de San Jorge y la Austral o Magallanica. Arbitraria-

mente incluimos en este apartado a las Islas Malvinas y al Sector Antartico Argentino (Fig;, 9.4).

( - Ciclo Andino: - Ciclo Andino: - Ciclo Andino: - Ciclo Andino: ‘\
Arco magmatico Retroarco Retroarco. Antepais Plataforma. Antepais
- Ciclo Gondwanico: - Ciclo Gondwanico: - Ciclo Famatiniano:
Antearco Arco magmatico Plataforma. Arco magmatico
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Figura 9.15. Columnas estratigraficas y correlacion para algunas Provincias Geoldgicas del Norte de Patagonia. Ver
referencias en Fig. 9.5.

Macizo Norpatagdnico
Ocupa totalmente la regién extra-andina de la provincia de Rio Negro y Norte de Chubut,
entre los rios Negro por el Norte y Chubut por el Sur. La estratigraffa distingue un Basamento
Cristalino y una cobertura volcano-sedimentaria. Ademds, por diferencias en el Basamento Cris-
talino cabe separar una region Oriental o Atlantica y una regién Centro-Occidental (Fig. 9.15).
El basamento de la regioén Oriental es principalmente resultado de actividad orogénica durante el
Paleozoico Inferior. Incluye rocas metamorficas de alto grado (con granitos sinorogénicos) y de bajo

grado metamorfico (con granitos posorogénicos), separadas por falla (Fig. 9.16 A y B). El conjunto es
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cubierto en relacion de discordancia angular por sedimentitas marinas fosiliferas siliricas, con niveles
ferriferos de importancia econdmica, explotados en el yacimiento de Sierra Grande (Fig, 9.16 C).

El basamento de la regién Centro-Occidental se debe esencialmente a la acciéon del Ciclo
Gondwanico (Paleozoico Superior). Mayoritariamente son rocas gnéisicas de protolito granitico
(ortogneises), datados radiométricamente en alrededor de 300 Ma (Fig. 9.16 D). Se completa con

plutonitas y volcanitas dcidas postectonicas datados en 270-250 Ma.

~
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Figura 9.16. Fotografias de afloramientos del Macizo Norpatagonico. A) Rocas metamotficas cimbricas de bajo grado (pizarras
y filitas) del Basamento de la regién oriental. B) Rocas metamérficas del Neoproterozoico?-Cambrico de alto grado (ortogneises)
delBasamentodelaregion oriental. C) Zona Minade Hierro Sierra Grande; a derecha granitos postectonicos ordovicicos; aizquier-
da sedimentitas siluricas con niveles ferriferos. D) Ortogneises fuertemente foliados, del Carbonifero-Pérmico del Basamento de
la regién Centro-Occidental. E) Afloramientos al sur de Sierra Grande; en primer plano Basamento de la regién oriental; al fon-
do, en tonos rosados, cobertura volcanica riolitica jurasica. ) Afloramientos en Paileman; en primer plano rocas del Basamento
de la regién oriental; al fondo a derecha volcanitas tioliticas jurasicas y a izquierda basaltos tetciarios de la Meseta de Somoncura.
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En la cobertura del Macizo Norpatagdnico participan sedimentitas y volcanitas del Mesozoi-
co y Cenozoico. Son importantes sedimentitas continentales con flora fésil del Tridsico, el pla-
teau volcanico ignimbritico jurasico (Fig. 9.16 E) y las mesetas basalticas terciarias (Fig, 9.16 F).

Las estructuras en el Basamento son complejas y contrastan con la disposicién subhori-
zontal de la cobertura. La morfologfa distintiva es la de extensas mesetas, formadas tanto por
volcanicas basalticas como por los sedimentos de agradacién fluvial del Cuaternario, conoci-

dos como Rodados Patagonicos.

Macizo del Deseado

Constituye el antepais andino de la Patagonia austral (Santa Cruz y Tierra del Fuego). Hay
un Basamento pre-Jurdasico muy poco expuesto, que incluye unidades igneo-metamérficas del
Paleozoico Inferior y sedimentitas continentales fosiliferas y plutonitas Pérmico-Triasicas.

La cobertura volcano-sedimentaria cubre practicamente toda la Provincia y esencialmente
pertenece al plateau ignimbritico jurasico, que permanece subhorizontal. En el Cenozoico hubo

construccién de mesetas basdlticas, atribuidas a la subduccién de una dorsal ocednica pacifica.

Precordillera Patagonica

Esta desarrollada en la provincia de Chubut, inmediatamente al Este de la cadena andina.
La estratigrafia distintiva la dan sucesiones sedimentarias fosiliferas marinas y continentales
del Carbonifero y Pérmico (Ciclo Gondwanico), en parte relacionadas con el glaciarismo del
Supercontinente Gondwana.

Se completa la estratigrafia con sedimentitas marinas del Jurasico Inferior que son intruidas
por plutones basicos y acidos del arco magmatico andino (Fig. 9.15).

