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Prélogo

Si bien el periodo Cuaternario constituye el mas corto de la escala de tiempo geoldgico, los
eventos que en él se produjeron representan globalmente hechos muy significativos como la
aparicién del Homo sapiens y los cambios climaticos. Estos aspectos sirven y estan intimamen-
te relacionados, no soélo para entender la evolucién de diferentes regiones, sino también para
explicar muchos asentamientos y migracién del hombre, como asi también predecir el compor-
tamiento climatico futuro.

Partiendo desde una concepcion actualista y sabiendo que "el presente es la clave del pa-
sado", los estudios del Cuaternario representan un elemento central para entender las condi-
ciones no soélo pasadas sino también futuras. Es por esto que diferentes disciplinas se han
abocado a analizar las condiciones paleoclimaticas, tanto a nivel global como local, a través de
diferentes "proxy", haciendo que el abordaje del Cuaternario se realice de manera multidiscipli-
naria y, por ende, mas completa y compleja.

En los uUltimos afios, ha sido muy grande el desarrollo de estudios y equipos de trabajos so-
bre Cuaternario y Geomorfologia en Argentina, creciendo con mayor fuerza en el interior del
pais a partir de Universidades e Institutos de investigacién. Esto puede verse, por ejemplo, en
las nuevas cartas geoldgicas donde ahora se detallan las diferentes unidades cuaternarias, en
los depdsitos que tradicionalmente se denominaban "Cuaternario indiferenciado”.

Seria injusto mencionar a los investigadores pioneros y continuadores, extranjeros o nati-
vos, de estos estudios, ya que quizas alguno de ellos no serian mencionados. Pero si podemos
resaltar que las principales regiones geomorfolégicas de Argentina han estado y estan siendo
trabajadas, ahora con nuevas metodologias y con trabajos mas locales y especificos, que con-
trastan y complementan los estudios a escalas regionales de nuestros predecesores.

La importancia de comprender la estratigrafia del Cuaternario va tomando real dimensién en
estudios geotécnicos e hidrogeoldgicos, ya que sus caracteristicas y comportamiento depende
mayormente de las diferentes secuencias litoldégicas desarrolladas en el subsuelo. Estas parti-
cularidades llevan necesariamente el abordaje de las condiciones paleombientales, las que
involucran la reconstruccion paleoclimatica, ya sea a nivel global o local.

Los cambios climaticos han puesto a los Cuaternaristas en el ojo de la tormenta. Compren-
der y explicar a la poblacién que los cambios del clima fueron, son y seran una constante, es
muy importante para evitar dramatizaciones apocalipticas. De todos modos, es importante des-
tacar las modificaciones producidas en el ambiente desde la aparicion del hombre, y fundamen-
talmente durante los dos ultimos siglos, a fin de fomentar una mayor responsabilidad en la co-

munidad para minimizar los impactos y deterioros producidos en los ambientes actuales.



Este libro pretende que los alumnos cuenten con un material que reuna los temas geoldgi-
cos-estratigraficos del Cuaternario, muchos de ellos dispersos en trabajos individuales, de una
disciplina muy prolifica, a los que se le suman aspectos metodolégicos intimamente relaciona-
dos.

Deseo expresar el agradecimiento a la Editorial de la Universidad Nacional de La Plata por
brindarnos la posibilidad de elaborar este trabajo, como asi también a los autores que trabaja-

ron para lograr el mejor resultado.

Dr. Enrique E. Fucks



Introduccion

La necesidad de contar con informacién sobre la distribucién y caracteristicas de los depdsi-
tos cuaternarios de Argentina, los rasgos geomorfolégicos que ellos representan y los procesos
que los originaron, nos ha llevado a tratar de reunir en un sélo volumen estos aspectos que, en
general, se presentan dispersos en publicaciones individuales, haciéndose muy dificil para el
estudiante poder abarcarlos. En este sentido, textos de Geomorfologia hay muchos y buenos,
con diferentes 6pticas y accesibles en las bibliotecas, algo que no se presenta para la tematica
del Cuaternario, salvo los relatorios de los congresos y otras publicaciones puntuales.

La presente contribucion comienza (capitulo |) con una introduccion del Cuaternario, sus ca-
racteristicas generales, limites y subdivisiones, exponiéndose las relaciones entre este periodo
y la geomorfologia. El segundo capitulo se refiere al factor clima, cémo influyé en el Cuaterna-
rio a nivel global y sus posibles incidencias a nivel local. Sobre esto, es importante que el estu-
diante comprenda que esta variable no es estética, y que sus cambios repercuten en todos los
ambientes geomorfolégicos.

El capitulo Il hace una breve descripcion del clima presente, sus parametros, variabilidad,
cambio climatico y los archivos o registros naturales (anillos de arboles, testigos de hielo, cora-
les, sedimentos oceanicos y lacustres, entre otros) utilizados para reconstruir los cambios cli-
maticos pasados, previos al periodo de mediciones instrumentales. En el capitulo IV se abor-
dan los diferentes métodos utilizados para establecer cronologias de los sucesos geoldgicos,
desde los semicuantitativos como, por ejemplo, conteo de capas, anillos, entre otros, hasta los
diferentes métodos absolutos utilizados fundamentalmente para el Cuaternario.

La estructuracion de la Argentina en Provincias Geoldgicas es el siguiente capitulo (V), ha-
ciendo una recopilacion de las principales caracteristicas estratigraficas y geomorfologicas. En
los capitulos siguientes (VI al XV) se realiza la caracterizacién del ambito nacional, tratando de
abarcar todo el territorio, organizado por regiones que comparten caracteristicas geomorfologi-
cas - estratigraficas. Los principales ambientes descriptos hacen referencias a los procesos que
tienen lugar en la actualidad como asi también a aquellos que reflejan los cambios paleoclima-
ticos durante el Cuaternario.

La Llanura Pampeana, con sus amplios depdsitos de loess, fluviales, lacustres y litorales, es
descripta en los capitulos VI, VIl y VIII. En los mismos se hace referencia a las principales ca-
racteristicas litoldgicas, cronoldgicas y estratigraficas que se presentan en esta importante re-
gién de la Argentina.

Los siguientes capitulos tratan sobre las regiones de Mesopotamia (capitulo X), NOA (capi-

tulo XI), Cuyo (capitulo Xll) y Patagonia (capitulos XIIlI, XIV y XV). Aqui los depdsitos pedemon-



tanos, fluviales, glaciares y litorales son los mas representativos, con una importante participa-
cion de factores tecténicos, volcanicos y paleoclimaticos.

El libro finaliza con el capitulo sobre Geoarqueologia (XVI), disciplina cuyo objetivo es inter-
pretar el desarrollo de las interacciones humanas con el medio en el que se desenvuelven vy,
reconociendo a las evidencias arqueoldgicas como informantes claves de las estrategias cultu-
rales desarrolladas en diferentes condiciones climaticas y paleoambientales.

Es preciso mencionar que los contenidos de este libro no siguen una estructura de publica-
cion cientifica, ya que el objetivo esta centrado en la docencia fundamentalmente, colocando
los autores en cada capitulo las citas mas importantes segun su consideracion.

Deseamos que esta contribucion sirva como punto de partida a otras contribuciones sobre la
tematica, y que sea de ayuda a los estudiantes que por curricula o en forma optativa cursen la

asignatura Geologia del Cuaternario.



Capitulo I: El Cuaternario

Enrique Fucks

El Cuaternario representa el periodo geoldgico mas reciente en la historia de la Tierra, pro-
duciéndose los mas destacados y estudiados cambios del clima, ya sea global, regional o local,
como asi también la aparicién del género Homo. Evidentemente, los cambios climaticos, con
sus extremos representados por la glaciaciones (que corresponde a un nivel bajo del mar) y las
interglaciaciones (nivel del mar alto o transgresiones) repercuten en todos los ambientes, con
mayor influencia en aquellos donde los procesos exdgenos son los exclusivos modeladores del
paisaje.

Histéricamente, el Cuaternario ha sido representado en los mapas geoldgicos con rastras o
colores que impiden visualizar la complejidad de las unidades estratigraficas que conforman
una regién, muchas veces debido a la escala de poco detalle que los mismos representan
(1:200.000 e.g.), aunque otras veces, la experiencia en el reconocimiento de las unidades y las
metodologia de trabajo, provocan generalizaciones erroneas.

En geologia, para que un periodo de tiempo dado tenga validez cronoestratigrafica o geo-
cronoldgica, debe ser admitido por la ICS (International Commission on Stratigraphy), debe
definirse un GSSP (Global Stratotype Section and Point) que es una seccién geoldgica que
representa su limite inferior, y por supuesto debe ser ratificado oficialmente por la IUGS (Inter-
national Union of Geological Sciences). En concreto el Cuaternario ha tenido una vida muy
aleatoria, y su entidad dentro de la Tabla Cronoestratigrafica Global ha sido muy debatida, has-
ta el punto de que en la penultima Escala del Tiempo Geologico editada por la ICS (Grandstein
et al., 2005), el Cuaternario desaparecio, y de hecho viviamos en el Nedgeno. Afortunadamen-
te, tras el ultimo Congreso Internacional de INQUA (International Union for Quaternary Re-
search), que tuvo lugar en Cairns (Australia) en Agosto de 2007 el Cuaternario fue definitiva-
mente aceptado como un Periodo/Sistema con entidad propia. A partir de ese momento el de-
bate se ha centrado fundamentalmente en fijar la edad de la base del Cuaternario. El 29 de
Junio de 2009 fue aceptado oficialmente (ratificado por la IUGS) que el inicio del Cuaternario
tiene lugar hace 2,588 Ma (Bardaji y Zazo, 2009).

Hasta no hace mucho tiempo, la edad de 1,8 Ma constituia el inicio del Cuaternario, donde
el limite Plioceno — Pleistoceno estaba representada por la seccion de Vrica (ltalia) como GSSP
(Global Stratotype Section and Point) (Aguirre y Pasini, 1985). Entre los diferentes criterios que

se adujeron para situar el GSSP en dicha seccién, figuraba la aparicion del foraminifero Hyali-



nea balthica y del ostracodo Cytheropteron testudo (ambos considerados especies nérdicas),
asociadas a condiciones frias e indicadoras del deterioro climatico que debia representar el
inicio del Cuaternario, consecuencia de la instalacién definitiva de los casquetes polares en el
Hemisferio Norte.

En realidad, los primeros indicios de enfriamiento en el Mediterraneo, tienen lugar entre 2,8
y2,5 Ma y los primeros huéspedes ndrdicos se registran hace 2,5-2,7 Ma (Neogloboquadrina
atlantica).

Ademas, a escala global, entre 2,8 y 2,4 Ma tienen lugar una serie de cambios progresivos y

fundamentales en el sistema climatico de la Tierra, entre los que cabe destacar:

+ Glaciacion sincronica en Groenlandia, Escandinavia y Norte América (2,7 Ma)

» Cierre definitivo del Istmo de Panama (2,7Ma)

» Cambio en el tipo de vegetacion en Europa central, de subtropical a boreal (2,7 Ma)

* Aparicién del género Homo (2,6 — 2,45 Ma).

*Expansion de los glaciares continentales (2,6Ma)

+ Inicio del depésito de las secuencias de loess en el Norte de China, por reforzamiento del
monzon de invierno y debilitamiento del monzén de verano (2,6 Ma)

+ Apariciéon de grandes rumiantes modernos en el Norte de Eurasia (2,6 Ma).

Como podemos ver los indicios de un mayor enfriamiento en el Hemisferio Norte son mas
abundantes y evidentes entre 2,5 y 2,7 Ma, por lo que parece mas adecuado establecer el
inicio del Cuaternario a esa edad (Head et al., 2008 a).

Todas estas consideraciones son las que han motivado que el limite inferior del Cuaternario
se traslade hasta hacerlo coincidir con el limite inferior del Gelasiense (anteriormente Plioceno),
establecido en 2,588 Ma.(Bardaji y Zazo, 2009).



SUBDIVISIONES DEL CUATERNARIO

El tiempo geoldgico se divide segun un sistema jerarquico en unidades Cronoestratigraficas

(Eonotema, Eratema, Sistema, Serie, Piso) y su correspondiente unidad Geocronolodgica (Eén,

Era, Periodo, Epoca, Edad).

PERIODO EPOCA M. afios
Cuaternario Holoceno 0,011784
Eontema Eén
Pleistoceno 2,5880
Eratema Era
Sistema Periodo
Serie Epoca
Piso Edad Cuadro1. Cuadro esquematico con las principales divisiones dentro
del Cuaternario.
Cronozona Cron o Zona

El periodo Cuaternario se subdivide en dos épocas: Pleistoceno y Holoceno (cuadro 1); el
Pleistoceno a su vez se divide en: Inferior (incluye al Gelasiense y Calabriense), Medio y Supe-
rior.

El Gelasiense, comienza hace 2,588 Ma, coincide con el transito de la escala paleomagnéti-
ca entre las Epocas Gauss y Matuyama y con el inicio del OIS 103 (Oxygene Isotopic Stage). El
Calabriensese define en la seccion de Vrica, Calabria. La secuencia sedimentaria es muy simi-
lar a la descrita para el Gelasiense, representada por unos 300 m de sedimentos marinos pro-
fundos de naturaleza margosa, entre los que se intercalan capas de sapropel. El limite Gela-
siense — Calabriense, se localiza en la base de las margas que se superponen a una capa mas
rica en materia organica denominada sapropel y paleomagnéticamente se situa 3-6m por enci-
ma del techo del evento de polaridad normal Olduvai. Dentro de la escala isotépica se correla-
ciona con el inicio del OIS 63. La edad fue calibrada astronémicamente (Lourens et al., 2005)
fijandose en 1,806 Ma.

El Pleistoceno Medio tiene su limite inferior entre los crones Matuyama —Brunhes, momento
en que tiene lugar una importante glaciacion, y cuyo final coincide con el inicio del OIS 19, hace
unos 780 ka. En el transito Pleistoceno Inferior a Pleistoceno Medio tienen lugar una serie de
cambios importantes en la Tierra (Head et al., 2008 b), fundamentalmente cambios climaticos,

entre los que podemos resaltar:



-Se pasa de unos ciclos climaticos de baja amplitud dominados por los ciclos de oblicuidad
orbital (ciclos de 41 ka) a unas fluctuaciones de mayor amplitud y casi periddicas de 100 ka.

- Entre 1,25 Ma y 0,7 Ma tiene lugar un aumento progresivo en el volumen total de hielo.

- Se intensifica el depdsito de loess en el norte de Eurasia.

- Aparece el Homo antecesor; el ser humano comienza a controlar el fuego.

El Pleistoceno Superior (Tarantiano) comienza tras la penultima gran glaciacion, es decir
coincidiendo con el inicio del Ultimo Periodo Interglaciar, que en la escala isotépica correspon-
de al OIS 5, hace 127,2 ka. En Europa central y septentrional, el fin de la glaciaciéon viene mar-
cado por un cambio en el tipo de vegetacion y se interpreta como el inicio de una importante
mejora climatica como respuesta a una mayor radiacion solar y a la influencia de corrientes
calidas en el Atlantico Norte.

El Holoceno constituye la serie/época mas reciente del Cuaternario y también ha sido re-
cientemente ratificado. Comienza hace 11.700 afios (antes del AD2000) y se extiende hasta la
actualidad, caracterizado por los primeros indicios de calentamiento al final del evento frio
Younger Dryas. Coincide con el inicio del OIS1 dentro de la escala isotépica. Se ha aceptado el
sondeo de hielo North GRIP efectuado en Groenlandia como GSSP para la base del Holoceno,
con una profundidad de 3085m, alcanzando una edad de 123 ka en su base (Walker et al.,
2009).

Relacion con la geomorfologia

Debido a que la mayor parte del relieve terrestre tiene una edad cuaternaria, mas alla que
las rocas que conforman los paisajes puedan tener edades mas antiguas, el lapso de 2,8 Ma es
suficiente para que ocurran multiples transformaciones, fundamentalmente en sus partes altas,
por lo que terminaran muy afectadas por meteorizacion y/o erosion, sobretodo en ambientes
estables. Estos acontecimientos vinculan a los procesos geomorfolégicos con la geologia del
Cuaternario de manera directa. Se entiende por geomorfologia a la ciencia que tiene por objeto
la descripcion e interpretacion del relieve terrestre, continental y submarino. Si bien el clima
siempre ha sido considerado un factor importante, en la actualidad se le otorga una preponde-
rancia mucho mayor. En funcién de los procesos responsables de la transformacion de la su-

perficie terrestre, podemos subdividirlo en tres grupos: endégenos, exégenos y cosmicos.

Procesos Endégenos

Los procesos enddgenos dependen de las fuerzas internas que provienen del interior de la
tierra donde las presiones y temperaturas son muy altas. Nuestro planeta esta compuesto por
un conjunto de capas, donde la capa exterior (litosfera) se subdivide por planos debilidad en

una gran cantidad de bloques (placas tectonicas). El reajuste y desplazamiento de las placas



tectdnicas, (chocandose, separandose y rozandose) crean relieves como cadenas montafiosas,
arcos volcanicos, dorsales oceanicas, fosas abisales y rifts. Esas mismas fuerzas se encargan
dentro de los continentes de levantar o hundir regiones, de fracturar o de plegar las rocas y de
hacer ascender hasta la superficie grandes volimenes de magma.