Las seccion paleozoica esta afectada por pliegues y fallas y el conjunto esta cortado por un
sistema de fallas inversas terciatias.

LLa morfologfa proviene del modelado maduro de los cordones N-S elevados en el Terciario,

separados por valles fluviales longitudinales.

Cordillera Patagonica

Los Andes Patagonicos suelen dividirse en dos tramos, Cordillera Norpatagénica (Sur de
Neuquén hasta los lagos La Plata-Fontana, aprox. 45° LS) y Cordillera Surpatagénica (Sur de
Chubut y Santa Cruz).

La Cordillera Norpatagénica expone volcano-sedimentitas marinas jurasicas de arco y gran
cantidad de plutones jurasico-cretacicos del llamado Batolito Andino (Fig; 9.15).

La Cordillera Surpatagénica tiene un sustrato de rocas metamorficas del Paleozoico Superior, se-
guidas por vulcanitas jurasicas y sedimentitas marinas cretacicas de la Cuenca Austral o Magallanica.

Las estructuras mas destacadas son las del tramo sur, que desarrollé una faja plegada y corri-
da andina a fines del Cretacico.

El relieve es juvenil, aunque de relativa baja altura. No obstante la alta latitud favorece el

desarrollo del campo de hiclos permanentes.
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Cortdillera Fueguina

El rasgo mas notable es el cambio de rumbo, desde N-S en Rio Negro-Chubut-Santa Cruz
a BE-O en Tierra del Fuego. La estratigrafia es similar a la de Cordillera Surpatagénica: sustrato
Neopaleozoico, vulcanitas Jurasicas y sedimentitas cuencales del Cretacico Inferior.

La estructuracion del Ciclo Andino produjo, a partir del Cretcico Superior, el cierre de la
cuenca de sedimentacion, con el paulatino retiro de los mares y construccion de la faja plegada
y corrida fueguina.

Un accidente estructural destacado es la curvatura andina denominada Oroclino Pa-
tagénico, desde donde nace el Arco del Scotia, limitado por fallas de rumbo que tienen
desplazamientos de centenas de kilémetros y relacionan la Placa Sudamericana con la

Placa Antartica.

Islas Malvinas

Emergentes en el Sur de la Plataforma Continental Argentina, coincidente con una impor-
tante proyeccion al Este de la corteza continental. Dos islas mayores y numerosos islotes.

Hay un pequefio afloramiento de Basamento Cristalino en el extremo Sur de la Isla Gran
Malvina, ubicado en el Mesoproterozoico por edades radiométricas de aproximadamente 1.100
Ma y asignado al Ciclo Grenville.

Una extensa cobertura sedimentaria paleozoica incluye, en orden ascendente, areniscas y lu-
tita marinas con invertebrados fosiles devonicos, sedimentitas glaciarias carboniferas y areniscas
y lutitas con vegetales fésiles. Es correlacionable con la de Ventania.

La estructura de plegamiento fue generada durante el Ciclo Gondwanico y el relieve es
de colinas redondeadas que apenas sobrepasan los 1.000 m.s.n.m. Un haz de diques basicos
de 190 Ma (Jurasico Inferior), ubica un episodio de la ruptura de Gondwana y el despren-
dimiento de la Plataforma Malvinas desde el Sudeste africano, en el marco del inicio de la

apertura del Atlantico Sur.

Sector Antartico Argentino

Ubicado al Sur del paralelo de 60° LS y comprendido entre los meridianos de 25° y 74°
LO, con vértice en el Polo Sur. Incluye por el naciente algunos afloramientos de rocas del
Proterozoico, tipicas de la Antartida Oriental o Cratdnica, sobre las que se apoyan calizas
fosiliferas cambricas.

En la Peninsula Antartica la estratigrafia se asemeja a la de los Andes Patagénicos, por lo que
se suele utilizar el nombre de Antartandes. Hay un basamento igneo-metamérfico Carbonifero-
Triasico y sedimentitas y plutonitas del Ciclo Andino.

La estructuracién es poco conocida, lo que se debe a la dificultad de transitar la region y
escasez de afloramientos (denominados nunataks). Ademas, la capa de hielo proyectada sobre
los mares, en parte oculta la real forma del continente. Un accidente destacado es la estructura
rift generada en la franja deprimida entre las escotaduras de los mares de Weddell y de Ross, con

volcanismo activo en los dltimos 7 Ma.
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Cuenca del Golfo de San Jorge
Desarrollada en el oriente de Chubut y Plataforma Continental contigua. Tiene relleno Jura-
sico Superior-Cretacico-Terciario y es productora de hidrocarburos. Espacios cuencales menores

ubicados enteramente sobre Plataforma Marina son las Cuencas de Valdés, Rawson y San Julian.

Cuenca Austral o Magallanica

Se ubica en las provincias de Santa Cruz y Tierra del Fuego, por fuera del frente orogénico
andino, cerrando al NE contra el Macizo del Deseado. Tuvo una etapa de relleno de cuenca
marginal (Jurasico Superior-Cretacico Inferior) y otra de relleno en sucesivas cuencas de antepais

durante la estructuracién andina (Cretacico Superior-Terciario).

Cuenca de Nirihuau
Es un espacio menor, en retroarco de la tectonica andina, en el sur de Neuquén, Rio Negro y

Chubut. Tiene relleno volcano-sedimentario, con etapas de activacion en el Paledgeno y Nedgeno.
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Capitulo 10

Campo de aplicacion de la Geologia: recursos naturales geolégicos
y medio ambiente

Los fundamentos de geologia delineados en los precedentes capitulos tienen diverso grado
de aplicacion en apoyo de la actividad humana, parte de lo cual se menciona sintéticamente en

los siguientes parrafos.

Suelos

Teniendo en cuenta que las comunidades se asientan sobre la superficie de la Tierra, el
suelo constituye un elemento de gran importancia para su desarrollo. Su estudio es aborda-
do por la disciplina denominada pedologia (o edafologia) y en ella participan principalmen-
te gedlogos e ingenieros agrénomos.

En los suelos hay varios componentes, en diverso grado entremezclados, incluyendo a) frag-
mentos de roca y granos minerales de la fraccion arena y limo, constituyendo un armazoén o
esqueleto; b) sustancias al estado coloidal (plasma), tanto inorganicas como minerales del grupo
de las arcillas (argilominerales) y organicas que reciben el nombre de humus, resultado de la
destruccion por microorganismos de restos vegetales y animales ; ¢) compuestos solubles, car-
bonatos, sulfatos, nitratos, etc.; d) fluidos, agua y aire.

La observacion en sentido vertical de un suelo bien desarrollado, pone en evidencia la
existencia de horizontes, denominados de arriba hacia abajo A, B y C, que constituyen el
petfil de ese suelo. El horizonte A, es un nivel himico, eluvial (de lavado). La parte superior
del mismo contiene, si hay disponibles, cantidad de desechos organicos vegetales y animales,
descompuestos o en vias de descomposicion. Por debajo es mas homogéneo, de tonalidad
oscura y contiene tanto fragmentos de minerales como materia organica. Del horizonte A se
extraen nutrientes que se movilizan hacia el horizonte B, en solucién quimica o suspension
fluida, incluyendo sales solubles de calcio y sodio, silice y argilominerales. El horizonte B es
iluvial (de acumulacién) y recibe por accion gravitacional el plasma movilizado desde el hori-
zonte superior. Normalmente la precipitacién de esos materiales provoca endurecimiento del
nivel, que puede llegar a desarrollar costras de compuestos calcicos (toscas), de hierro, etc. El
pasaje al horizonte C es gradual y el mismo constituye una zona de parcial alteracién de la roca
o sedimento sobre la que se desarrolla el suelo, que también gradualmente pasa hacia abajo
a la roca madre, el material original inalterado. El limite inferior puede ser de dificil estable-
cimiento y suele fijarse arbitrariamente a la profundidad donde deja de observarse actividad

biolégica, mayormente arraigamiento de las rafces de plantas (Fig. 10.1).
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Figura 10.1. A) Esquema de un perfil de suclo. B) Perfil natural de un suelo bien desarrollado, fértil, con Horizonte A
rico en humus (negro) y Horizonte B arcilloso (castafo), fotografia tomada de www.fagro.edu.uy.

Como es de prever, la distinta calidad de materiales (rocas y sedimentos), condiciones
del relieve y variables condiciones climaticas (temperatura, humedad, vientos, régimen de
lluvias, etc.) sobre la superficie terrestre, dan lugar a distintos tipos de suelos. La clasifica-
cién de suelos es compleja. Puede basarse en un esquema humedad-temperatura (Teruggi,
1984). a) Clima frio-seco (serozem; suelo desértico gris). b) Clima frio-humedo (podzol;
delgado nivel humico oscuro, seguido de caracteristico nivel blanco-ceniciento y un hori-
zonte B iluvial gris oscuro-castafio oscuro que concentra los coloides hiimicos y los hidratos
de hierro y aluminio). ¢) Clima calido-seco (suelo desértico rojo). d) Clima calido-himedo
(latosol; suelo que por intensa eluviacion pierde los materiales solubles, con un remanente
insoluble enriquecido en 6xidos de hierro y de aluminio). ¢) Clima de condiciones 6ptimas
de humedad-temperatura (intermedias), con grandes superficies cubiertas por sedimentos
finos y buen drenaje, como las praderas de la llanura Chacopampeana; se desarrollan los
fértiles suelos negros llamados brunizem y chernozem.