Dentro de estos procesos podemos mencionar al diastrofismo y al volcanismo como los pro-
cesos endogenos clasicos, cuya accion fundamental es la construccion de relieves.

El diastrofismo, se refiere a los procesos tectonicos que generan plegamientos y fractura-
cion de las rocas que constituyen la corteza terrestre. Podemos a su vez separarlo en Orogé-
nesis, correspondiendo a aquellos movimientos con sentido horizontal que son responsables
de la formacién de las montafias, siendo los plegamientos y fallas las estructuras dominantes y
la Epirogénesis, correspondiendo a los movimientos verticales. La Cordillera de los Andes es
una estructura regional generada esencialmente por diastrofismo, producto de la subduccion

(hundimiento) de placas debajo de la placa sudamericana (figura 1.1).

Figura 1.1. Esquema que muestra la subduccion de una placa oceanica bajo la placa continental

El Volcanismo consiste en la salida desde el interior de la tierra hacia el exterior de materia-
les sdlidos, liquidos y gaseosos. Sobre la Cordillera de los Andes existen innumerables volca-
nes (figura 1.2), activos e inactivos, entre los que podemos mencionar: Cerro Tuzgle, Volcan
Socompa, Cerro Sosneado, y los volcanes Payuan Matra, Domuyo, Tromen, Copahue y Lanin,
ademas de los campos volcanicos Palei-Aike y La Payunia, fuera del ambito netamente cordi-

llerano.



Figura 1.2. Fotografia del Volcan Lanin (izquierda, Prov. de Neuquén) y coladas de lavas del volcan Llaima, Chile
(derecha)

Procesos exégenos

Estos procesos son los que tienen lugar sobre la superficie terrestre y pueden separarse en
dos grandes grupos: degradacion y agradacion. El primero se refiere a los procesos que llevan
a la destruccioén del relieve, donde la meteorizacién, remocién en masa y erosion son los cen-
trales, controlados por el clima fundamentalmente. La acumulaciéon de sedimentos traera consi-
go la construccioén de otros relieves, y ese proceso constituye la agradacion. Los agentes geo-
morfolégicos mas importantes son el agua (accién fluvial, glacial y litoral) y el viento (accion
edlica). No debe confundirse "agente geomorfolégico" que es todo medio natural capaz de to-
mar, transportar y depositar materiales sobre la superficie terrestre, es decir, producir un traba-
jo, que "proceso geomorfoldgico”, que son todos los cambios fisico-quimicos que producen
modificaciones sobre la superficie terrestre. La meteorizacion y la remocion en masa constitu-
yen procesos, sin la participacion de un agente.

La Llanura Pampeana constituye una unidad geomorfolégica donde la participacion del vien-
to ha tenido la mayor importancia, no solamente trasportando y depositando los sedimentos
limosos en suspension, sino también, produciendo por deflaciéon una gran cantidad de "bajos"
donde actualmente se ubican las lagunas pampeanas (figura 1.3). Los bajos o cuencas de de-
flacién de la Patagonia extra andina también tienen su origen en la accién edlica, actual y pa-
sada, como asi también los importantes campos de médanos del Oeste bonaerense (Mar de
Arena Pampeano, Iriondo y Krohling, 1995) y de otros ambientes del Oeste y Noroeste argen-
tino (Zarate y Tripaldi, 2012).



Figura 1.3. Fotografias de lagunas pampeanas y lunettes. Lagunas las Barrancas (izquierda) y El Siasgo (derecha).

La accién glaciar esta bien representada en la region cordillerana, no solo asociada a ras-
gos de erosion, sino también por depdsitos y formas que atestiguan condiciones glaciarias a lo
largo de todo el Cuaternario (figura 1.4), e inclusive anteriores (Caldenius, 1932; Mercer, 1976).
Los procesos periglaciares también tiene una participacién destacada, aunque si bien en la
actualidad se encuentran fundamentalmente restringidos a las partes mas altas de los sistemas
montafiosos, se observan signos de éstos procesos en sectores alejados de los ambientes
previamente englasados (Patagonia extracordillerana y litoral), indicadores directos de los

cambios climaticos del Cuaternario.

Figura 1.4. Fotografias del Glaciar Torre, Santa Cruz (izquierda) y molde de cufa de hielo (derecha), Rio Grande,

Tierra del Fuego

Los procesos fluviales (figura 1.5) estan representados por morfologias y depésitos en prac-
ticamente todos los ambientes geomorfoldgicos, siendo los valles las formas tipicas. Los deltas
y planicies de inundacion de los rios Parana y Colorado son destacables, como si también los
importantes ambientes pedemontanos del Noroeste y Cuyo. Los depdsitos fluviales y lacustres
representan excelentes registros para conocer las condiciones paleoambientales de una re-
gion.



Figura 1.5. Imagen satelital del delta del Parana (izquierda) y abanico aluvial del Sistema de Famatina (derecha, Ima-
gen tomada de Google Earth, Digital Globe).

A lo largo de todo el litoral argentino pueden apreciarse morfologias generadas por accion li-
toral, no solo actuales (playas, tdmbolos, espigas, marismas, acantilados, entre otras), sino y
fundamentalmente pasadas (Feruglio, 1950), producidas durante las perioddicas transgresiones

marinas producto de las oscilaciones climaticas (figura 1.6).

Figura 1.6. Fotografias de playa de rodados y tdmbolo actual (izquierda) y paleoplayas pleistocenas (derecha).

La meteorizacion consiste en la desintegracion y descomposicion de las rocas de la superfi-
cie terrestre, por accion de los agentes atmosféricos y biologicos (figura 1.7). Podemos
separarla en dos tipos. La meteorizacion fisica, que produce rotura o desintegracion en la
roca, es decir, se van disgregando en partes mas pequefias, facilitando el proceso de
erosién y su posterior transporte. Los factores como el calor, las sales y el agua son los
principales, a los que se les podrian agregar la accion de los organismos, como las raices
de las plantas. La meteorizacién quimica, produce una transformacion mineraldgica en las

rocas, provocandole



pérdida de cohesion y alteraciéon. Los procesos que intervienen estan relacionados con la ac-
cion que producen el agua, el oxigeno y el diéxido de carbono. Este tipo de descomposicion
pueden separarse en: oxidacién, disolucién, carbonatacion, hidratacién, hidrdlisis, a la que de-
bemos sumarle la bioquimica provocada por accion de los acidos organicos. En Argentina, en
funcién de los diversos tipos de clima que se presentan a lo largo del territorio, existe toda una
gradacion de tipologias de meteorizacion, desde el extremo NE donde la meteorizacion quimica
es la mas importante (procesos lateriticos) hasta los sectores mas elevados de la cordillera y

regiones aridas, donde la meteorizacion fisica es casi exclusiva.

Figura 1.7. Ejemplos de meteorizacion fisica, izquierda (Sistema de Famatina) y perfil de suelo, llanura pampea-
na,(derecha).

Los procesos gravitacionales son muy comunes en todo el territorio, fundamentalmente en
todos los ambitos montafiosos (flujos y deslizamientos), aunque también en los acantilados y
barrancas de las regiones mas llanas, es frecuente el desarrollo caidas, desplomes, vuelcos y
deslizamientos.

Evidentemente, en la accién, persistencia e intensidad de cada uno de estos procesos, el
clima tiene una preponderancia central, no solo en la condiciones ambientales actuales que en
cada region rigen, sino y fundamentalmente, las condiciones paleoclimaticas que imperaron y

que claramente condicionaron su evoluciéon geomorfolégica.



Procesos césmicos

Corresponden a las morfologias producidas por el impacto de meteoritos sobre la superficie
terrestre. Debido a la envoltura gaseosa que rodea a la Tierra, al ir acercandose a la tierra van
perdiendo masa, desapareciendo la mayoria de ellos antes de hacer impacto. Los cuerpos de
mayor tamafio son los que logran llegar hasta la superficie, produciendo el impacto la formacién
de crateres, que constituyen depresiones de forma circular, pero poco frecuentes en la superfi-
cie. La accion continua de los procesos exdgenos hace que estas formas no se conserven,
siendo rapidamente borradas del paisaje. A su vez, al tener la tierra la mayor parte de su super-
ficie representada por agua, solo una pequefia proporcion de éstos impacta sobre los continen-

tes.

Figura 1.8. Crater de impacto de meteorito en Arizona, EEUU
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Capitulo lI: Ciclos climaticos

Enrique Fucks

Las variaciones climaticas de nuestro planeta han sido una variable permanente a lo largo
de toda su historia. Al principio, la superficie estaba agitada por rocas fundidas, las que a medi-
da que se fueron enfriando y cristalizando, formaron una litésfera delgada y partida en multiples
placas. Muy probablemente estas finas placas eran movidas por las corrientes del manto fluido
sobre el que flotaban, hundiéndose repetidamente y derriti€ndose, mientras que en otras zonas
el magma ascendia y se solidificaba. El proceso de formacién y destruccion de corteza era
semejante al que todavia sigue ocurriendo hoy en la Tierra, pero mucho mas rapido y enérgico
(Anton Uriarte, 2009).

Ya en el proterozoico han sido descriptos eventos glaciares, los que se fueron repitiendo a
lo largo del Paleozoico, Mesozoico y fundamentalmente a finales del Cenozoico. Las glaciacio-
nes del proterozoico probablemente fueron varias (hace unos 710, 635 y 600 Ma), afectando
gran parte de la tierra, inclusive las regiones tropicales (Macdonald, 2010) y en el Paleozoico
por los menos dos eventos glaciares han ocurrido, en el Ordovicico y Carbonifero. EI Mesozoi-
€O no presentaria eventos extremos, pero si se observa en el Cenozoico un descenso gradual
de la temperatura, aunque también se presentan picos con elevaciones de las mismas. Eventos
de duracién muy corta en los que las temperaturas se dispararon hacia arriba o hacia abajo se
distinguen tres: uno de calentamiento, hace 55 millones de afos y dos de enfriamiento, hace 34
y 23 millones de afios (Zachos, 2001).

Al inicio del Oligoceno, se produce un descenso marcado de las temperaturas, en un episo-
dio denominado Oi-1. Este enfriamiento global llevo a que se produjera la primera gran acumu-
lacion de hielo en la Antartida. Muy probablemente los cambios en la circulacidon oceanica pro-
ducto de su separacion de Sudamérica y de Australia fueron determinantes, ya que quedo ro-
deada por la corriente marina fria circumpolar antartica que comenzé a poner trabas a que
llegase hasta alli la influencia térmica moderadora de las aguas de las latitudes medias y tropi-
cales. Este aislamiento definitivo del continente austral se produjo tras la apertura del estrecho
de Drake, que lo separ6 de Sudameérica, y tras la apertura del mar al sur de Tasmania, que lo
separo de Australia (Exon, 2002; Sher, 2006).

En el Cuaternario el frio ya fue suficiente para que en las latitudes altas las precipitaciones
de nieve comenzasen a ser abundantes y se fuesen acumulando en el norte de América y de
Europa espesos mantos de hielo. Lo que caracteriza a las glaciaciones del Cuaternario es la

formacion de dos enormes mantos de hielo en las tierras continentales del norte de América



(Laurentino) y de Europa (Finoescandinavo), anadidos a los que ya existian de forma mas o
menos permanente y desde mucho antes sobre la Antartida y Groenlandia. Estos nuevos man-
tos de hielo septentrionales, crecian y avanzaban hacia el sur y cuando llegaban a un maximo
de volumen acumulado invertian la tendencia, se licuaban y retrocedian, hasta que desapare-
cian por completo durante unos periodos cortos de tiempo denominados interglaciares. Desde
entonces, el clima de la Tierra ha estado marcado por una sucesién continua de glaciaciones e
interglaciaciones (Antén Uriarte, 2009).

Al principio del Pleistoceno, las oscilaciones climaticas seguian ciclos periddicos de mas o
menos unos 40.000 afios que se asociaban a los ciclos de variacion de la inclinacion del eje
terrestre. Las masas de hielo que se formaban en los continentes no eran todavia muy volumi-
nosas. Entre los 1,5 millones de afios y 600.000 anos la amplitud de los ciclos tendié a aumen-
tar, y a partir de hace 600.000 afios los ciclos glaciales se han sucedido en intervalos de una
duracioén entre 80.000 y 120.000 afios (Rutherford, 2000). Esta duracién de los ciclos recientes
se asocia mas a la variacion de la excentricidad de la orbita terrestre, que es de unos 100.000
afos. Las diferencias de duracién que existe entre ellos pueden ser debidas a una modulacion
de la frecuencia provocada por otra componente secundaria de la excentricidad, que es de
413.000 anos (Rial, 1999 en Anton Uriarte, 2009).

Factores que controlan los ciclos climaticos

Los factores que controlaron y controlan los cambios del clima sobre la tierra pueden agru-
parse en dos grandes apartados: factores terrestres y factores astrondmicos. Es de considerar
que tanto los ciclos de actividad solar como los factores terrestres pueden ser responsables de
las variaciones intermedias del clima, aunque no necesariamente, de las grandes glaciaciones
las que estarian mas asociados a los aspectos astronémicos.

Entre las numerosas hipétesis para explicar los periodos glaciales, una de las mas acepta-
das es la teoria de Milankovitch que afirma que las variaciones de una serie de magnitudes que
rigen la 6rbita de la Tierra modifican el clima y alteran la cantidad de energia que el planeta

recibe, asi como su distribucion espacial y temporal.

Factores astronomicos: ciclos de Milankovitch

Milutin Milankovitch fue un astrofisico serbio, profesor de mecanica en la Universidad de
Belgrado, que dedico su carrera a desarrollar una teoria matematica del clima. En 1941 publicé
sus conclusiones mas importantes: "Los cambios en el reparto estacional de la insolacién, de-
bidos a factores astronémicos, son los responsables de la expansion y retirada de los grandes

mantos glaciales del Pleistoceno".



Las teorias de Milankovitch, que ya habian sido sugeridas por el escocés James Croll en
1864, fueron olvidadas y a partir de década de 1980 comenzaron a ser consideradas, ya que
se comprobd que existian correlaciones entre las periodicidades halladas por Milankovitch y los
ciclos glaciales e interglaciales del Cuaternario. En 1920, Milankovitch publico tales calculos
realizados por él mismo para la Tierra, Venus y Marte.

La teoria de Milankovitch se basa en tres magnitudes basicas de la 6rbita de la Tierra. Se
trata de un tipo de magnitudes que pueden considerarse parametros (invariantes) a escala de
siglos pero que pasan a ser variables a escala de decenas de miles de afos. En concreto su-
fren variaciones ciclicas a largo plazo debido a la atraccion gravitatoria de la luna y de los de-

mas planetas.

* Oblicuidad

Es el angulo de inclinaciéon del eje de rotacién respecto al plano terrestre (actualmente
23.5°, figura 2.1). La oblicuidad varia entre 22.1° y 24.5° con un periodo de 41.000 afios. Al
aumentar la inclinacion del eje terrestre, los inviernos se hacen mas frios y los veranos mas

célidos. Si el angulo fuese cero no habria estaciones.

Figura 2.1. Oblicuidad de la 6rbita. Variacion del angulo de inclinacién de la tierra



e Excentricidad

Se refiere a la desviacion de la orbita respecto a una circunferencia perfecta (E=0), actual-
mente E=0.017. La excentricidad lo hace entre 0.005 y 0.06 con un periodo de 100.000 a
400.000 anos. Cuanto mayor es la excentricidad, mayor es la diferencia entre la maxima y la
minima distancia de la tierra al sol (figura 2.2), lo que intensifica el efecto de la precesion. Las
variaciones en la excentricidad afectan de manera notable la diferencia de energia solar que
incide en el perihelio y en el afelio en el tope de la atmésfera. Hoy dia es de un 3,5 % (perihelio:
Sol cerca: 146 millones de km) (afelio: Sol lejos: 151 millones de km). Esta diferencia de insola-
cion aumenta cuando la excentricidad es mayor, y disminuye cuando es menor. En los periodos
de excentricidad maxima, la diferencia de insolacion incidente en el tope de la atmdsfera entre

el dia del perihelio y el del afelio alcanza un valor de un 30 %.

Figura 2.2. Excentricidad de la traslacion de la tierra alrededor del sol

El aumento de la excentricidad de la drbita terrestre provoca el incremento del contraste ve-
rano-invierno en un hemisferio y la reduccion de ese contraste en el otro, dependiendo en cada
caso de las estaciones en que ocurran el afelio y el perihelio. Por ejemplo, si en un hemisferio
el verano coincide con el perihelio y el invierno con el afelio, y la excentricidad es alta, la radia-
cion solar veraniega serd muy intensa y la radiacion invernal sera muy débil. Por el contrario,
en el otro hemisferio, los contrastes estacionales estardn muy atenuados, ya que el verano

coincidira con el afelio y el invierno con el perihelio.