Actualmente, son utilizadas las clasificaciones propuestas por el Servicio de Suelos de

Estados Unidos de Norteamérica (Séptima Aproximacion) y FAO (Organizacion de las
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Naciones Unidas, ONU, para la alimentacion y la agricultura. En Argentina el INTA (Insti-
tuto Nacional de Tecnologia Agropecuaria), utiliza la Séptima Aproximacién en el estudio y
mapeo de suelos, que incluye 10 érdenes (Morras, 2008): Entisoles (suelos castafios) tienen
poco desarrollo y baja fertilidad. Vertisoles (suclos arcillosos), de poca aptitud agricola
pueden ser buenas dreas pastoriles. Inceptisoles (suclos pardos), son suelos incipientes,
aptos para cultivos. Aridisoles, son suclos de regiones aridas, de colores claros, vulnerables
a erosion y escasa fertilidad. Molisoles (suclos blandos, negros), muy fértiles, equivalente
de los brunizem y chernozem. Spodosoles (suclos acidos), de areas boscosas, poco aptos
en agricultura. Alfisoles (suclos grises), arcillosos, humedos de baja permeabilidad, bajo a
medio contenido de materia organica, no aptos para agricultura. Oxisoles (lateriticos), de
clima subtropical himedo, rojizos con alto contenido de hierro, poco fértiles. Histosoles
(turberas y mallines), muy ricos en materia organica, aunque poco descompuesta y panta-
nosos, sin valor agricola. Litosoles, suclos esqueléticos formados sobre cascajo y arena por
desagregacion de rocas duras en superficies inclinadas del faldeo de sierras, sometidos al
desplazamiento hacia abajo por movimientos de reptacién-solifluxién, carentes o con escasa

materia organica y ficilmente erosionables.

Aguas subterraneas

La disponibilidad de agua dulce es un factor preponderante para el desarrollo del hombre.
Del agua disponible en la Tierra, el 97,2% es agua salada de mares y océanos quedando un
remanente menor (2,8%) para las aguas dulces. Para las dltimas y referido al total, 2,15% esta
retenida en los casquetes polares y glaciares. L.agos y tfos contienen cantidades insignificantes,
aproximadamente 0,0091%. La cantidad de agua dulce alojada en suclos se calcula es un 0,005%
y en reservorios de subsuelo se contabiliza la significativa cantidad de 0,62% del total. Es notorio
que por la atmésfera pasa ciclicamente una gran cantidad de agua, pero instantineamente alcanza
solo el 0,001% del total de agua del planeta.

En la variada tematica que encierra el conocido ciclo hidrolégico (evaporaciéon en los océa-
nos, precipitacion sobre los continentes, infiltracién-escurrimiento y retorno a los océanos), tie-
ne clara injerencia geoldgica el tramo que ocurre sobre los continentes, tanto en superficie como
subterraneamente (hidrologia) y con énfasis en las aguas de subsuelo que es motivo de estudio
de la hidrogeologia. La precipitacion de nieve introduce algunas particularidades y da lugar a
una especialidad denominada nivologia.

Caida el agua como lluvia sobre la superficie de los continentes, una parte escurtre en super-
ficie, sea en manto o canalizada en torrentes, arroyos y rios. El agua que infiltra en el terreno, en
suelo y subsuelo, migra tanto lateral como verticalmente y define una zona de aereacion, donde
la porosidad de los materiales no es totalmente ocupada y por debajo una zona de saturacion,
en la que hay total ocupacién de espacios vacios. La superficie que limita las zonas de aereacién
y saturacion constituye el nivel freatico, que se destaca por su movilidad en el tiempo, tanto

ascendente como descendente (Fig, 10.2).
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Figura 10.2. Esquema mostrando la relacion entre zonas de aereacion-saturacion y nivel freatico. También se aprecia la
interaccion entre aguas superficiales (arroyos y rios) y subterraneas.

El agua subterranea se aloja en los espacios vacios de las rocas. El medio mds importante
son los sedimentos y rocas sedimentatias clasticas y los espacios vacios son los poros entre los
clastos, que constituyen la porosidad de la roca. La porosidad es mayor cuanto menor es el
tamafio de los clastos y también varfa en funcién de la madurez textural, aumenta cuando es
homogéneo el tamafio de los granos y disminuye ante la existencia de matriz dispuesta entre
los clastos mayores. También los cementos ligando clastos reduce la porosidad. En sedimen-
tos y en promedio, la porosidad es de 45% en arcillas, 35% en arenas y 25% en gravas; en
sedimentitas son frecuentes valores de 15% en areniscas y 5% en limolitas y arcilitas. En rocas
compactas, como granitoides y calizas, la capacidad de contener agua esta determinada por la
existencia de diaclasas abiertas y oquedades producidas por disolucion.