* Precesion

Es el cambio en la direccion hacia la cual se dirige el eje de rotacion (figura 2.3), esta direc-
cion forma una circunferencia. El eje terrestre describe una circunferencia cada 25.776
anos. Los cambios en la precesion modifican la fecha del perihelio (momento en que la
tierra se encuentra mas cerca del sol) lo que aumenta la intensidad de las estaciones
en un hemisferio y las disminuye en el otro. Actualmente la fecha del perihelio (3 de

Enero) intensifica las estaciones en el hemisferio Sur y las suaviza en el Norte.



Figura 2.3. Precesion de la tierra

A lo largo del tiempo van cambiando las fechas del perihelio y del afelio. Hace 11 ka el pe-
rihelio ocurria en Junio y el afelio en Diciembre, justamente lo contrario que en la actualidad. En
ese momento, el eje terrestre no apuntaba hacia la estrella Polar sino hacia la estrella Vega. En
un ciclo de unos 23.000 afios el eje de rotacion de la Tierra va describiendo una figura conica
alrededor de una recta perpendicular al plano. Este lento movimiento de vaivén, es debido a
que la Tierra no es perfectamente esférica, pues en su periodo de formacién quedé algo acha-
tada en los polos y engordada en el Ecuador.

Al combinarse los tres ciclos de variacion, con sus diferentes periodicidades e intensidades,
se producen variaciones complejas en la cantidad de radiacion solar interceptada en cada lati-
tud y en cada estacioén del afio.

Los impactos de meteoritos pueden producir cambios en el clima, motivado fundamental-
mente por la liberaciéon de grandes cantidades de CO2, polvo y cenizas a la atmdsfera debido a
los incendios que pueden producir. En casos extremos, la composicion atmosférica cambiaria
rapidamente, e inclusive hasta podria verse alterada la actividad geolégica (volcanismos sobre-
todo) y aspectos orbitales.

Ademas de estos factores astrondmicos, las manchas solares es otro aspecto, si bien muy
controvertido, a considerar sobre el cambio de clima, pero de una escala mucho menor, ya que
cada 11 afios se producen las maximas diferencias. Una mancha solar es una region del sol
que tiene una temperatura mas baja que sus alrededores, y con una actividad magnética muy
intensa. En la actualidad nos encontramos en una época de disminucion de dicha actividad, la

cual se caracteriza por "muy pocas llamaradas, manchas o actividad de cualquier tipo.



Factores terrestres

Ademas de los factores astrondmicos, una serie de factores naturales exclusivamente rela-
cionados con la tierra tendrian influencia directa en los cambios climaticos, no solo globales,

sino muchas veces a niveles locales, los que pueden trabajar solos o en conjunto.

* Tectonica de placas y deriva continental

La deriva continental es el desplazamiento de las masas continentales litosféricas sobre la
astenosfera, unas respecto a otras. La localizaciéon cambiante de océanos y masas continenta-
les, la fragmentacion y colision de estas ultimas con la apertura de océanos como el actual
Atlantico, o su cierre, como es el caso del mar de Tethys, son fenédmenos que han modificado
los climas de la Tierra y su distribucién en ella. Se considera que la colocacion de masas te-
rrestres en los polos como la actual Antartida o el conjunto continental de Gondwana en el Pa-
leozoico, favorecieron la expansion del hielo continental en el polo sur. La circulacion circune-
cuatorial y circuntropical, con escasos obstaculos continentales, y la agrupaciéon de grandes
masas continentales como la Pangea durante el Mesozoico, favorecieron la expansion de los
climas calidos. Ademas de esto, la formacion de montafias influye directamente en el clima de

diferentes regiones.

* Inversiones magnéticas

El campo magnético de la Tierra envuelve el globo protegiendo la vida de los dafiinos rayos
cosmicos del sol. Emana del nucleo de hierro de la Tierra y toma forma a partir de mdltiples
factores, incluyendo el giro de la Tierra y el movimiento circulatorio influenciado por la rotacion
terrestre y las diferencias de temperatura entre las capas externas del nucleo y el manto infe-
rior. Si bien es desconocido, se considera que durante las inversiones del campo magnético
terrestres (inversién) podrian desencadenarse cambios climaticos de importancia por la mayor
presencia de rayos césmicos que provocarian en la tropésfera la formaciéon de nubes, lo que

llevaria a un enfriamiento de la Tierra.

* El ciclo del carbono

El diéxido de carbono (CO2) es un gas de efecto invernadero, que juega un importante pa-

pel en el clima terrestre. Su concentracion en la atmosfera estd controlada por las transferen-

cias de carbono entre el aire y otros reservorios como la bidsfera, el océano y el interior de la



Tierra. Existen procesos que producen aumentos de su concentracion en la atmosfera y otros,

su disminucion (figura 2.4).

Enterramiento Fotosintesis y respiracion

de Carbono

Atmosfera

Figura 2.4. Ciclo del carbono.

El volcanismo, el metamorfismo, la oxidacién de carbono organico, la respiracion, constitu-
yen procesos naturales que llevan al aumento del CO2 en la atmosfera, ademas de la combus-
tion y de otras acciones humanas. La sedimentacion, precipitacion, meteorizacion y fotosintesis
producen su disminucion en la atmésfera.

Se han propuestos coincidencias notables entre altas concentraciones de CO2 atmosféricos
y la formacién de rocas igneas, pudiéndose asumir que eventos tectonicos importantes abrian
sido los responsables de eventos calidos del planeta (Fischer, 1981).

La meteorizacion de las rocas y la precipitacion de carbonatos de calcio también producen
la disminucién de diéxido de carbono en la atmosfera.

La precipitacion de CaCO3 que realizan los moluscos, algas microscoépicas del fitoplancton
y por especies animales del zooplancton, conjuntamente con la precipitacion inorganica y el
enterramiento de la materia organica, la litosfera va restando carbono de otros reservorios,
como el mar y el aire los que son parcialmente contrarrestado por la disolucién calcarea que se
da a profundidades mayores a los 3000 m.

La fotosintesis y la respiracién constituyen procesos bioldgicos que producen efectos con-
trarios. Cuando la primera produce la captura de CO2 de la atmésfera de parte de la biota te-
rrestre y marina (bombeo biolégico marino), la respiracion causa la oxidacion del carbono orga-
nico, en la que se desprende CO2.

El mar presenta una mayor concentracion de CO2 que el aire, en cierta forma debido a la al-
ta solubilidad en agua de mar, transformandose de esta forma en uno de los sumideros mas
importantes. Esta solubilidad es variable de acuerdo a la temperatura del agua. En periodos
frios el océano absorbe CO2 del aire y hace disminuir su concentracién en la atmosfera, en

periodos calidos, el océano suelta CO2 y aumenta su concentracion.



¢ Volcanismo

El CO2 de origen volcanico es un importante gas invernadero, pero hay ciertas erupciones
volcanicas que producen un efecto contrario y actuan enfriando el planeta. Las erupciones vol-
canicas de tipo explosivo enfrian el clima por dos factores: envian particulas de ceniza a la
estratosfera, bloqueando la entrada de luz solar, y emiten SO2 que se une al agua atmosférica
para formar gotitas de H2SO3, que actian como aerosoles.

Erupciones volcanicas como el volcan Laki (1783), Tambora (1815), Krakatoa (1883), pudie-
ron ser responsables de descensos de las temperaturas en los afios posteriores, no solo en las

regiones cercanas sino también en sitios muy lejanos.

* Corrientes oceanicas

Las corrientes oceanicas son desplazamientos de masas de agua mas o menos concentra-
das cuyas causas estarian vinculadas con la rotacién de la tierra, la accién del viento, las dife-
rencias de temperatura y salinidad, teniendo un fuerte impacto la distribucion de los continentes
y la morfologia de fondo oceanico y las costas. Existen corrientes oceanicas superficiales y
profundas, como también corrientes frias o calidas (figura 2.5) segun se originen en la regién
del Ecuador o en las cercanias de los polos. Las corrientes marinas transportan aguas frias a
las regiones célidas y viceversa, lo cual contribuye a un equilibrio de temperaturas oceéanicas
en el globo terrestre. Las corrientes estan influenciadas por el efecto de Coriolis, por lo que en
el hemisferio norte se mueven en el sentido de las agujas del reloj y las del hemisferio sur, en

sentido contrario.

Figura 2.5. Distribucién general de las corrientes oceanicas.



La salinidad y la temperatura del agua juegan un papel muy importante en el funcionamiento
de estas cintas transportadoras. Por ejemplo, la Corriente del Golfo llega a los Mares Nérdicos
con una temperatura media de 10°C en el paralelo 50°N para ser solamente de unos 3°C en el
paralelo 65°N. Por enfriamiento y contraccion térmica, adquieren una densidad alta y acaban
hundiéndose, dejando espacio para la llegada desde el sur de nuevas masas de agua. Gracias
a la corriente marina del Golfo, el aire seco y frio que sale del continente americano impulsado
por los vientos del oeste se carga de humedad y absorbe calor a su paso por el Atlantico Norte
y llega templado y hiumedo a las tierras de Europa (Anton Uriarte, 2010).

Se cree que la cinta trasportadora de los océanos tiene dos situaciones estables, una co-

rresponderia a las épocas glaciales y la otra a las interglaciales.

¢ Actividad del hombre

Desde la Revolucion Industrial que comenzé alrededor del 1750, las actividades humanas
han contribuido sustancialmente al cambio climatico al afiadir CO2 y otros gases que atrapan
calor a la atmosfera. Estas emisiones de gases han aumentado el efecto invernadero y han
ocasionado que la temperatura de la superficie terrestre aumente.. La principal actividad huma-
na afectando el aumento y la tasa a la que ocurre el cambio climatico son las emisiones de
gases de efecto invernadero provenientes de la quema de combustibles fésiles.

En la actualidad, las actividades humana emiten mas de 135 veces de CO2 cada afio que
los volcanes en el pasado. 30 mil millones de toneladas de CO2 a la atmdsfera por afio son
descargados. Las concentraciones atmosféricas de CO2 han aumentado por casi el 40% desde
épocas preindustriales, desde aproximadamente 280 partes por millén por volumen (ppmv) en
el siglo XVIIl a 390 ppmv en el afio 2010. El nivel actual de CO2 es mas elevado que los nive-
les registrados en los ultimos 800,000 afios (NRC, 2010).

El conjunto de estos factores (terrestres y astronémicos) son los responsables de los cam-
bios del clima sobre la tierra, desarrollados en forma individual o asociados, los que en muchos

casos producen su potenciacién y en otros, una minimizacioén de los efectos.
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Figura 2.6. Curva sintética de las variaciones en la composicion isotépica del Oxigeno de biocarbonatos marinos desde

principios del Pleistoceno medio que permite inferir las variaciones del nivel del mar (Shackleton y Opdyke 1973).

Algunas de las variaciones climaticas del Cuaternario

El Cuaternario, a lo largo de sus 2,5 m.a. ha experimentado una constante y peridédica alter-
nancia de ciclos frios y calidos, cuya intensidad y duracion es muy variable. A finales del Ter-
ciario, en el Plioceno especificamente, las aguas oceanicas entraron en una ultima fase del
enfriamiento general que se habia venido produciendo durante los ultimos 50 millones de afios,
probablemente como consecuencias de la instalaciéon de la corriente circunantartica (corriente
oceanica que rodea la Antartida) producto de la separacion definitiva de la Antartida de Améri-
ca del Sur y Australia.

Al comienzo del Pleistoceno, en cortos y sucesivos periodos frios, empezé a acumularse
hielo en el norte de América y de Europa. La variabilidad del clima se profundizd, propiciado por
los ciclos astronémicos de Milankovitch y en especial por el ciclo de variacién de la oblicuidad
del eje, de 41.000 anos de duracion (Anton Uriarte, 2009).

De acuerdo a numerosos estudios puede observarse que las variaciones climaticas si bien
tienen un componente astronémico central (ciclos de Milancovitch), existen otras perturbacio-
nes que responderian a otros factores, asociados directamente con aspectos puramente terres-

tres:

- Periodo interglacial MIS 5: Este periodo calido, también conocido como Sangamon o
Emience, corresponde al penultimo periodo calido durante el Cuaternario, situandose en torno
de los 120 Ka y con temperaturas oceanicas y atmosféricas entre 1° y 2°C por encima de las
actuales como promedios, aunque también se han observados temperaturas por encima de
estos valores. Debido a este evento calido, el nivel del mar se situé unos 6 metros por encima

del nivel actual, quedando representado a través de formas de erosion y acumulacion en gran



parte de las costas mundiales y particularmente a lo largo de todo el litoral argentino, desde el
Rio de La Plata hasta Tierra del Fuego.

Durante éste interglacial, en los meses del verano el hemisferio norte presentd una insola-
cion mayor que en el presente y en los meses del invierno mucho menor, con lo que los con-
trastes estacionales fueron mas marcados. En definitiva, en el hemisferio norte los veranos
eran probablemente mas calidos y los inviernos mas frios debido posiblemente a que la excen-
tricidad de la orbita de la Tierra era mucho mayor que la actual y el perihelio ocurria durante el
verano del hemisferio norte. La inclinacion del eje terrestre era también ligeramente mayor que

el actual. Estas tres caracteristicas hacian que la estacionalidad fuera mucho mayor.

- Ultima glaciacién: Hacia los 115 Ka antes del presente comenzé la Ultima glaciacién. En el
Océano Artico comenzé un aumento de la extensién de la banquisa helada hacia el norte de
Ameérica y el Norte de Europa (mantos Laurentino y Finoescandinavo), favoreciendo el aumento
del albedo, con avances también de los glaciares de la Patagonia y de la banquisa de hielo que
circunda la Antartida.

A lo largo de la glaciacion el enfriamiento no se produjo de forma uniforme, sino que existie-
ron episodios menores de agudizacion del frio, denominados estadiales y por episodios calidos,
denominados Interestadiales.

Los episodios frios son denominados eventos Heinrich y los calidos eventos Dansgaard-
Oeschger. Se cree que se sucedian con intermitencias en ciclos de unos 1.500 afios (Singer,
2007; Rahmstorf, 2003) y que podrian corresponder con los ciclos solares de Gleissberg y de
DeVries (Braun, 2005). A lo largo de la Ultima Glaciacién hubo 6 eventos Heinrich (Heinrich,
1988), y se ubicarian tentativamente a los 17.5 Ka, 22 Ka., 30 Ka, 38 Ka, 45 ka y 65 ka. Ade-
mas de los eventos frios, se produjeron una veintena de picos de calor, denominados eventos
Dansgaard - Oeschger, durante los cuales se producian fuertes subidas de temperatura (5-8°C)
en espacios de tiempo muy cortos, de tan solo una decena de anos.

La ultima glaciaciéon presenta su extremo térmico entre los 23 y 19 Ka (ultimo maximo gla-
cial, UMG-LGM), siendo diferentes de acuerdo a la latitud. El descenso térmico fue mucho ma-
yor en las latitudes altas que en las bajas y en el interior de los continentes, moderandose en
los ambientes costeros. Se calcula que la bajada de la temperatura media en el hemisferio
norte fue entre 5,70C y 8,70C, pero en muchas partes del planeta, por ejemplo en Europa, la
temperatura media pudo ser aun mas baja, de unos 150C inferior a la actual. El frio de la gla-
ciacién vino acompafiado, a escala global, por una mayor aridez, debido a la ralentizacion del
ciclo hidrolégico (Antén Uriarte, 2010).

- El Dryas Reciente o Joven Dryas (Younger Dryas) fue una breve fase de enfriamiento cli-
matico a finales del Pleistoceno, entre 12.700 y 11.500 afios A.P. Numerosos estudios indica-
rian que este descenso térmico fue causado por una importante reduccion o detenimiento de la
corriente del golfo en su extremo norte, producto de un gran flujo de agua dulce debido a la

deglaciacion.



- El Hipsitermal, Optimo del Holoceno, Maximo Termal del Holoceno, fue un periodo calido
durante el intervalo de 9 a 5 ka. A.P. De acuerdo a diferentes proxis, los mayores cambios se
produjeron a altas latitudes, siendo muy poco marcados en latitudes medias y bajas. Amplias
regiones aridas fueron rapidamente ocupadas por las altas precipitaciones y vastas regiones
litorales fueron ocupadas por las aguas marinas, producto del ascenso del nivel del mar, situa-
do unos 3 m por encima del nivel actual.

El origen de este ascenso térmico estuvo relacionado con los ciclos astrondmicos, especifi-
camente la inclinacién del angulo terrestre, los que de alguna forma venian provocando la de-
glaciacion previa, aunque también se ha observado que no fueron coincidentes cronoldgica-

mente en todo el globo.

- Periodo Calido Medieval: Fue un periodo extremadamente caluroso que se desarrollé des-
de el siglo X al siglo XIV, fundamentalmente en la region del Atlantico Norte, coincidiendo con

un periodo de maxima actividad solar.

- La Pequefa Edad de Hielo (PEH) fue un periodo frio que abarcd desde comienzos del si-
glo XIV hasta mediados del XIX, poniendo fin al periodo célido anterior. Presenta tres maximos
térmicos: alrededor de 1650, 1770 y 1850, asociandose su origen a causas astronémicas y

actividad volcanica.

Estas fases climaticas varian en duracion, intensidad y periodicidad, pudiéndose interpretar
que existen ciclos de distintas jerarquias, cada uno de ellos respondiendo a causas particula-

res, unicas o asociadas a otras, las que pueden potenciar sus efectos o neutralizarlos.
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Capitulo lll
Paleoclimatologia
Datos Proxy

Mariel Luengo

Introduccion

El clima es el conjunto de todos los estados que la atmdsfera experimenta en un lugar en el
transcurso de los afios y en un intervalo de tiempo grande, pero finito (World Meteorological
Organitation). EI mismo implica la definicion, descripcion estadistica en términos de medias y
variabilidad de parametros relevantes durante un periodo de tiempo que va desde meses a
miles o millones de afios. Por lo tanto para definir el clima, es necesario definir la media de los
parametros climaticos (temperatura, humedad, presion, vientos y las precipitaciones) y su va-
riabilidad (IPCC, 2013).

El clima de la Tierra depende del equilibrio radiativo que esta controlado por factores radiati-
vos forzantes, por factores determinantes y por la interaccién entre los diferentes componentes
del sistema climatico terrestre (SCT).La radiacion solar es el combustible que pone en movi-
miento la maquina atmosférica y junto con el efecto invernadero, son los factores forzantes del
clima de mayor trascendencia. Por otra parte, los procesos que controlan el clima estan direc-
tamente relacionados con los de la atmdsfera, la superficie terrestre, los océanos, las areas
terrestres cubiertas de hielo, los que se suceden en la Biosfera y desde luego, con los de la
actividad humana. En otras palabras, éstos son los componentes del Sistema Climatico. Con
la interaccion entre estos componentes se registra el intercambio de masa y energia a través
de ciclos biogeoquimicos, que regulan el clima del planeta. (Pabon, 1998; Montealegre y
Pabon, 2000)

El océano y la atmésfera

Al igual que los demas componentes del sistema climatico, los océanos y la atmdsfera inter-
actian permanentemente, intercambiando energia y materia (mediante procesos de evapora-
cion y precipitacion) y cantidad de movimiento (a través del impulso que el aire le proporciona a
la capa superficial del océano), entre otros. Estos procesos son inherentes a la dinamica de

ambos fluidos, y en particular, matizan las caracteristicas propias de la circulacion general de la



atmosfera y de los procesos convectivos asociados con ella. El océano y la atmdsfera son los
componentes del SCT que tienen mayor variabilidad y actian sincréonicamente. Las fluctuacio-
nes en uno de ellos tienen una respuesta casi inmediata en el otro. La magnitud de la masa y
energia involucrada en los procesos de interaccién es mucho mayor que la intercambiada con
otros componentes del sistema climatico. De una u otra forma, los sistemas pluviogenéticos
estan relacionados con otros componentes del sistema climatico. Sin embargo; son el océano,
como controlador del clima, y la atmdsfera, en cuyo seno se suscitan los procesos fisicos de la
condensacion (formacién de nubes), los responsables mas determinantes de la variabilidad
interanual de la precipitacion. Por ello, se considera que los procesos de interaccion entre estos
dos medios tienen una influencia, practicamente directa, en la variabilidad de la precipitacion.
Con base en las razones anteriores se han tomado los procesos oceanicos como los regulado-

res del clima de diferentes regiones geograficas (Montealegre y Pabon, 2000).

Variabilidad climatica y cambio climatico

Se entiende por variabilidad climatica a la oscilaciéon en torno a las normales climaticas es-
tadisticamente establecidas. Cuando los valores se apartan de los valores contemplados dentro
de la variabilidad se definen anomalias climaticas que pueden ser tanto positivas como negati-
vas (Figura 3.1).

La variabilidad climatica se refiere a las fluctuaciones observadas en el clima durante perio-
dos de tiempo relativamente cortos; durante un afno en particular, se registran valores por en-
cima o por debajo de la normal. La Normal Climatolégica o valor normal, se utiliza para definir y
comparar el clima y generalmente representa el valor promedio de una serie continua de medi-
ciones de una variable climatolégica durante un periodo de por lo menos 30 afios. A la diferen-
cia entre el valor registrado de la variable y su promedio se le conoce como Anomalia. En dife-
rentes anos, los valores de las variables climatolégicas (temperatura, precipitacion, etc.) fluc-
tuan por encima o por debajo de la normal. La secuencia de estas oscilaciones alrededor de los
valores normales, se conoce como variabilidad climatica y su valoracion se logra mediante la
determinacion de las anomalias (Montealegre y Pabon, 2000).

Por lo tanto la variabilidad climatica se refiere a las variaciones en el estado medio y otros
datos estadisticos (como las desviaciones tipicas, la ocurrencia de fendmenos extremos, etc.)
del clima, en todas las escalas temporales y espaciales, mas alla de fendmenos meteoroldgicos
determinados (IPCC, 2007, Cubasch et al. 2013). A través de los afios, desde épocas remotas,
se han presentado fluctuaciones del clima en diversas escalas de tiempo. Tales fluctuaciones
se originan, generalmente, por modificaciones en la forma de interaccion entre los distintos
componentes del sistema climatico y por cambios en los factores radiativos forzantes (Pabon,
1998, Montealegre y Pabon, 2000).



Figura 3. 1. Cuando los valores se apartan de los valores contem-
plados dentro de la variabilidad, se definen las denominadas

[ [ I | I I anomalias climaticas. Las mismas pueden ser positivas o negati-
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Variabilidad natural del clima

Un ejemplo de variabilidad climética son los episodios de El Nifio y La Nifia, también cono-
cida como Oscilacion Austral (ENSO y ENOA por sus siglas en inglés) (Figura 3.2). Tiene su
origen en la interaccién océano- atmésfera y esta caracterizado por un calentamiento anéma-
lo de todo el Océano Pacifico Ecuatorial el cual se extiende hasta la costa de Sudamérica.
Produce un transporte de masas de aguas de las zonas ecuatoriales y oceanicas hacia la cos-
ta. Este fendmeno oceanico se asocia con una fluctuacién de las caracteristicas de la presion
en superficie y la circulacion en la region inter-tropical de los océanos indico y Pacifico, deno-
minada Oscilacion Austral (NOAA, 2009).

El Nifio La Nifa

Figura 3.2. ENSO Y ENOA.
Distribucion de las anoma-

L — lias para el area del pacifico
P 2 0 2 h ecuatorial.




La anomalia térmica oceanica del Nifio viene acompafada con una anomalia en el campo
de presiones (Uriarte et al., 2003). Las constantes mediciones de la temperatura sobre el nivel
del mar (TSM) y la presion atmosférica permiten determinar cuando se presentan anomalias
climaticas que indican la aparicion de El Nifio o de su fenémeno inverso, La Nifa.

La anomalia climatica se define como la diferencia en mas (+) o en menos (-) que se obser-
va en un lugar, respecto a su condiciones normales desde el punto de vista climatico (NOAA,
2009).

Las anomalias en la temperatura en relacion a El Nifio indican lo siguiente: Cuando los valo-
res de temperatura son iguales a la normal histérica significa condicién neutra. Si se registran
valores de temperatura positivos (temperaturas reales por encima de la normal histdrica), es
una anomalia positiva y cuando el indice de la anomalia alcanza cierto valor positivo, se esta
en presencia del fenémeno de El Nifio.

Si los valores de temperatura son negativos (temperaturas reales por debajo de la normal
histérica), es una anomalia negativa y cuando el indice de la anomalia alcanza cierto valor

negativo se esta en presencia del fendmeno conocido como La Nifa.

Figura 3.3. Grafico de variaciones en la presion
debido a la fase SAM positivo. Los colores rojos
indican presiones mas altas que las usuales,
mientras que los colores azules, presiones mas
bajas que lo usual. (Modificado de Renwick and
Thompson, 2006.)

Otro ejemplo es el Modo Anular Austral (SAM por sus siglas en inglés) (Figura 3.3). Es un
patrén de variabilidad del clima del hemisferio Sur que describe el desplazamiento norte-sur del
cinturdon de vientos del oeste "westerlies" que circulan alrededor de la Antartida. Es decir, des-
cribe un traslado de masa atmosférica en dicha direccidn entre el polo sur y latitudes medias. El
ciclo de SAM esta caracterizado por fases positivas y negativas.

Las SAM Positivo se caracterizan por altas presiones a 40°S y bajas presiones sobre Antar-
tida. Los vientos del oeste "Westerlies" son débiles sobre Patagonia y fuertes en altas latitudes
(Figura 3.3).



Mientras las durante las SAM Negativo hay bajas presiones a 40°S y altas presiones sobre
Antértida. Los "Westerlies" se mueven hacia el Ecuador y se debilitan en altas latitudes.
Determina patrones de temperatura y precipitacion sobre Patagonia. Es el forzante climatico

mas importante en extremo austral de Sudamérica.

El cambio climatico

El cambio climatico es la variacion del estado del clima, identificable (por ejemplo, mediante
pruebas estadisticas) en las variaciones del valor medio o en la variabilidad de sus propieda-
des, que persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios o periodos mas
largos. El cambio climatico puede deberse a procesos internos naturales o a forzamientos ex-
ternos tales como modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcanicas o cambios antro-
pogenos persistentes de la composicion de la atmosfera o del uso del suelo (IPCC, 2013; Mas-
son- Delmotte et al. 2013).

O sea que el cambio climatico implica dos elementos. 1. La variaciéon por incremento de la
media; la variacion del clima medio del cambio climatico implica pasar a una condiciéon de un

clima promedio mas calido y mas seco, tal y como se ilustra en la Figura 3.4.

Incremento de la Media Figura 3.4. Grafico que muestra la curva anterior al

cambio climatico. En la nueva curva se puede
observar que aumenté la media (promedio), pero la
variabilidad es la misma. A su vez se observan
mayores eventos de récord climaticos calidos (mas
alla de la variabilidad original).
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2. La variacion de la variabilidad que implicara cambios bruscos en los extremos del clima
en los comportamientos anuales o estacionales, o sea periodos secos y calurosos, alternando
con periodos lluviosos y eventos climaticos extremos (Figura 3.5).

Ambas variaciones son consecuencia del cambio de la temperatura sobre los extremos de
la distribucion. EI cambio climatico se produce porque se refuerza asi el efecto invernadero; de
esta forma la temperatura de la tierra se eleva y el sistema busca un nuevo equilibrio energeéti-

co, produciéndose entonces un cambio en el clima terrestre.



Incremento de la Media y la variabilidad
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Figura 3.5. Grafico que muestra la curva anterior
del clima al cambio climatico. En la nueva curva se puede
T observar que aumento la media (promedio), y
FRIO PROMEDIO CALIENTE aumento la varianza (variabilidad). A su vez se
observan mayores eventos de récord climaticos
célidos (mas alla de la variabilidad original).
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Visidén sistémica y cambio climatico

El sistema climatico terrestre (SCT) es la consecuencia de una conexion entre la atmésfera,
los océanos, las capas de hielo (cridsfera), los organismos vivos (bidsfera) y los sedimentos y
rocas (gedsfera). Solo considerando al sistema climatico en estos términos es posible entender
el flujo y los ciclos de energia y materia en la atmdsfera y comprender qué es requerido para
investigar las causas y efectos del cambio climatico. Todo cambio en alguno de los componen-
tes del SCT puede ser analizado en términos de causa-efecto.

Forzante: en un proceso que provoca cambios en algun componente del SCT. Se los clasifi-
ca en externos e internos (otros componentes del SCT) (Figura 3.7). (Ver capitulo Il de forzan-
tes astrondmicos).

Respuesta: es el efecto o cambios que se percibe en algun componente del SCT como con-
secuencia del accionar de un forzante (Figura 3.7).

El clima varia a lo largo de diferentes escalas temporales, desde anual a cientos de millones
de afos y cada periodicidad es una manifestacion de diferentes mecanismos forzantes. Ade-
mas, las diferentes componentes del sistema climatico terrestre cambian y responden a los
factores de forzamiento a diferentes velocidades; a fin de entender el rol que juegan dichos
componentes en la evolucion del clima es necesario tener un registro considerablemente mas
largo que el tiempo que les toma a estos experimentar cambios significantes.

Desgraciadamente, los registros del clima provenientes de satélites y de mediciones hechas
por el hombre (por medio de termdmetros, pluvidémetros, etc.) cubren por lo general menos de
150 afios. Estos registros son demasiado cortos para examinar el rango completo de la variabi-
lidad climatica. Por ello, es critico examinar el cambio climatico extendiéndose centenares y
miles de afios en el pasado usando registro paleoclimaticos provenientes de arboles, corales,

glaciares y otras fuentes naturales o "proxy".



Sistema climdtico terrestre: forzantes y respuestas

Cambios Cambios
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Figura 3.7. Cuadro representativo del Sistema Climatico Terrestre modificado de Ruddiman, 2008; donde se mues-
tran los forzantes externos, los principales componentes del SCT y las relaciones entre los mismos, en forma de for-
zamientos y respuestas.

Paleoclimatologia

La paleoclimatologia es el estudio del clima y el cambio climatico previo al periodo de medi-
ciones instrumentales, es decir, cuando no se cuenta con observaciones directas de estados
atmosféricos. Esta disciplina toma los datos paleoclimaticos provenientes de registros naturales
tales como; anillos de arboles, testigos de hielo, polen fésil, sedimentos oceanicos, corales y
datos histdricos entre otros. Analizando los registros tomados de éstas y de otras fuentes pa-
leoclimaticas, los cientificos pueden extender la comprension acerca del clima mucho mas alla
de los 150 afios de registro instrumental (Jansen et al., 2007). Por lo tanto, la paleoclimatologia
puede ser entendida como el estudio de las observaciones indirectas de climas pasados en la

litésfera, biosfera y criésfera mediante indicadores o datos Proxy.



Un Proxy climatico es un registro que es interpretado usando principios fisicos y biofisicos y
que representa una respuesta climaticamente inducida. Es un registro natural de la variabilidad
climatica.

Cambios en el SCT tiene efectos sobre los procesos biolégicos, fisicos, quimicos dejando

archivos y sefiales que se almacenan en el registro sedimentario, paleontolégico y geoquimico.

El Proxy como método en la reconstruccién paleoclimatica

Anillos de crecimiento, microorganismos del plancton de ambientes lacustres y oceanicos y
el polen son algunos de los Proxy mejor conocidos y mas utilizados en la reconstruccién de
climas y ambientes pasados. Muchos son utilizados para inferir temperaturas y humedad del
pasado, mientras que el polen y plancton extraidos de testigos sedimentarios resultan impor-
tantes en la estimaciéon de parametros climaticos como; temperatura, salinidad y precipitacio-
nes.

El paleoclima intenta reconocer y reconstruir a partir de los registros naturales e histéricos
los cambios en el SCT que fueron forzados por cambios climaticos pasados, (Jansen et al.
2007)

Reconstruccion paleoclimatica a partir de datos proxy

1. Datos histoéricos

Los documentos histéricos contienen abundante informacién sobre climas pasados y han
sido usados para reconstruir climas datados hasta miles de afios atras (es decir la mayor parte
del Holoceno). Estos datos histéricos pueden ser: las observaciones de los fenédmenos del
tiempo (frecuencia y ocurrencia de heladas o nevadas); el comportamiento de los excesos y
déficit hidricos: las inundaciones o sequias (Barriendos, 1999).

Se pueden encontrar observaciones sobre las condiciones del tiempo y del clima en los
cuadernos de bitacora y en registros de agricultores, en relatos de viajeros, diarios, inscripcio-
nes antiguas; anales y crénicas; registros maritimos y comerciales; escritos cientificos y anti-
guos registros instrumentales fragmentados, pinturas (Figura 3.8). Cuando son evaluados de la
forma apropiada, los datos histéricos pueden brindar informacioén, tanto cualitativa como cuanti-
tativa acerca del clima del pasado.

El Periodo Calido Medieval (del afio 700 al 1300) y La Pequefia edad de hielo (del afio 1350
al 1850) fueron fluctuaciones climaticas que han sido muy estudiadas en Europa (Broecker
2001). Una evidencia histérica notable de El Periodo Calido Medieval fue la expansion Vikinga,
que tuvo lugar entre el ano 800 y el 1100. Los Vikingos de Suecia cruzaron el Baltico para es-
tablecerse en tierras eslavas, alrededor de Noruega, luego desde alli, hacia el Sur de Gran

Bretana y Normandia. Los Vikingos de Noruega migraron hacia el noroeste del Atlantico. Des-



pués de ocupar gran parte de las islas Britanicas e islas septentrionales, entre el afio 870 y el
130 se asentaron en Islandia y Groenlandia, aprovechando un periodo en el que las aguas de
los mares se liberaron de los hielos. Hacia el ano 1300, el clima se enfria y el estrecho que
separa Groenlandia de Islandia debié quedar innavegable por el avance de la banquisa artica
marina (Uriarte 2003).

Estos datos deben ser calibrados, como todos los registros proxy, con observaciones re-
cientes y referidos en forma cruzada con datos instrumentales. Esto puede realizarse mediante
una construccién de indices (por ejemplo, el nimero de registros de heladas por invierno) que

puede relacionarse estadisticamente a informacion analoga derivada de los datos instrumenta-

les.