Teniendo en cuenta que sedimentos y rocas pueden contener agua en subsuelo, resulta de
gran importancia el parametro denominado permeabilidad, que es la capacidad de permitir
el movimiento de la misma. Se valora por la cantidad de agua que pasa por una seccién del
sedimento/roca y se mide en m*/dia/m?* Estd controlada por el grado de interconexién entre
los potos y/o fisuras del sedimento/roca. Las arcillas/atcilitas pueden contenet mucha agua,
pero retardan o impiden el transito por ella, constituyendo un acuicludo. En cambio, las are-
nas/areniscas tienen relativamente buenos valotes de porosidad y permeabilidad, por lo que
almacenan y permiten el movimiento de agua, lo que da lugar a los acuiferos.

Hay una relacién a tener en cuenta entre agua subterranea y de escurrimiento superficial
por rios y arroyos. El caso general es que los acuiferos tengan una zona de recarga en te-
rrenos altos, sea por lluvias o derretimiento de nieve y hielo. Definido un nivel freatico, los
rios pueden aportar agua al acuifero y ser rios influentes, o por el contrario extraer agua del

mismo siendo entonces rios efluentes (Fig. 10.2).
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En un determinado lugar y en profundidad, también cabe distinguir entre acuifero libre o freatico
y acuifero/s confinado/s. El primero es de posicién supetiot, inmediatamente por debajo del nivel
freatico, en comunicacion con la atmosfera y por abajo es limitado por un acuicludo. De acuerdo con
ello la ubicacion de su techo varfa estacionalmente; el nivel freatico puede subir tanto como para anegar
la superficie del terreno, o descender y aun secar el acuifero libre. Su conexioén con supetficie es causa
de que sus aguas estén sujetas a contaminacion. Por su parte, los acuiferos confinados estan limitados
en base y techo por acuicludos; desde superficie puede accederse a ellos mediante perforaciones; al
estar sometida a presion, el agua asciende por las perforaciones, determinando un nivel piezométri-
co; eventualmente el agua puede llegar a superficie sin necesidad de bombeo, constituyendo un pozo

artesiano. Otra caracteristica es que al estar aislados, son recursos de agua no contaminada (Fig, 10.3).

- g

Pozo artesiano

Pozo en
acuifero libre

ry
SO
ER-
Sedimentos arenosos g 3
(=1
1]

Arcillas

" v

Figura 10.3. Esquema de un acuifero confinado con un pozo artesiano. Puede apreciarse la diferencia respecto a un
pozo en acuifero libre, que extrae agua mediante un molino de viento.

Otro aspecto a tener en cuenta es la calidad quimica de las aguas que contienen los acuiferos.
Normalmente contienen en soluciéon aniones carbonato, sulfato, cloruro, fluoruro y variados ca-
tiones, como calcio, sodio, magnesio, hierro, arsénico, etc. La incorporacion de sales y elementos
procede normalmente de los sedimentos o rocas por las que circulan y alojan. Mediante analisis
quimicos se determina con precision su calidad y aptitud.

La composicién quimica del agua puede alterarse por la actividad del hombre, cominmente
por contaminacion desde superficie por productos de uso industrial o agrario. Otra causa, que
provoca salinizacion, puede deberse a la explotacion de acuiferos en lugares préximos al litoral

marino, que moviliza la invasion por aguas saladas.
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Ejemplo de acuifero de importancia econémica es el Acuifero Puelche. Cubre una supetficie
de aproximadamente 92.000 km? y se extiende en subsuelo por el NE de la provincia de Buenos
Aires, con extension a las provincias de Entre Rios, Santa Fe y Cérdoba. Es un manto de arenas
cuarzosas blanquecinas de 20 a 30 metros de espesor y origen fluvial, depositado durante el
Plioceno tardio (~ 3 Ma), cuyo techo se dispone a profundidad variable de 30 a 50 m. Por arriba
soporta los limos y loess del Grupo Pampa, la conocida tierra colorada sobre la que se desa-
rrollan los suelos de la llanura pampeana. Por debajo las arenas se apoyan sobre arcilitas verdes,
marinas, de la Formacién Parana (Mioceno tardio) con caracteristicas de acuicludo. Teniendo en
cuenta que se ha comprobado la intercomunicacion con la atmosfera y recarga a través de los
sedimentos del Grupo Pampa, se lo considera un acuifero semiconfinado. El agua del Puelche
es bicarbonatada sddica. Numerosas ciudades se alimentan de agua del Puelche y un ejemplo es
la ciudad de La Plata (700.000 habitantes), Gnico recurso utilizado hasta el afio 1957, para con
posterioridad compartir con agua potabilizada extraida del rfo de la Plata (Auge, 2005).

Otro gran sistema es el Acuifero Guarani, que tiene una extension aproximada de 1.200.000
km?, en el SE de Brasil, NO de Uruguay, SE de Paraguay y NE de Argentina. El agua estd contenida
en areniscas continentales de paleodesiertos, de edad Triasico-Jurasico (aproximadamente 200 Ma
de antigliedad), que en Brasil se denominan Formacién Botucatd, en Uruguay Formacion Tacuar-
embo y en Argentina Areniscas de Misiones. El manto arenoso esta a profundidades variables, des-
de 50 m en los bordes de cuenca en Brasil, hasta 1500 m hacia el Sur, donde es cubierto por volca-
nitas cretacicas (140-120 Ma de antigiiedad), como las que estan a la vista en la meseta misionera. Es
un acuifero confinado y puede alumbrar en superficie, en pozos artesianos, aguas a temperaturas de
33° 2 65°C, por lo que se explota también en centros termales recreativo-curativos.

Un ejemplo de uso de agua proveniente de un acuifero libre es el del Partido de la Costa, en
el litoral marino, desde San Clemente a Mar de Ajé6. El agua se aloja en la arena de los médanos
y cordones costeros, en una franja paralela a la costa, de 2 a 4 kilometros de ancho, sobre la que
se asienta la poblacion. El espesor de arena varfa de 5 a 15 metros y se apoyan sobre arcillas de
albufera. El agua es extraf{da desde numerosas perforaciones someras domiciliarias y la contami-
nacion limita su uso como agua potable, a causa de lo que ha prosperado el comercio de agua

potabilizada, envasada en botellas y bidones (Carretero y Kruse, 2010).

Geologia aplicada

Las construcciones que realiza el hombre, sea en superficie o subsuelo, requieren del conoci-
miento geoldgico de los sitios donde seran emplazadas, estableciendo un campo de acciéon donde
participan gedlogos e ingenieros, en una actividad que suele denominarse geologia aplicada.
Intenta asegurar la estabilidad de obras tan diversas como edificios, calles, rutas, pistas de aterti-
zaje, diques y embalses de agua y tendido de acueductos- gasoductos- oleoductos.

La disciplina utiliza practicamente todos los recursos geolégicos convencionales, destacandose que
lo hace a escala de detalle (1:1000 a 1:10000), en la que se efectua el relevamiento y mapeo de litolo-

gfas, estructuras sedimentarias/fgneas/metamétficas y estructuras tectonicas (fallas, pliegues y diaclasas).
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Cabe también mencionar la interaccién entre naturaleza y actividad humana en el limite
continente-mar, donde la geologia de costas aporta para el mejor uso de puertos, playas y

desarrollo de ciudades.

Recursos naturales geolégicos

La necesidad de materiales para el desarrollo acompafia a la humanidad desde tiempos pre-
histéricos, como queda acreditado por la utilizacion de rocas y minerales en la construccion y
confeccion de herramientas, seguida por el uso de metales y la energfa proveniente de los depé-
sitos de carbén, hidrocarburos y uranio. La alta sofisticacion actual de la ingenieria y electrénica
requiere ademds elementos quimicos poco abundantes, del grupo de los minoritarios y tierras
raras. A lo largo de ese proceso se han desarrollado especialidades, como las conocidas con el

nombre de geologia de yacimientos y geologia del petréleo.

Geologia de yacimientos

La exploraciéon y explotaciéon de rocas y minerales para su uso en la construccion e industria
es un tema de variada indole. El bien a aprovechar puede ser una roca en su totalidad, uno o
varios minerales concentrados en cuerpos discretos por procesos naturales, o minerales que en
pequefias cantidades estan dispersos en la roca.

La roca o cuerpo que constituye o aloja el material de interés, puede ser del dominio
igneo, sedimentario o metamorfico. Para la etapa exploratoria resulta indispensable el cono-
cimiento de la estratigrafia regional, acompafiado del relevamiento minucioso de estructuras
tectonicas desarrolladas en las rocas.

La zona de interés constituye un distrito minero y normalmente cuenta con varios yacimientos o mi-
nas. Ademas, es frecuente que haya zonas con mas de un mineral o roca de interés minero, en el mismo
o a distintos niveles estratigraficos, a veces de diferentes origenes y desprovistos de relacion entre ellos.

La estratigrafia juega un papel fundamental cuando la roca o mineral explotable esta vinculado
a una roca sedimentaria. Hay casos relativamente sencillos, como es el aprovechamiento a cielo
abierto (canteras) de calizas, dolomias y arcilitas en Olavartia, provincia de Buenos Aires, donde la
sucesion de estratos se dispone subhorizontalmente. Otros distritos presentan diferentes grados
de complejidad; un ejemplo puede ser la explotacion de hierro en Sierra Grande, provincia de Rio
Negro, donde los estratos de areniscas ferriferas motivo de la actividad minera, estan inclinados
por efecto de pliegues y fallas, lo que obliga al laboreo en galerfas subterraneas y a un permanente
control de los frentes en explotacion por la discontinuidad provocada por numerosas fallas.

En rocas igneas los yacimientos suelen tener habito laminar, bajo la forma de diques o filones
mineralizados, contenidos en plutonitas o volcanitas. Ejemplo diques de pegmatita en granitoi-
des de las sierras de Cordoba, San Luis y otros bloques de Sierras Pampeanas, explotados por
micas, cuarzo, turmalina. También diques de fluorita en volcanitas de Rio Negro.