Figura 3.8. Pintura al 6leo "Paisaje de invierno con
trampa para pajaros"” del pintor flamenco Peeter
Brueghel "el viejo" (Siglo XVI) considerado como

un registro histérico de La Pequefia Edad de Hielo

(LIA por sus siglas en inglés).

2. Testigos de hielo

Los testigos o nucleos de hielo (ice cores), extraidos de glaciares, son uno de los indicado-
res paleoclimaticos que presentan la mayor amplitud temporal (hasta 1 millén de afos). Son los
hielos de los casquetes polares de Groenlandia y la Antartida (Figura 3.9) los que han dado a
los paleoclimatélogos las informaciones mas abundantes en lo que respecta a las ultimas gla-
ciaciones. La nieve se acumula anualmente, se compacta de tal manera que algunas burbujas
de aire quedan atrapadas en los hielos durante cientos de miles de afios y proveen informacién
de la composicion gaseosa de la atmésfera en el momento en que se formaron. Es asi que la
extraccion de cilindros de hielo verticales permite analizar las sucesivas capas de nieve precipi-
tadas en esos milenios y el aire atrapado en ellas.

Estos nucleos contienen particulas, burbujas de aire e isétopos de oxigeno, que son usadas
para interpretar el clima pasado. Se mide la cantidad de aerosoles atmosféricos, particulas
césmicas, sales de mar, polvo continental y material bioldgico aerotransportado, isétopos (Sud-
gen y John, 1976; Uriarte, 2003). Gracias al analisis de este aire atrapado en las burbujas de

las capas de hielo, que recubren Groenlandia y la Antartida, se conoce cémo fue variando a lo



largo de los ultimos ciclos glaciares la concentracion de algunos de los gases invernadero y de

los aerosoles atmosféricos (Fischer, 1999).
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Figura 3.9. Localizacién de los principales sondeos
en la Antartida, profundidad y alcance temporal de los
mismos:

-Vostok . Los 3623 m perforados lo convirtieron en el
barreno de hielo mas profundo recuperado, con un
registro continuo que abarca los ultimos 420.000 afios
BP.

-Dome C (o Domo Concordia), Proyecto EPICA (Eu-
ropean Project for Ice Coring in Antarctica): 3.000 m
de profundidad y 740.000 afios BP.

- Dome Fuji (Japén) 3.029 m de prof., 760.000 afios
BP
- Law Dome: 1390 m, 948 AD. Aunque el sondeo es
poco profundo, se produce una mayor acumulacion
de nieve, por lo tanto las capas de hielo son de mayor
espesor, presentando condiciones éptimas para su
estudio y una mejor resolucién temporal.

R o -Taylor Dome: 2365 m , -228160 AD
- Byrd: 1530 m, -87879 AD
(Uriarte, 2003, www.
ngdc.noaa.gov/paleo/icecore.html).

3. Sedimentos oceanicos

Toneladas de sedimentos se acumulan anualmente en las cuencas oceanicas y estos pue-
den ser indicativos de las condiciones climaticas cerca de la superficie del océano o en los
continentes adyacentes. Los sedimentos estan compuestos por materiales biogénicos (organi-
cos) y terrigenos (inorganicos). Los componentes biogénicos (restos de organismos planctoni-
cos 0 bentonicos) proveen un registro de los climas pasados y la circulaciéon oceanica; que
pueden revelar informacion sobre las temperaturas de la superficie del agua pasada, la salini-
dad, el oxigeno disuelto y las nutrientes disponibles. Contrariamente, la naturaleza y abundan-
cia de los materiales terrigenos provee informacién sobre las variaciones de humedad-aridez y
las intensidades y direcciones de los vientos en los continentes. Los registros de sedimentos
oceanicos se han usado para reconstruir cambios paleoclimaticos sobre un rango de escalas
temporales, desde miles a millones de afios.

Los sedimentos biogénicos del fondo del mar son de naturaleza calcarea o silicica. A los fi-
nes paleoclimaticos, los materiales mas importantes son los ejemplares de foraminiferos (zoo-
plancton calcareo), bentos (algas calcareas) y diatomeas (algas silicicas). La reconstruccion
paleoclimatica a partir de estudios de ejemplares calcareos y silicicos basicamente resulta a
partir de tres tipos de analisis: a) la composicion isotopica del oxigeno del carbonato de calcio;

b) la abundancia relativa de especies de agua fria y de agua caliente; y c) las variaciones mor-



fologicas resultantes de factores ambientales. Por ejemplo, el estudio de los foraminiferos, en
particular el analisis isotdpico de oxigeno.

Si el carbonato de calcio (de los organismos marinos) es cristalizado lentamente en el agua,
el ®0 esta ligeramente concentrado en el precipitado relativo al que permanece en el agua.
Este proceso de fraccionamiento es dependiente de la temperatura, de forma que el efecto de
concentrador disminuye con el aumento de la temperatura. Cuando el organismo muere, el
ejemplar se hunde al lecho del océano y se deposita, con millones de otros ejemplares, en
forma de sedimento de fondo, preservando asi una sefal de la temperatura (en la forma de
relacién isotdpica de oxigeno) de la época en que el organismo vivia. Si se construye un regis-
tro de relaciones de is6topos de oxigeno a partir de testigo de sedimentos oceénicos y los
mismos pueden datarse con precision esto constituira un método de reconstruccién paleoclima-
tica.

Como para las relaciones de is6topos de testigos de hielo, la composicién isotépica del oxi-
geno de una muestra esta expresada generalmente como un desvio '®0 de la relacién '®0/'°0
de un estandar arbitrario '°0/®°0 SMOW. El efecto de fraccionamiento es mucho mas pequefio
que el que ocurre durante la evaporacion/concentracion del agua y tipicamente, los valores

80 son no mas que unas pocas partes por mil (%0) por sobre o debajo la relacion isotépica
SMOW.

Estudios empiricos relativos a la composicion isotdpica del carbonato de calcio depositado
por los organismos marinos a la temperatura en el momento de deposicion han demostrado la
siguiente relacion:

T=16.9-42( c- w)+0.13( c- w)2, donde T es la temperatura del agua (°C), ces el des-
vio del SMOW de la muestra de carbonato y w es el desvio del SMOW del agua en el que
precipitd la muestra. Para analisis modernos, w puede medirse directamente en muestras de
agua oceanica; en muestras fésiles, sin embargo, la composicién isotépica del agua de mar es
desconocida y no puede asumirse que tenga la misma de hoy. En particular, durante la eras
glaciales, el agua de mar era isotopicamente mas pesada (o sea enriquecida con 18O) compa-
rado a la de hoy; grandes cantidades de agua isotopicamente mas liviana fueron conservadas
en la tierra como enormes formaciones de capas de hielo. Por lo tanto, el aumento esperado en

¢ debido a las temperaturas de la superficie del mar mas frias, es complicado por el aumento

de wen esas épocas.



Ademas del analisis de isétopos estables, la reconstruccion paleoclimatica puede realizarse
también estudiando la abundancia relativa de las especies y sus variaciones morfolégicas. En
el ultimo caso, la verificacion de la direccion de enrollamiento como es el caso del foraminifero
Globigerina sp. (Sea enrollado a la derecha o a la izquierda) a menudo revela informacion
proxy de utilidad sobre las paleotemperaturas de los océanos. Ofras variaciones incluyen dife-

rencias en el tamafio, forma y estructura superficial del ejemplar. (Emiliani, 1955; Uriarte, 2003).
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Figura 3.10. Grafico donde se muestra la distribucion de testigos oceanicos. Modificado de Ruddiman, 2008.

(Tomado y adaptado de apunte de Seminario de Cambio Climatico. Para ampliar sobre la
tematica se recomienda visitar la pagina

http:/filo.uba.ar/contenidos/carreras/geografia/catedras/cambioclimatico)

4. Dendroclimatologia

Los anillos de crecimiento de los arboles son archivos naturales de las condiciones me-
dioambientales tales como: temperatura, precipitacion, composicién quimica del aire o del
agua, variaciones del crecimiento de la biomasa vegetal, erupciones volcanicas, variaciones
geomorfolégicas, actividad solar y rayos césmicos. Los anillos son bandas de células produci-
das por el cambium vascular de algunas plantas lefiosas durante un periodo de tiempo. La
informaciéon ambiental se puede obtener del ancho de los anillos, la densidad intraanular de la
madera, la densidad de poros y el contenidos de isotopos (5'*C, 3'°C, 5°H, '®0), entre otros
(Stuiver y Quay, 1980; Roig, 1987; Schweingruber, 1988, 1996; Poussart et al., 2004).

El estudio de las relaciones entre el crecimiento anual de los arboles y el clima es llamado
dendroclimatologia, esta disciplina ofrece una forma de reconstruccién paleoclimatica de alta
resolucion (anual) para la mayor parte del Holoceno. El crecimiento anual de los arboles es el
resultado neto de muchos procesos bioquimicos complejos e interrelacionados. El hecho de

que existe una relacion entre estas condiciones extremadamente localizadas y parametros



climaticos de larga escala ofrece el potencial de extraer alguna medicion de la influencia gene-
ral del clima sobre el crecimiento ano a ano. El crecimiento puede estar afectado por muchos
aspectos del microclima: la insolacion, precipitacion, temperatura, velocidad del viento y hume-
dad. Ademas de estos, hay otros factores no climaticos que pueden ejercer una influencia, tales
como la competencia y las caracteristicas de los nutrientes del suelo.

Una seccion transversal del tronco de la mayoria de los arboles del bosque templado revela-
ra una alternancia de bandas claras y oscuras. Estas son los incrementos de crecimiento esta-
cional producidos por los tejidos meristematicos en el cambium de los arboles, cada crecimien-
to estacional consiste de un pareado de lefio temprano (banda clara originada en la parte
temprana de la estacion de crecimiento) y lefio tardio mas densa (banda oscura producida
hacia el final de la estacion de crecimiento) y colectivamente constituyen el anillo del arbol.

El crecimiento del arbol esta limitado directa o indirectamente por alguna variable climatica y
la limitacién puede ser cuantificada y fechada. Solo para los arboles creciendo cerca de las
extremidades de su amplitud ecoldgica, donde estan sujetos a estrés climaticos considerables,
es probable que el clima sea un factor limitante. Comunmente se reconocen dos tipos de estrés
climatico; el estrés de humedad y el estrés de temperatura. Los arboles que crecen en las re-
giones semiaridas estan frecuentemente limitados por la disponibilidad de agua y los indicado-
res dendroclimaticos reflejan primariamente esta variable; mientras que aquellos que crecen
cerca de la linea arbolar latitudinal o de altitud estan principalmente bajo las limitaciones de
crecimiento impuestas por la temperatura; de aqui que los indicadores dendroclimaticos en
dichos arboles contienen intensas sefales de temperatura.

Para el desarrollo de reconstrucciones climaticas cuantitativas se parte de tres supuestos. El
primero, es el principio del uniformismo; los procesos fisicos y biolégicos que conectan el medio
ambiente actual con las variaciones que hoy ocurren en el crecimiento del arbol deben haber
operado en el pasado. El segundo, las condiciones climaticas que producen anomalias en
los patrones de crecimiento de los arboles en el pasado deben tener su analogo durante
el periodo de calibraciéon. Finalmente, se asume que la relacién sistematica entre el clima,
como un factor limitante y la respuesta biolégica, puede aproximarse por una expresion mate-

matica lineal.



Dendrocronologia:
Datacion: cada anillo un afio (A) y

Sincronizacion: técnicas visuales,
graficas y estadisticas de
comparacion por solapamiento de
secciones transversales de lefios (B).

1924

2015

1924

Figura 3.11. La figura muestra en (A) el corte trasversal de un tronco donde se pueden observar los sucesivos anillos
de crecimiento. B ejemplo de sincronizacion, método utilizado que consiste en superponer secciones transversales
de lefios).

1) Recoger datos (muestra) de un conjunto de arboles (dentro de una poblacién de arboles)
que ha sido seleccionado sobre la base de que el clima (por ejemplo, temperatura, humedad)
debe ser un factor limitante.

2) Reunir los datos en una cronologia compuesta del lugar cruzando las series individuales
luego de remover mediante estandarizacion los efectos de la edad. Esta cronologia maestra
aumenta la sefal (clima) sobre el ruido de fondo (no clima).

3) Construir cronologias de una red de emplazamientos para la region.

4) ldentificar relaciones estadisticas entre las series temporales cronolédgicas y los datos
climaticos instrumentales para el periodo reciente — el periodo de calibracién (Figura 3.11),

5) Usar estas relaciones para reconstruir informacion climatica a partir de los periodos anti-
guos cubiertos por los datos de anillos de arboles.

6) Finalmente, cotejar o verificar el resultado de la construccion contra datos independien-
tes.

Existen una gran variedad de métodos de reconstruccién paleoclimatica a partir del analisis
de anillos de arbol. Este procedimiento puede aplicarse a todas las variables de crecimiento del
arbol climaticamente dependientes, especificamente al ancho de los anillos, pero también a la
densidad de la madera y las mediciones isotdpicas. La madera tardia de un anillo de arbol es
mucho mas densa que la madera temprana y las variaciones interanuales contienen una
intensa sefal climatica.

El uso de mediciones isotopicas en dendroclimatologia evita también la necesidad de un
proceso de estandarizacion. La premisa basica de la dendroclimatologia isotdpica es que las

variaciones '®0/'°0 y deuterio/hidrégeno en aguas metedricas (atmosféricas) son una funcion



de la temperatura, el crecimiento que registra dichas variaciones isotépicas debe preservar un
registro de las fluctuaciones climaticas pasadas.

Para Sudamérica la mayoria de las colecciones provienen de los bosques templados que se
expanden a lo largo de las laderas oriental y occidental de la Cordillera de los Andes. Estas
montafas boscosas, entre los 35° a 55°S, interceptan los "westerlies" (vientos del Oeste), una
caracteristica importante de la circulacion atmosférica en el Hemisferio Sur (Boninsegna et al.,
2009)

(Tomado y adaptado de apunte de Seminario de Cambio Climatico. Para ampliar sobre la tema-
tica se recomienda visitar la pagina

http://filo.uba.ar/contenidos/carreras/geografia/catedras/cambioclimatico).

5. Palinologia

Los granos de polen y esporas forman la base de otro importante aspecto de la reconstruc-
cion paleoclimatica. Con frecuencia, los cambios en la vegetaciéon de una zona pueden ser
debidos a los cambios en el clima. La interpretacion de las vegetaciones pasadas a través del
analisis de polen y esporas que se preservaron en el registro sedimentario puede por lo tanto
ofrecer una forma de reconstruccién paleoclimatica.

Los granos de polen y las esporas son producidos por las plantas en enormes cantidades
que se distribuyen extensamente a partir de su fuente. La dispersion puede ser por insectos
(entomdfila), por el viento (anemdfilo) siendo este Ultimo caso el mas comun, luego se acumula-
ra en cualquier superficie. Sus paredes son extremadamente resistentes a ataques quimicos y
fisicos. Son abundantes en una amplia variedad de sedimentos, a partir de los cuales son con-
centrados e identificados, a través de caracteristicas como tamafio, forma, ornamentacion y
perforaciones. El reconocimiento taxondmico es generalmente a nivel de género o familia, in-
cluso en algunos casos es posible llegar hasta el nivel de especie (Figura 3.12). Un género o
especie particular de planta puede poseer caracteristicas morfolédgicas Unicas para ayudar la
reconstruccién de comunidades vegetales pasadas.

En palinologia la metodologia sigue patrones muy sistematicos que van a permitir obtener
datos (sucesion de espectros polinicos) e interpretarlos en términos de vegetaciéon y su evolu-
cion. El trabajo de campo consiste en la toma directa de la muestra de afloramientos naturales
o artificiales, o a partir de testigos continuos obtenidos de turberas, lecho de lagos, depdsitos
aluviales, fondo del océano, testigos de hielo, etc. El trabajo de laboratorio incluye el uso de
acidos y otros reactivos.

Una vez aislados e identificados los granos de polen, se obtiene un Diagrama Polinico, o
imagen cualitativa y cuantitativa de la vegetacion, en términos polinicos (Grimm, 1992). En
estos diagramas se representan los porcentajes de los taxa presentes, asi como la curva que
relaciona el total de polen del componente arbdreo, frente al componente herbaceo. De este

modo se puede tener una aproximacion sobre el tipo de vegetacion y la constitucion del mismo.



El tratamiento matematico de los datos permite analizar los cambios de la vegetacion (Bennet y
Willis, 2002).

Cuando el polen se ha depositado en agua, se debe tener cuidado en los efectos no climati-
cos que causan variacion en el tipo y abundancia. Estos efectos incluyen asentamientos dife-
renciales, mezclamiento turbulento y los efectos de enterramiento de organismos.