Los yacimientos contenidos en rocas metamorficas pueden estar condicionados por la alta
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complejidad estructural, como los yacimientos de plomo, zinc y plata en esquistos del Distrito
Minero Gonzalito, Rio Negro. Varias fases de deformacion superpuestas generaron una com-
pleja estructura, en la que los niveles mineralizados son discontinuos, con forma de discos de
posicion subvertical, espesor de algunos metros y continuidad en el rumbo por algunos cientos
de metros, separados por niveles de esquistos y gneises estériles (Fig. 10.4 A).

Los yacimientos diseminados, contenidos en rocas {gneas en pequefias cantidades (partes por
mill6n), permiten obtener cobre, oro, plata y otros metales, removiendo grandes volimenes de
roca con explosivos y grandes maquinas, que se tritura y somete a tratamientos fisico-quimicos
para concentracion de los metales. Se explotan a cielo abierto, en enormes labores subcirculares,
que ganan profundidad escalonadamente. Mina La Alumbrera, en funcionamiento en Andalgala
(Catamarca), remueve por dia 340 toneladas de roca y obtiene por afio 190.000 kg de concentra-
do de cobre y 23.000 kg de oro. En el proceso utiliza gran cantidad de agua y “sopas acidas” para
extraer los metales, acusadas de contaminar suelo y agua.

En la provincia de San Juan, la Mina Veladero es otra explotacion a cielo abierto. Ubicada
en la alta cordillera 320 km al NO de la ciudad capital, extrae oro y plata con utilizacién de
cianuro. En la misma provincia, el proyecto Pascua Lama, compartido con Chile, también
por oro y plata, serd uno de los mas grandes del mundo. Es resistido por la contaminacién de
los glaciares en los que se alumbra el agua utilizada en los valles sanjuaninos. Igual situacién
ocurre con la proyectada explotacion de oro y plata de la sierra de Famatina, en La Rioja. En

la provincia de Santa Cruz, el yacimiento Cerro Vanguardia explota oro y plata a cielo abierto

utilizando cianuro (Fig. 10.4 B).

~
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Figura 10.4. Ejemplo de explotaciones mineras. A: Labor en Mina Gonzalito, Rio Negro. Son gneises y esquistos
cambricos, de los que se ha extraido el nivel mineralizado; piques de ingreso y galerias subterraneas dan continuidad en
subsuelo. B: Cerro Vanguardia, Santa Cruz, labor a cielo abierto en rocas volcanicas jurdsicas.
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Geologfa del petréleo

Es conocido que en los continentes hay regiones con grandes afloramientos rocosos, a veces so-
bresaliendo pocos metros sobre el nivel del mar, otras formando serranfas y montafias elevadas desde
pocos cientos de metros hasta miles de metros sobte el nivel del mar. En Sudamérica las elevaciones del
terreno son prominentes en la franja occidental (Pacifico), merced a la instalacion del orégeno activo
andino. La franja oriental o atlantica tiene las elevaciones cratonicas, expuestas discontinuamente con
alturas modestas, como en los escudos Amazénico, de San Francisco y del Rio de la Plata. Interpuesta
entre ambos ambientes rocosos se dispone la franja central de los grandes llanos (Beni, Iquitos, Pampas).

En las grandes extensiones tapizadas por sedimentos, la exploracion de subsuelo permite ubicar
areas en las que el espesor de sedimentos acumulados es significativo (depocentros; cientos a varios
miles de metros, separados por altos o umbrales de subsuelo), que constituyen cuencas sedimenta-
rias. Algunos de esos depocentros son cuencas intracratonicas, como las de Amazonas, Parnaiba,
Parana y Chaco-paranaense. Otras son cuencas subandinas de antepais, en los contrafuertes de los
Andes, desde Venezuela a Tierra del Fuego, de Norte a Sur depocentros de Barinas, Los Llanos,
Oriente, Madre de Dios, Chaco, Cuyo, Neuquén, Rio Mayo y Magallanes. Otras cuencas, asentadas
parte en continente y parte en plataforma continental, tuvieron origen en la apertura del Atlantico,
como las de Campos, Santos, Pelotas, Punta del Este, Salado, Colorado y San Jorge.

Ubicado un depocentro, el éxito en la exploracion y explotacion de hidrocarburos requiere
conocer la evolucién estratigrafica y estructural del relleno. Establecida la secuencia depositacio-
nal (columna estratigrafica) es posible presumir cuales pueden ser las rocas madre (rocas gene-
radoras de hidrocarburos; sedimentos de alto contenido de materia organica), cuales las rocas
reservorio (sedimentos porosos y permeables capaces de albergar petréleo y gas) y cuales las
rocas sello (sedimentos impermeables que impiden la pérdida de los hidrocarburos acumulados
en la roca reservorio). También es necesario conocer el estilo tectonico, para imaginar las posi-
bles trampas de hidrocarburos, consistentes en determinado arreglo estructural (pliegues; fallas)
o estratigrafico (facies; cambio lateral de litologifas), (Allen y Allen, 2005).