Desafortunadamente, las dificultades asociadas con el analisis de polen ha significado que
la mayoria de las reconstrucciones paleoclimaticas han avanzado solo en una forma cualitativa
— el clima fue mas humedo /mas seco o mas calido/mas frio. Algunas veces es posible cuantifi-
car las variaciones paleoclimaticas no mediante el uso del ensamblaje total del polen, sino de
especies indicadoras individuales, plantas que pueden no ser abundantes pero que se piensa

que estan limitadas por condiciones climaticas especificas.

Figura 3.12. Granos de polen vistos al microscopio optico (fotos de Mariel S. Luengo, 2010).

Modelos Paleoclimaticos

Estos son utilizados para simular episodios de climas pasados (e.g. el ultimo maximo Gla-
cial, el ultimo periodo interglacial o eventos climaticos abruptos, figura 3.13) con el fin de ayudar
a entender los mecanismos de esos cambios climaticos. Los modelos son clave para testear
hipotesis fisicas cuantitativamente, como la teoria de Milankovitch (ver capitulo I). Permiten la
vinculacién de causa-efecto en el cambio climatico pasado para ser investigado. También ayu-
dan a llenar el vacio entre la escala local y global del cambio, ya que la informacién paleoclima-
tica local es a menudo escasa, irregular y estacional. Por ejemplo, los registros tomados de
largos testigos de hielo muestran una fuerte correlacion entre la temperatura local en Antartida
y los aerosoles atmosféricos naturales como el CO2 y metano, pero las conexiones entre estas
variables son mejor entendidas con la ayuda de modelos. El desarrollo de una comprension
cuantitativa de los mecanismos es la forma mas eficaz de aprender de climas pasados para el

futuro, ya que probablemente no haya analogos directos del futuro en el pasado.



Para climas previos al Holoceno, forzantes y respuestas abarcan un rango mucho mas
grande, pero los datos son mas escasos e inciertos, mientras que para milenios recientes el
registro es mas disponible, pero los forzantes y las respuestas son mas cortos (Cubasch et al.,
2013).

Reconstruccion en gris y modelos en rojo y azul, para la temperatura del Hemisferio Norte
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Figura 3.13 Cambios climaticos en los ultimos 1000 afios. MCA: Anomalia calida Medieval. LIA: Pequefia edad de hielo.
Reconstrucciones y modelado de la temperatura para el Hemisferio Norte modificado de (Cubasch et al., 2013)

La reconstruccion Paleoambiental

En la siguiente figura (Figura 3.18) estan representadas las etapas a seguir en la recons-
truccion paleoambiental. Una primera etapa incluye la recopilacion de informacion disponible
del area de estudio (datos climaticos, geologia, cartografia, estudios previos, etc). La segunda
etapa comprende los trabajos de campo, reconocimiento y caracterizacidon geoldgica, geomor-
folégica, sedimentolégica, etc. La tercera incluye el muestreo y submuestreo, ya sea de testigos
o de perfiles expuestos.

Finalmente la cuarta etapa es el analisis de laboratorio de la cual se obtienen los datos que
permiten llegar a la reconstruccion paleoambiental.
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Figura 3.18. Esquema de las etapas propuestas por Marquez Cortizas (2000) para desarrollar los estudios que conllevan
a la reconstruccion paleoambiental del Cuaternario.

Consideraciones finales

El estudio del clima del pasado se ve limitado al analisis de "archivos naturales" cominmen-
te llamados proxy. La paleoclimatologia intenta, por medio de los datos proxy, reconstruir los

parametros del clima de un tiempo previo a las mediciones directas, o sea, de modo indirecto.



Es fundamental para cumplir dicho objetivo, conocer los parametros que se quiere reconstruir y
tener nociones de como funciona el clima en la actualidad en la zona o area de estudio por un
lado y por otro, conocer la sensibilidad del proxy que se elige para dicho estudio. Se trata tam-
bién de entender principalmente al clima como un sistema en el que un cambio en alguna de
sus componentes provocara o alterara el comportamiento o respuesta en otro de los compo-
nentes. Hay que tener en cuenta también los limites del registro. Por ultimo, las datacién cum-

ple un papel fundamental en la reconstruccion paleoclimatica y/ o paleoambiental.

Bibliografia

Bennett, K.D.; Willis, K.J., 2001. Pollen. En Smol, J.P., Birks, H.J.B., y Last, W.M. (eds.) Track-
ing environmental change using lake sediments: Volume 3: Terrestrial, Algal, and Siliceous
Indicators. Kluwer Academic Publishers: 5- 32, Springer Netherlands.

Barriendos, M., 1999. La Climatologia Histérica En El Marco Geografico de la Antigua Monar-

quia Hispana. http://www.ub.edu/geocrit/sn-53.htm

Broecker, W. y Hemming, S. 2001. Climate swings come into focus. Science 294: 2308- 2309.

Boninsegna, J.A., Argollo, J., Aravena, J.C., Barichivich, J., Christie, D., Ferrero, M.E., Lara, A,
Le Quesne, C., Luckman, B.H., Masiokas, M., Morales, M., Oliveira, J.M., Roig, F., Srur, A,
Villalba, R. 2009. Dendroclimatological Reconstructions in South America: A review. Paleo-
geography, Paleoclimatology, Palaecology 281: 210-228.

Cubasch, U., Wuebbles, D., Chen, D., Facchini, M.C., Frame, D., Mahowald, N., y Winther, J.G.
2013. Introduction. En Stocker, T.F., Qin D., Plattner, G.K., Tignor, M., Allen, S.K,,
Boschung, J., Nauels, A., Xia, Y., Bex, V., y Midgley, P.M. (eds.) Climate Change 2013: The
Physical Science Basis. Contribution of Working Group to the Fifth Assessment Report of
the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge University Press, Cambridge:
119- 158. United Kingdom and New York, NY, USA.

Emiliani, C. 1955. Pleistocene temperatures, Journal of Geology 63: 538- 78.

Fischer, H., Wahlen, M., Smith, J., Mastroianni, D. y Deck, B. 1999. Ice core records of atmos-
pheric CO2 around the last three glacial terminations. Science 283: 1712-1714.

Grimm, E.C. 1991-1993. TILIA 2.0. Springfield, lllinois, USA: lllinois State Museum. Sostfware.

IPCC Climate Change 2007. The Physical Science Basis (eds Solomon, S. et al.) (Cambridge
Univ. Press, 2007).

IPCC Climate Change 2013: The Physical Science Basis (eds Solomon, S. et al.) (Cambridge
Univ. Press, 2007).

Jansen E., Overpeck, J., Briffa, K.R., Duplessy, J.C., Joos, F., Masson-Delmotte, V., Olago, D.,
Otto-Bliesner, B., Peltier, W.R., Rahmstorf, S., Ramesh, R., Raynaud, D., Rind, D., Solomi-
na, O., Villalba, R. y Zhang, D. 2007. Palaeoclimate. En Solomon, S., Qin, D., Manning, M.,
Chen, Z., Marquis, M., Averyt, K.B., Tignor, M. y Miller, H.L. (eds.) Climate Change 2007:

The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Fourth Assessment Re-



port of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge University Press, Cam-
bridge: 434-497.United Kingdom and New York, NY, USA.

Marquez Cortizas, A. 2000. La reconstruccion de paleoambientes Cuaternarios: ideas, ejemplos
y una sintesis de la evolucién del Holoceno en el NW de la Peninsula Ibérica. Estudos do
Quaternario 3: 31-41.

Masson- Delmotte, V., Schulz M., Abe- Ouchi A., Beer J., Ganopolski A., Gonzalez Rouco J.F.,
Jansen E., Lambeck K., Luterbacher J., Naish T., Osborn T., Otto-Bliesner B., Quinn T.,
Ramesh R., Rojas M., Shao X. y Timmermann A. 2013. Information from paleoclimate Ar-
chives. En Stocker, T.F., Qin, D., Plattner, G.K., Tignor, M., Allen, S.K., Boschung, J.,
Nauels, A., Xia, Y., Bex, V., y Midgley, P.M. (eds.) Climate Change 2013: The Physical Sci-
ence Basis. Contribution of Working Group / to the Fifth Assessment Report of the intergov-
ernmental Panel of Climate Change. Cambridge University Press, Cambridge: 383- 464.
United Kingdom and New York, NY, USA.

Montealegre J., y Pabon J. 2000. La Variabilidad Climatica Interanual asociada al ciclo El Nifio-
La Nifa—Oscilacion del Sur y su efecto en el patrén pluviométrico de Colombia. Meteorolgia
Colombiana 2: 7-21.

NOAA. National Climatic Data Center Glossary. Website.
http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/abrupt/ glossary.html.

Pabon, D. 1998. Colombia en el ambiente global. En Universidad Nacional De Colombia Ideam
(ed.) E Medio Ambiente en Colombia: 18-37, Bogota.

Poussart P.F., Evans M.N., y Schrag D.P. 2004. Resolving seasonality in tropical trees: multi-
decade, high-resolution oxygen and carbon isotope records from Indonesia and Thailand.
Earth and Planetary Science Letters 218: 301-16.

Renwick, J. y Thompson D.W.J. 2006. The Southern Annular Mode and New Zealand climate.
Water Atmos. 14: 24 — 25.

Roig, F.A. 1987. Arboles y arbustos de Prosopis flexuosa y P. alpataco (Leguminosae).
Parodiana 5 (1): 49-64.

Ruddiman, W.F. 2008. Earth’s Climate. Past and Future.Second Edition, W.H. Freeman and
Company, 388 p.

Schweingruber, F.H. 1988.Tree rings: basics and applications of dendrochronology. Kluwer
Academic Publishers, 276 p.

Schweingruber, F.H., Brija, K. R. 1996.Tree-ring density networks for climate reconstruction. En
Jones P.D., Bradley R.S., y Jouzel J. (ed.) Climatic variations and forcing mechanisms of the
last 2000 years. NATO ASI Series 141, 43-66. Berlin: Springer.

Stuiver, M. y Quay P.D. 1980. Changes in atmospheric carbon-14 attributed to a variable sun,
Science 207: 11-19.

Sugden, D.E., John, B.S. 1976. Glaciers and Landscape; a Geomorphological Approach. Ed-
ward Arnold 376 p. London.

Uriarte Centolla A. 2009. Historia del clima de la tierra. Servicio Central de Publicaciones del

Gobierno Vasco. 403 p.



WMO: World Meteorological Organization Homepage.



Capitulo IV: Métodos de datacién

Florencia Mari

Si todo el conocimiento cientifico fuera
destruido por un cataclismo y solo una
frase pudiera pasar a las siguientes
generaciones, ¢cual seria la que
contendria la mayor cantidad posible de
informacién en menos palabras? Yo creo
que es la hipotesis atbmica que explica
que "todas las cosas estan formadas por
atomos, pequenas particulas que se
desplazan en movimiento continuo,
atrayéndose unas a otras cuando estan a
corta distancia y repeliéndose cuando se
intenta juntarlas”.

RICHARD FEYNMAN, SIX EASY PIECES

El campo de la Geocronologia abarca mas que la determinacion de la edad, incluye la cro-
noestratigrafia de la Tierra y, en un sentido mas amplio, la cosmocronologia del universo. Las
secuencias cronoestratigraficas reflejan la historia de la Tierra de manera cualitativa. Su impor-
tancia radica en la posibilidad de disponer de registros naturales ampliamente dispersos y asig-
narlos a una secuencia de tiempo previamente reconstruida. En estudios cronoestratigraficos,
se requiere por ejemplo, la composicién isotdpica para asignar un periodo especifico de tiempo.
En estudios bioestratigraficos, los fosiles son las evidencias que permiten correlaciones globa-
les de gran importancia de secuencias geologicas, cuyas biofacies y litofacies difieren comple-
tamente de un lugar a otro.

Existen muchas areas del conocimiento que se apoyan fuertemente en diversos analisis
cronoldégicos, particularmente, aquellos basados en los estudios estratigraficos de los sedimen-
tos o material incluido en ellos.

Para la cronologia, podemos distinguir dos categorias: relativa y absoluta (a menudo, se uti-
liza “cronologia numérica”, ya que algunos autores recomiendan su uso en reemplazo de la
palabra “absoluto"). Las relaciones estratigraficas observadas proporcionan cronologias relati-
vas (segun el orden de aparicion, los estratos inferiores son mas antiguos que los estratos su-
periores, pero sin edades numéricas). Las cronologias absolutas derivan de secuencias de

fechas, basadas en registros histéricos y métodos de dataciéon como analisis radiocarboénico,



dendrocronologia, termoluminiscencia, paleomagnetismo, entre otros (Geyh and Schleicher,
1990).

Entre la extensa variedad de métodos disponibles para datar los eventos ocurridos a lo largo
de la historia de la Tierra, algunos son mas precisos que otros. Los métodos geocronoldgicos
se pueden clasificar segun el tipo de resultado en edades calibradas, edades relativas, edad
correlacionada o, de acuerdo con el tipo de método en siderales, isotdpicos, radiogénicos, qui-
micos y bioldgicos, geomorfoldgicos y de correlacion (Colman y Pierce, 2000). Los tres prime-
ros métodos de datacion mencionados, arrojan edades absolutas mientras que los métodos
quimicos y biolégicos junto con los geomorfolégicos brindan edades relativas.

Las edades absolutas dan estimaciones cuantitativas de edad, las calibradas son edades
absolutas contrastadas entre dos métodos para convertir una escala de tiempo en otra. Las
edades relativas dan una secuencia cronolégica y, por ultimo, la correlacionada da edades por
equivalencias con otros depdsitos o eventos datados. Desarrollaremos los métodos de datacion

disponibles para el Cuaternario (Hugget, 2007).

Métodos siderales

Determinan las fechas de calendario o cuentan eventos anuales. Ademas de los registros

histéricos, los tres métodos siderales son los siguientes:

Dendrocronologia

La dendrocronologia es la datacion e interpretacién de eventos del pasado mediante el ana-
lisis de los anillos de los arboles (Fig. 4.1). Fue descubierta por el astronomo y arquedlogo
americano Andrew Ellicott Douglass. Los arboles producen un anillo de crecimiento por afo,
pero estos anillos no tienen el mismo espesor, el mismo varia por la edad de los arboles y por
las fluctuaciones del clima. Los dendrocronologos los miden, los combinan y asi crean un dia-
grama que indica el grosor de los anillos sucesivos de un arbol concreto. Los arboles que cre-
cen en una misma zona y que son de la misma especie, presentaran el mismo patrén de ani-
llos, de esta manera, se puede comparar la secuencia de crecimiento de troncos cada vez mas

antiguos para elaborar la cronologia de un territorio.



La dendrocronologia no es un método de datacion universal debido a que sélo es aplicable
a los arboles de las regiones exteriores a los trépicos, donde los marcados contrastes estacio-
nales producen anillos anuales bien definidos. Una datacién dendrocronoldgica directa se limita
a la madera de aquellas especies que hayan proporcionado una serie directora que se remonte

hacia atras desde la actualidad y que las hayan utilizado en el pasado. (Renfrew y Bahn, 1993).

Figura 4.1. Corte de tronco de

Sequoia sempervirens mos-

trando los anillos, Victoria and
Albert Museum. London.

Los ambientes utilizados son aquellos que sufrieron perturbacién y afectd el crecimiento de
los arboles. Por ejemplo, depdésitos, deslizamientos o sepultamiento edlico, terremotos, erup-
ciones volcanicas, etc. Los materiales mas utilizados son los troncos de arboles vivos que pue-
den ser longevos, troncos de arboles muertos, arboles inclinados, troncos enterrados, raices.
Proporciona edades numéricas, desde la actualidad hasta tiempos histéricos y con un maximo
de ca 10.000 afios.

Cronologia de varves

Es uno de los sistemas mas antiguos para la determinacion absoluta de edades. Fue desa-
rrollado en el siglo pasado por el gedlogo sueco barén Gerard de Geer, quien observé que
ciertos depdsitos sedimentarios se estratificaban de un modo uniforme. Estos estratos, se ha-
bian depositado en lagos en torno a las margenes de los glaciares escandinavos debido a la
fusion anual de las capas de hielo que habian ido retrocediendo regularmente desde el final del
Pleistoceno (Fig. 4.2). El espesor de los niveles variaba de afo en afio, produciéndose un es-
trato grueso en un afio calido, con aumentos de la fusién glacial, y un nivel mas fino bajo condi-

ciones mas frias. Midiendo los espesores sucesivos de una secuencia completa y comparando



el modelo con los varves de areas préximas, se demostré que era posible vincular secuencias

prolongadas entre si (Renfrew y Bahn, 1993).

VARVES

Figura. 4.2. Secuencia de depdsito de varves en sucesivos retrocesos anuales (A,B,C) del glaciar.

Estos depdsitos se dan especialmente en lagos glaciares, también en algunos ambientes
lacustres (fig. 4.3), marinos y en depodsitos de humedales. Se han distinguido varves en forma-
ciones rocosas geoldgicas, incluso en sedimentos Precambricos. Proporciona edades numéri-
cas, de 0 a 200.000 afios.

Figura 4.3. Depositacion ritmica de la
Fm Corral Amarillo, La Rioja.

Esclerocronologia

Este es un método experimental basado en contar bandas de crecimiento anuales en los co-
rales y moluscos (Fig. 4.4). Provee informacion valiosa sobre una variedad de elementos del
clima como precipitacion y temperatura, en escalas temporales amplias. Es empleado princi-
palmente en estudios de cambio climatico. Se utiliza en todos aquellos ambientes donde habi-
tan o habitaron estos individuos, utilizdndose en valvas de moluscos y corales, proporcionando

edades numéricas de 0 a 800 afios.



Figura 4.4. Valva de Ameghinomia
sp. con microperforaciones para
determinacion de isotopos de oxi-
geno18

Métodos isotopicos

El medio ambiente contiene una serie de “relojes atdmicos” que miden los cambios en la
composicién isotépica debido a la desintegracion radiactiva. Los isétopos son atomos de un

mismo elemento que se diferencian en la cantidad de neutrones (en sus nucleos).

Se presentan como un is6topo padre que se desintegra radiactivamente en un is6topo hijo.
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Tiempos de semidesintegracion

La relacion entre los is6topos padre e isétopos hijo, permite determinar la edad con un buen
grado de precision. La tasa de desintegracion de un is6topo radiactivo disminuye de manera
exponencial y esta relacionada a un parametro, el periodo o tiempo de semidesintegracion. El
tiempo necesario para que el nimero de atomos del isétopo radiactivo, originalmente presente,
se reduzca a la mitad se llama tiempo de semidesintegracion (t;/,). Si se puede medir la varia-
cion de una cantidad fisica presente en un material cuando comenzé a funcionar el reloj y su
valor en la actualidad, se puede determinar el tiempo transcurrido durante ese proceso, cono-

ciendo su tasa de produccion.



Afortunadamente, los t;, de diferentes isotopos radiactivos varian enormemente, lo que

permite abarcar amplios rangos en la determinacion de las edades por estos métodos.

El tiempo de desintegracion de los isétopos mas importantes son: 5.730 anos para el Car-
bono-14; 75.000 afios de Torio-230; 250 mil afios para el Uranio-234; 1,3 mil millones de anos
para el Potasio-40; 4,5 mil millones de afios para el Uranio-238 y 47 mil millones de afios de
Rubidio-87. Estos isétopos se encuentran en materiales ambientales. Para cuantificar la desin-
tegracion radiactiva se puede medir: a) la disminucion de la concentracion de un isétopo por
decaimiento radiactivo en funcion del tiempo; b) el incremento de la concentracion del is6topo
hijo, en condiciones de saturaciéon en un sistema cerrado y a una velocidad constante y c) el
aumento lineal del dafio de la radiacion debido a la desintegracion de los is6topos de altos

tiempos de semidesintegracion (Fig. 4.5).

"N + neutron

Figura 4.6. Produccién de Carbono-
14 y su incorporacion en la bios-
fera. Carbon y hueso, ejemplos

de materiales empleados.

Radiocarbono

El Carbono-14 es el método ampliamente utilizado por arquedlogos, paleontélogos y geolo-
gos cuaternaristas, fue propuesto por el doctor Willard Libby (Libby, 1949), tiene una gran exac-
titud, especialmente para la datacion de algunas evidencias arqueoldgicas (e.g. sedimentos,
malacofauna), paleontolégicas (e.g. huesos) y geoldgicas. Libby fue premio Nobel de Quimica
(1960) por su trabajo en este campo. La produccion de este is6topo ocurre cuando la radiacion
césmica incide en las altas capas de la atmdsfera y, como resultado de las colisiones de estos
protones de alta velocidad (los rayos césmicos) se producen neutrones térmicos. Estos chocan
con atomos de Nitrogeno-14 de la atmdsfera, especialmente en la estratésfera y como conse-
cuencia se produce Carbono-14 que es el is6topo radiactivo de este elemento. El intercambio

de Carbono-14 entre la atmosfera y un organismo tiene lugar continuamente, mientras que el



organismo esté vivo. Cuando el organismo muere, este intercambio queda interrumpido pero el
isétopo radiactivo continta desintegrandose (Fig. 4.6). Se mide la cantidad residual del isétopo
y se determina el tiempo transcurrido desde que cesé el intercambio con el entorno.

Los ambientes con sedimentos ricos en materia organica, suelos y paleosuelos, material
biogénico incluido en sedimentos, concreciones de carbonato, donde el material biogénico y
carbonatos (madera, carbdn, turba, hueso, tejidos animales, conchas, espeleotemas, agua
subterranea, agua de mar y el hielo) son los mas utilizados.

Proporciona edades numéricas de 200 a 40.000 afios AP. AP significa afios antes del pre-

sente, considerandose como tal al afio 1950, por convencién.

Nucleidos cosmogénicos

El Berilio-10 radiactivo se produce en granos de cuarzo por radiacion céosmica y la concen-
tracion de Berilio-10 en materiales de superficie que contienen cuarzo, es proporcional a la
duracién de la exposicion. Esta técnica da una determinaciéon muy precisa de la edad. El Alu-
minio-26, el Cloro-36, Helio-3 se estan utilizando experimentalmente en una manera similar al
Carbono-14.

Este método se utiliza en cualquier ambiente que haya sufrido formacion, acumulacién y
descomposicion de nucleidos cosmogénicos en rocas o suelos expuestos a la radiacion césmi-

ca, proporcionando edades numéricas, de 200 afios a 8 Ma segun el nucleido usado.

Potasio/Argoén

Este es un método basado en la desintegracién radiactiva del Potasio-40 (*°K) presente en
minerales tan abundantes como los silicatos. El is6topo hijo es el Argon-40 40Ar) que es un gas
que queda atrapado en el sistema cerrado.

Para que este sistema pueda funcionar como un reloj, se deben cumplir las siguientes con-
diciones: a) se deben conocer con precision la constante de desintegraciéon y la abundancia
del 40K; b) no debe haberse dado ninguna incorporacién externa de 4°Ar al mineral en la época
de la cristalizacion; c) el sistema tiene que haber sido un sistema cerrado tanto para el 4°K
como para el 40Ar desde el momento de la cristalizacion.

El Potasio esta presente en la mayor parte de materiales geolégicos, como suelos y depdsi-
tos lacustres no-biogénicos, rocas igneas y metamorficas. Proporciona edades numéricas de
10.000 afos a mas de 10 Ma.



Series del Uranio

Este es un método basado en la desintegracion radiactiva del Uranio y sus nucleidos hijos
Torio y Plomo (Th y Pb) en minerales de origen biogénico y sedimentarios. Las series constitu-
yen tres relojes independientes: El ?**U se desintegra a través de varios elementos hasta pro-
ducir 2®Pb; el ***U produce *’Pb y el ?**Th produce **®Pb. Se puede utilizar en rocas igneas y
metamorficas, siendo el mineral mas adecuado el zircon, la monacita tiene alto contenido de U
por lo que es adecuado para datar rocas jovenes. También se utiliza thorita y materiales biogé-
nicos como corales. El rango proporciona edades numéricas de 100 a 400.000 afios depen-

diendo de la serie.

Plomo-210

Este es un método basado en la desintegracion radiactiva del Plomo-210 a Plomo-206. Se
usa rutinariamente para determinar tasas de sedimentacion de sedimentos lacustres, fluviales y
marinos costeros. El *’Rn (radén) decae rapidamente en 2**U y éste en **°Pb. Este nucleido es
incorporado en el material sedimentario, se une a la materia organica de suelo, en océanos y
lagos y precipita junto con hierro y 6xidos de manganeso. Los ambientes con depésitos quimi-
cos y depdsitos biogénicos de ambientes hiumedos y en perfiles de hielo son utilizados, propor-
cionando edades numéricas menores a 200 afos.

Uranio/Plomo

Este método es raramente usado para determinar edades radiométricas. La aplicacion es
principalmente en estudios de geoquimica isotépica del Plomo, que provee importante informa-
cion de la génesis de rocas y magmas. Pueden estimarse la edad de mineralizacion del Plomo
primordial con un contenido bajo o nulo de Uranio y la edad de formacién de rocas igneas. Este
método utiliza relaciones de U/Pb y U/Th nunca mayores a las observadas en promedio en

204

rocas derivadas de la corteza o el manto. El “"Pb es el Unico isétopo estable de este elemento,

se utiliza para normalizar los isétopos *®*Pb, ’Pb y 206pp. (Holmes, 1946; Houtermans, 1946).
Se utiliza para la determinacién de la edad de la Tierra a través de lava, meteoritos (sobre mi-
nerales como galena, pirita, feldespatos, etc.). Proporciona edades numéricas de 10.000 afios

a mas de 10 Ma.



Métodos radiogénicos

Estos métodos utilizan el dafio por radiacién producido en el reticulo cristalino para determi-
nar edades.

La interaccion de solidos no conductores con radiacion alfa, beta, gama o cdésmica, cambia
sus propiedades fisicas y quimicas (densidad, parametros o6pticos, estabilidad quimica, etc.),
estos cambios son acumulativos y se los conoce como daro por radiacién. Al mineral que sufre

este proceso se lo llama mineral metamict

Pistas o huellas de fision

La fisién nuclear espontanea de Uranio-238 provoca un dafio en el reticulo cristalino de los
minerales que lo portan. Durante la fision, el is6topo de 238U produce dos fragmentos de masa
similar y carga positiva que se repelen y recorren cierta distancia en sentidos opuestos gene-
rando un dafio en el cristal que se conoce como pista (Fleischer et al., 1975). Es un método de
bajo costo para determinar la edad de los minerales. Las areas dafiadas de la red cristalina
pueden ser contadas bajo un microscopio 6ptico normal. La densidad de pistas depende de la
cantidad de is6topo padre y el tiempo transcurrido desde que se preserven. Las trazas de fision
son estables por debajo de cierto rango de temperatura (llamada temperatura de retencion) que
varia con el mineral. Pueden ser utilizados en rocas igneas y sedimentarias que contengan
minerales como apatita, zircén, titanita, alanita, epidoto, muscovita, biotita; obsidiana; vidrios
naturales como los vidrios volcanicos o artificiales y madera petrificada. Normalmente solo zir-
cén y vidrio se utiliza para datacién de rocas cuaternarias. Proporciona edades numéricas de
2.000 anos a mas de 10 Ma.

Luminiscencia

Este fendmeno sucede en ciertos minerales que contienen naturalmente isétopos radiacti-
vos o que fueron receptores de bajos niveles de radiacion. Los cristales tienen defectos en su
estructura que forman trampas en niveles de energia prohibidos (gap) entre la banda de valen-
cia y la banda de conduccion. Cuando se irradia este material algunos electrones quedan alli
atrapados durante mucho tiempo (Walker, 2005) Estos pueden recuperarse al ser expuestos a
calor (termoluminiscencia - TL) o a determinadas longitudes de onda de la luz (luminiscencia
Opticamente estimulada - OSL), de modo que pasan a la banda de conduccioén, caen y se emite
energia en la porcién visible del espectro, esto se conoce como luminiscencia. La energia emi-

tida esta directamente relacionada con el tiempo que este cristal recibié radiacion (Fig. 4.7).



————— <4— Nivel de saturacion

Senal
natural
Figura 4.7. Sefial luminica producida
por la liberacién de electrones atrapa-
dos en defectos estructurales de los
cristales.

delje sauoLoa|@ ap ugIoRIBgI

sope

<+

Intensidad de la sefial de luminiscencia

Senal
inicial

1 1
Ll

1
& Edad de la muestra A4
" i
Formacién o deposicién Medicion del
del sedimento laboratorio

Las zonas de fallas, lineas de costa, depdsitos edlicos, fluviales, marinos y clasticos; vidrios
volcanicos, ceniza, rocas igneas y metamorficas, pueden ser utilizados. TL se utiliza habitual-
mente para objetos culturales arqueoldgicos (el analisis de realiza sobre la extraccién de cuar-
zo, feldespato o zircén) como pigmentos, ladrillos, ceramica y sobre sedimentos o suelos que-
mados por lava, arenas de cuarzo y rocas. Herramientas liticas, valvas, huesos y dentina se
datan con poca precision al igual que las muestras geoldgicas. OSL se utiliza habitualmente
para granos de sedimentos con cuarzo, zircén o apatita, proporcionando edades numéricas de
100 a 300.000 afios.

Resonancia de espin electrénico-ESR

Este método, de manera similar al anteriormente descripto, se basa en los defectos en los
cristales con trampas de electrones. También, los cationes que reemplazan a otros en un mine-
ral, especialmente Mn, Fe, Ni y Co, representan trampas de electrones con alto tiempo de per-
manencia (varios millones de afos). Estos electrones actian como centros paramagnéticos
cuya densidad puede medirse. Nuevamente, el numero de electrones atrapados es proporcio-
nal a la edad.

Se utilizan en rocas igneas, sedimentos pelagicos y carbonaticos. Los depdsitos transgresi-
vos de la Patagonia han sido datados con este método, obteniéndose muy buenos resultados.
(Ver capitulo Litoral Patagénico, fig. 4.8). El cuarzo, feldespato, silicato, apatita, vidrio, fosiles
marinos Y terrestres, objetos culturales arqueoldgicos son materiales utilizados, proporcionando
edades numéricas de 1.000 afios a 1 Ma.



Figura 4.8. Valvas de moluscos en

afloramientos de arenas gravosas

en los depdésitos transgresivos cua-
ternarios de la Patagonia.

Métodos quimicos y biolégicos

Estos métodos miden el resultado de procesos quimicos o biolégicos dependientes del

tiempo.

Racemizacion de aminoacidos

Todos los organismos vivientes contienen proteinas que se conservan por largos periodos
de tiempo, dentro de estructuras carbonaticas como en huesos o valvas de moluscos. Luego de
la muerte del organismo quedan residuos de proteina (sus unidades estructurales, los aminoa-
cidos) que permite determinar la edad relativa de fésiles cuaternarios. Los aminoacidos son
moléculas que tienen la particularidad de existir en dos formas moleculares llamadas isémeros
(L y D). En la naturaleza solo existen los L-aminoacidos. Este método se basa en un proceso
quimico natural de inversion de los isémeros de la forma L-aminoacido a la D-aminoacido solo
dependiente del tiempo, llamado racemizacion. La tasa de racemizacion es influenciada por la
temperatura, por lo que es necesario que las muestras provengan de sitios de temperatura
uniforme, tales como los fondos de lagos profundos, fondos marinos, cuevas. Se utiliza en de-
positos que contengan residuos organicos, como huesos, moluscos marinos, huevos, residuos
organicos de suelos y residuos contenidos en carbonatos de cuevas (fig. 4.8). Provee edades

relativas de 500 afios a 1Ma.

Hidratacion de obsidiana

La obsidiana y otros vidrios absorben agua en la superficie, formando una capa hidratada li-
gada quimicamente, con un contenido de agua diez veces mayor que el silicato original. Este
lento engrosamiento se da por difusion controlada y depende del tiempo. La densidad y las

propiedades Opticas de esas capas son diferentes a las del material original. Se utilizan en



obsidianas, ignimbritas, vidrio volcanico, nédulos de manganeso, esquistos, escoria y otros

vidrios naturales y provee edades relativas de 100 afios a 1 Ma.

Liquenometria

Es un método basado en la tasa de crecimiento de liquenes en las superficies de roca ex-
puesta. Los liquenes colonizan rapidamente las superficies y una vez establecidos incrementan
progresivamente su tamafo con un lento crecimiento marginal (Beschel, 1973)( fig. 4.9). Pue-
den utilizarse en depdsitos de deslizamientos o caida de roca, superficie de roca expuesta por

agentes geomorfolégicos, pudiendo registrarse edades relativas de 100 a 10.000 de afnos.

Figura 4.9. Liquen en bloque caido
de cuarcita de la Fm Balcarce,
Balcarce, provincia de Buenos Aires.

Métodos geomorfolégicos

Se agrupan aqui los métodos que miden los resultados acumulativos de procesos quimicos,

fisicos y bioldgicos complejos e interrelacionados en el paisaje.

Pedogénesis

Este método se basa en cambios sistematicos en las propiedades del suelo debido a la ex-
posiciéon a la intemperie y los procesos pedogenéticos. Involucra el grado de desarrollo del
suelo, tales como espesor y contenido organico del horizonte A, desarrollo del horizonte B,
variaciones de tamafo de particula, caracteristicas micromorfolégicas del suelo, profundidad de
desarrollo, susceptibilidad magnética, etc. Existen indices de desarrollo del suelo, como el indi-
ce de desarrollo del perfil (PDI), indice de desintegracion de clastos (CDI). Estos indices se
utilizan para determinar el orden relativo de edades. Pueden utilizarse en morenas, cordones

litorales, terrazas fluviales, entre otros, proporcionando edades relativas.



Meteorizacion de rocas y minerales

Es un método que utiliza la alteracidn sistematica de rocas y minerales debido a la exposi-

cion a agentes atmosféricos.

Formas de escarpa

Es un método basado en el cambio progresivo del perfil de escarpa, desde empinada y an-

gular a suave y redondeada, que resulta de los procesos geomorfologicos exdgenos.

Métodos de correlacion

Estos métodos permiten aplicar distintos enfoques que establecen edades equivalentes uti-
lizando propiedades independientes del tiempo, proporciona edades relativas. Los principales
tipos de correlacion son: correlacion litolégica, correlacion por contenido fosilifero y correlacion

cronolégica.