Las rocas madre o generadoras son aquellas capaces de generar y expeler petroleo, que deben
ademds integrar un modelo de migracioén junto a una roca reservorio. Son sedimentos marinos
o lacustrinos ricos en materia organica por la actividad fotosintética de algas, a lo que puede su-
marse el aporte de plantas desde el continente. ILa materia organica debe ser enterrada por otros
depésitos y protegida de ambientes oxidantes que la destruyan.

La materia organica insoluble contenida en los sedimentos es llamada &erdgeno y se puede
transformar (metamorfismo) en hidrocarburos mediante un proceso fisico-quimico que requiere
ciertas condiciones de temperatura y presion. Conocido es que el gradiente geotérmico medio
es de 1° C por cada 30 metros de profundidad. A un rango de 100°-150°C el kerégeno genera
petroleo y a 150°-220°C la ruptura de moléculas (cracking) produce gas.

La expulsion de los hidrocarburos de la roca madre se debe a la presién por sobrecarga (pre-
sion litostatica). Es un proceso concomitante, temperatura alcanzada por enterramiento a cierta

profundidad y presion resultante de la carga de la pila sedimentaria sobre el nivel de sedimentos
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con materia organica. Cabe tener en cuenta que la migracién hacia niveles superiores se produce
por la menor densidad de los hidrocarburos respecto a la del agua contenida en los poros del
sedimento reservorio. También en los lugares donde madura y se expele petréleo, se producen
gradientes de presion, que pueden ser laterales y aun dirigidos hacia abajo, favoreciendo la circu-
lacion por fisuras-microfisuras hacia sedimentos porosos y permeables.

LLa roca sello ideal es un paquete de lutitas, transgresivo sobre una sucesién suavemente incli-
nada, formada por paquetes alternantes de sedimentitas arenosas y arcillosas.

Las trampas de petréleo son de tipo estructural o estratigrafico. Las de mayor frecuencia son las
primeras y de ellas se han extraido los grandes volumenes consumidos en la era industrial. Un anti-
clinal es la trampa estructural por excelencia (Fig. 10.5 A), adquiriendo mayor complejidad el caso de
combinacién de pliegues asociados con fallas. Las fallas por si solas suelen también constituir trampas,
al interrumpir la continuidad lateral de las arenas reservorio y yuxtaponerlas con estratos arcillosos u
otras rocas sello (Fig, 10.5 B). Actualmente se acentua la exploracion de otros reservorios no conven-
cionales, como los producidos por discordancias (Fig. 10.5 C), diapiros salinos y sucesiones de plata-

formas continentales producidas en los tiempos de ruptura de continentes y activacion de cuencas rift.
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Figura 10.5. Yacimientos de petroleo y variedad de trampas. A: Petréleo y gas son retenidos en la cresta de un
anticlinal. B: Los hidrocarburos estin alojados en una sedimentita arenosa, que es interrumpida por el desplazamiento
provocado por una falla y la yuxtaposicién con un nivel impermeable formado por lutitas. C: El conjunto muestra una
seccion infetior, dislocada y arrasada por erosién, y una seccién supetior subhorizontal, depositada en un segundo ciclo
de sedimentacion; la relacién entre ambas secciones es de discordancia angular. Los fluidos agua-petréleo-gas contenidos
en areniscas porosas y permeables son retenidos por las lutitas sobre el plano de discordancia.
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Geologia ambiental — Geologfa urbana

Por ultimo, ha cobrado relevancia en las tltimas décadas la tematica relacionada con la ac-
tividad humana, en lo referente a utilizacion de la tierra, riesgos naturales y contaminaciéon de
aire, suelo y aguas. Los problemas se acentian en los asentamientos de grandes conglomerados
poblacionales y en las regiones de actividad minera o agropecuaria de gran escala. La tematica
puede referirse en conjunto como geologia ambiental.

Ante el desarrollo de nuevas actividades, esta capacitada para determinar el impacto am-
biental que pueden provocat en la atmdsfera, agua y suelo/subsuelo y la forma de evitatlas o
atenuarlas. Incluye ademas la evaluacion y diagnostico del grado de contaminacioén de una region,
los procedimientos para la remediacion y recuperacion de suelo/subsuelo y aguas, asi como la
forma de evitar nuevas contaminaciones.

Entre los riesgos geoldgicos en relacion con las poblaciones, la geologia urbana contribu-
ye a evitar y remediar problemas de las grandes ciudades, como destino de basura, tratamiento
de efluentes, efectos del uso masivo de pesticidas y fertilizantes, manejo del drenaje pluvial
para evitar inundaciones y en areas montafiosas prevencioén de deslizamientos en masa y efec-

tos de sismicidad y volcanismo.
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