Paleomagnetismo

El magnetismo es ampliamente conocido ya que sabemos que la Tierra es un gran magneto
y como tal, tiene un campo magnético de una determinada intensidad. Este campo no es cons-
tante, cambia por periodos de tiempo y dejan sefiales de estos cambios en rocas y sedimentos
que contengan minerales ferromagnéticos. Estos cambios paramagnéticos en los registros
estratigraficos, marcan lineas de tiempo que permiten la correlacion entre sitios. Si ademas, se
puede asignar una edad por datacién radiométrica o de algun otro tipo entonces se construye
una escala de tiempo para el paleomagnetismo. Se utiliza en rocas igneas y sedimentos que
contienen magnetita y hematita de origen lacustres, fluviales, glaciales, edlicas y testigos de

hielo. Provee edades correlacionadas de 100 afios a 400 Ma. (Geyh and Schleicher, 1990)

Tefrocronologia

Es una técnica que se basa en el estudio de capas discretas de ceniza u otros productos pi-
roclasticos, para establecer correlaciones estratigraficas (Fig. 4.10). Se puede identificar el
material que cada evento volcanico produce con una impronta quimica particular. Actian como
marcadores que permite unir secuencias muy distantes, correlacionar reconstrucciones paleo-

climaticas continentales.



Figura 4.10. Afloramientos fluviales
en el rio Salado en la base de la Fm
Lujan con la intercalacién de una
lente de ceniza volcanica.

Pueden presentarse en ambientes volcanicos (paleosuelos, tobas), varves lacustres, testi-
gos de fondo marino o de hielo, suministrando edades correlacionadas de 0 a mas de 10 Ma.
de afios.

Paleontologia

Este método experimental utiliza la variacién de las especies producida por el cambio evolu-
tivo. Se utilizan fésiles guia que son fésiles de especies que solo existieron durante cortos pe-
riodos de tiempo y en una amplia zona geografica. Se utilizan fosiles o trazas fosiles, funda-

mentalmente durante el Fanerozoico.

Correlaciones climaticas

Este método correlaciona eventos climaticos basados en modelos de respuesta geomorfo-
I6gica a cambios de clima y edades conocidas para eventos climaticos especificos.

Se utilizan en depositos y formas de paisaje como depositos glaciales, litorales y fluviales.
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Capitulo V
Provincias Geologicas

Gustavo Nuccetelli y Marta Deluchi

Introduccion

El estudio de las caracteristicas geoldgicas de la Argentina se remonta a fines del siglo XIX
y principios del siglo XX a partir de los aportes realizados por; (Brackebusch, 1883; Stappen-
beck, 1910; Bonarelli, 1921; Windhausen, 1925; Groeber, 1938; Harrington,1956); entre otros
varios autores. En la segunda mitad del siglo XX cabe destacar los aportes de Leanza 1958,
los Simposios de Geologia Regional de Leanza 1972 y Turner 1979-1980 y el trabajo de Geo-
logia Argentina Caminos, 1999.

Para la definicion de Provincia Geoldgica se aplica el concepto vertido por Rolleri, 1976;
quien la define como "una region caracterizada por una determinada sucesion estratigrafica, un
estilo estructural propio y rasgos geomorfoldgicos peculiares, siendo el conjunto expresion de
una particular historia geoldgica". Los limites entre las diferentes provincias pueden ser transi-
cionales.

Desde el punto de vista tecténico las Provincias Geoldgicas estan controladas por la division
latitudinal de la litosfera oceanica por debajo de la Cordillera de Los Andes (Isacks et. al. 1982),
lo cual permite entender la actual distribucién de las unidades y entender su expresiéon morfoes-
tructural (Jordan et. al. 1983 en Ramos, 1999).

La descripcion de las diferentes Provincias Geoldgicas se realizara de norte a sur y desde el

sector andino hacia el este.

La Puna

El primero en describirla como una unidad geoldgica fue Brackebusch (1883) bajo el nombre
de Puna de Atacama, para luego ser denominada Puna por Bonarelli (1913), y Keidel (1927),

pero fue Turner (1970) quien define sus caracteristicas principales.



Puna

Cordillera Orienal
Sierras Subandinas
Santa Béarbara

Cordillera Frontal
Sistema de Famatina
Precordillera

Sierras Pampeanas
Llanura Chaco-Bonaerense
10. Meseta Misionera

11. Mesopotamia

12. Cordillera Principal

13. Cuencade Cuyo

14. Bloque San Rafael

15. Payenia

16. Cuencadel Salado

17. Tandilia

18. Cuencade Claromeco
19. Ventania

20. Engolfamiento Neuquino
21. Bloque Las Mahuidas
22. Cuencadel Colorado

23. Cordillera Patagodnica
24. Precordillera Patagénica
25. Macizode Somun Cura
26. Meseta Patagonica Norte
27. Macizo del Deseado

28. Meseta Patagodnica Sur
29. Cordillera Fueguina
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Figura 5.1: Provincias geoldgicas de la Argentina.

Esta provincia geoldgica esta constituida por una altiplanicie situada por encima de los 3700
m s.n.m., limitando claramente con la Cordillera Oriental al este y pasando de manera transi-
cional a la Cordillera Frontal y al Sistema de Famatina hacia el sur.

La region se caracteriza por su extrema aridez, con precipitaciones menores a los 300 mm
los cuales disminuyen de este a oeste, dado que los vientos humedos del este no alcanzan a
pasar las cadenas desarrolladas en el sector oriental de la Puna, predominando los procesos
de meteorizacion fisica. En relacion al drenaje del sector, predomina el de tipo endorreico gene-
rando diversos depésitos de evaporitas.

En relacién a la estratigrafia de La Puna la misma presenta un basamento de edad precam-
brica constituida por rocas metamorficas (Turner y Méndez 1979). La secuencia continua con
rocas volcanicas del Ordovicico las cuales son cubiertas en el limite con Chile por depésitos
marinos del Sildrico y Devonico, mientras que el Paleozoico Superior esta representado por
depdésitos continentales que en su parte media presentan calizas marinas del carbdnico supe-
rior (Ramos 1999).

El Mesozoico esta representado por el Grupo Salta el cual constituye una sucesién de de-
positos predominantemente continentales de edad cretacica-paledgena, con intercalaciones
marinas del Cretacico correspondiente a la Formacion Yacoraite.

Por ultimo el volcanismo Cenozoico es el que le imprime la impronta mas caracteristica a la

Puna. Es posible distinguir dos entidades diferentes en cuanto a su composicion, la mas anti-



gua rica en silice y una mas joven vinculada a estratovolcanes de composicién andesitica, des-
tacandose entre otros los volcanes Queva, 6130 m; Antofalla, 6100 m: Socompa, 6031 m vy
Llullaillaco, 6739 m. Entre estos materiales volcanicos se suelen intercalar depdsitos intermon-
tanos producto del drenaje endorreico ya mencionado y a partir de los cuales se desarrollan los
mas grandes depdsitos de evaporitas de la regién.

La estructura de la puna esta caracterizada por grandes corrimientos de edad paledgena

hasta miocena inferior-medio (Ramos 1999).

Cordillera Oriental

Las primeras investigaciones de esta region se remonta a fines del siglo XIX con los aportes
de Brackebusch (1883), y comienzos del siglo XX pudiéndose citar entre otros los trabajos de
Groeber, (1938) y Keidel (1943); ya en la segunda mitad de este siglo se pueden mencionar las
contribuciones de Turner y Méndez (1979) y Ramos (1999).

Esta provincia limita al este con las Sierras Subandinas, al sudeste con el Sistema de Santa
Barbara, al oeste con La Punay al sur con las Sierras Pampeanas.

Se caracteriza por cadenas montanosas subparalelas separadas por valles profundos, su al-
tura se incrementa a medida que nos aproximamos al limite con La Puna. Las precipitaciones
oscilan entre 300 y 750 mm correspondiendo los menores valores al sector occidental.

Desde el punto de vista estratigrafico se reconocen rocas del precambrico superior corres-
pondientes a sedimentos semimetamorfizados y granitos batoliticos de la misma edad como
son los Granitos de Tastil y Santa Victoria (Ramos 1999).

Sobre este basamento se depositan sedimentitas clasticas del Cambrico (Grupo Mesén) y
del Ordovicico (Grupo Santa Victoria) de manera discordante. La columna estratigrafica del
Paleozoico continia con cuerpos intrusivos del Silurico y depédsitos marinos del Silarico y De-
vonico, culminando con sedimentitas clasticas con intercalaciones de lutitas y depdsitos diamic-
titicos y limoliticos que integran el Grupo Machareti.

El Mesozoico esta representado por eventos magmaticos de composicion granitica y sedi-
mentos continentales y marinos que conforman el Grupo Salta.

Dentro del Cenozoico, a diferencia de lo que ocurre en La Puna, la actividad volcanica es
escasa. En el Terciario se encuentran una sucesién de arcillitas y areniscas de color rojizo,
como asi también limolitas rojizas con intercalaciones de margas verdes, calizas y potentes
bancos de yeso que fueron incluidas en Grupo Chaco y Grupo Chamorro por Turner y Méndez
(1979).

Los depositos correspondientes al Cuaternario estan caracterizados por depdsitos intermon-
tanos y aluviales y a diferencia de lo observado en la Puna presenta escasas rocas de origen

volcanico.



Respecto a los depdsitos aluviales los mismos estan integrados por sedimentos no consoli-
dados que forman los diferentes niveles de pie de monte. En los sectores elevados como en el
Nevado de Chafii, se observan depdsitos glaciarios.

Desde el punto de vista estructural es una zona plegada y fallada con grandes corrimientos
(Keidel 1943).

Sierras Subandinas

Fueron descriptas inicialmente por Bonarelli (1913), posteriormente Keidel (1925) y Groeber
(1938) limitaron su aplicacion a los Andes de las provincias de Salta y Jujuy.

Esta provincia limita al este con la Llanura Chaco Bonaerense, al oeste y sudoeste con la
Cordillera Oriental y al sur con el Sistema de Santa Barbara.

Esta entidad se compone de un conjunto de serranias subparalelas de rumbo norte sur, con
alturas que oscilan entre 1500 y 2500 msnm, alcanzando en su parte central los 3370 msnm en
el Cerro Crestdn. De oeste a este podemos citar entre otras a las Sierra de los Cinco Picachos,
Sierra de Zenta, Sierras del Porongal, Serrania de Bermejo, Sierra de San Pedro, Serrania de
Aguaragiie y Lomas de Campo Duran. Estas serranias constituyen una barrera orografica a los
vientos humedos provenientes del este lo cual genera que las precipitaciones sean abundan-
tes. Estas caracteristicas sumadas al clima subtropical imperante permite el desarrollo de una
abundante vegetacion selvatica sobre todo en su sector oriental.

Estratigraficamente presenta un basamento Proterozoico y Ordovicico de escaso desarrollo
en el sector mas occidental y depositos marinos del Silurico y Devénico de mayor desarrollo y
espesores de hasta 5000 m.

El Paleozoico Superior esta representado por sedimentitas marinas y continentales con evi-
dencias de depdsitos glaciarios y marino glaciarios del carbénico Superior para culminar con
secuencias marinas de composicion carbonatica, (Ramos 1999).

Sobre los depdsitos del neopaleozoico y de manera discordante se depositan sedimentos
constituidos por conglomerados, areniscas y fangolitas correspondientes a depdsitos pedemon-
tanos del Terciario medio hasta el Cuaternario. En el sector inferior se interpone una transgre-
sion marina efimera que cubrié toda las Sierras Subandinas (Ramos 1999).

Estructuralmente las Sierras Subandinas constituyen una faja plegada y fallada, con impor-
tante corrimientos, pudiéndose dividir en un Sistema Interandino con pliegues fuertemente de-
formados y el Sistema Subandino, limitados al este por el corrimiento interandino principal
(Roeder, 1988).

Sistema de Santa Barbara

Esta provincia geoldgica formaba parte, inicialmente, de las Sierras Subandinas, la diferen-

ciacion de dicha entidad se debe a los trabajos de Rolleri (1975) y Baldis et. al., (1976).



Este Sistema comprende un conjunto de serranias desarrolladas al sur de las Sierras
Subandinas y limitando al oeste con la Cordillera Oriental, al este con la Llanura Chaco Pam-
peanay al sur con las Sierras Pampeanas. En sentido este-oeste se pueden nombrar las Sierra
de Gallo, Sierra de Metan, Sierra de Medina, Sierra de Centinela, Sierra de la Lumbrera y Sie-
rra de Candelaria, entre otras.

Estratigraficamente esta integrado por sedimentitas marinas someras del Silurico, Ordovici-
co y Devonico, sobre las que se desarrollan, mediante relacion de discordancia, sedimentitas
del Grupo Salta.

Estructuralmente se caracterizada por ser una zona plegada, con amplios anticlinales limita-

dos por fallas que afectan el basamento (Ramos 1999).

Llanura Chaco-Bonaerense

Esta entidad es la mas extensa en cuanto a superficie se refiere, se extiende desde el limite
norte del territorio argentino limitando al oeste con Las Sierras Subandinas, El Sistema de San-
ta Barbara, Las Sierras Pampeanas y La Cuenca de Cuyo; al Sur limita con el Bloque de Las
Mahuidas y el Macizo de Somuncura, al este limita con La Mesopotamia, sumergiéndose en la
Plataforma Continental en la costa bonaerense.

Desde el punto de vista climatico es atravesada por todos los climas desde arido-semiarido
en el sector sur y sudoeste a humedo en el sector este y central y subtropical en el extremo
norte.

En esta unidad y de acuerdo a Ramos, (1999) es posible diferenciar cuatro cuencas sedi-
mentarias: La Cuenca Chaco Paranense, la Cuenca del Salado, la Antefosa de Claromecé y la
Cuenca del Colorado. El conocimiento del subsuelo de estas cuencas se basa fundamental-
mente en el analisis de perforaciones petroleras y métodos geofisicos.

La Cuenca Chaco Paranense presenta depdsitos del Cambrico y Ordovicico que se corres-
ponden con sedimentos clasticos de origen marino cubiertos discordantemente por una se-
cuencia silurica-devonica. El neopaleozoico esta representado por depésitos glaciarios del Car-
bonico superior (Ramos 1999).

Durante el Mesozoico medio se depositan sedimentos edlicos y fluviales que culminan con
un evento de vulcanismo extensional.

La sedimentacion de esta cuenca continda con los depdsitos del Cenozoico donde es posi-
ble diferenciar sedimentos continentales depositados en ambientes de baja energia, preferen-
temente subacueos, (Russo et. al 1979), los cuales son cubiertos por la ingresién marina del
Mioceno Medio (Fm Parana) que cubre gran parte de la Provincia Geolégica Chaco Bonaeren-
se.

La sedimentacion de esta entidad culmina con los grandes mantos de loess del Terciario
Superior-Cuaternario sobre los que se han desarrollado los suelos mas productivos del pais.

La Cuenca del Salado presenta depésitos del Jurasico Superior-Cretacico Inferior que supe-

ran los 6000 m de potencia, los cuales son cubiertos por depdsitos continentales y marinos del



Terciario para culminar con el desarrollo de mantos loessicos del Cuaternario. En los sectores
aledanios a la costa es posible observar afloramientos de ingresiones marinas del Pleistoceno y
Holoceno. La secuencia jurasico-cretécica define una cuenca tafrogénica de origen extensional
vinculada al margen atlantico.

La Antefosa de Claromeco fue estudiada fundamentalmente por métodos geofisicos estan-
do conformada por sedimentitas eoneopaleozoicas correlacionables con las sedimentitas de
Ventania, las cuales son cubiertas por los depdsitos continentales y marinos del Terciario para
culminar con los depdsitos loessicos del Plioceno-Cuaternario.

La Cuenca del Colorado presenta un basamento representado por los depdsitos paleozoi-
cos de Ventania los cuales son cubiertos por pelitas de una ingresion paleocena y posterior-
mente se superponen los depdsitos correspondientes a la transgresién marina del Mioceno.

La estructura se vincula a facies de rift, con fallamiento extensional de rumbo oeste- noroes-

te.

Mesopotamia

Fue definida como provincia geolédgica por Groeber (1938), estando circunscripta por los
rios Parana y Uruguay al oeste y este respectivamente, por los rios San Antonio y Pepiri Guazu
al noreste y por el Rio Iguazu al norte.

Los depdsitos de mayor antigliedad corresponden a areniscas rojas continentales sobre las
que se depositan basaltos tholeiticos, ambos depdsitos son asignados al Cretacico. La colma-
tacion continua en el Mioceno con los depédsitos marinos del mar paranaense que cubre gran
parte del sector occidental de la Mesopotamia. Por ultimo durante el Pleistoceno se depositan
arenas fluviales e importantes mantos loessicos.

Respecto a la estructura la Mesopotamia esta controlada por fallas transversales de rumbo

oeste noroeste correspondientes a la Cuenca Chaco-Paranense (Padula y Mingramm, 1968).

Cordillera frontal

Esta unidad fue definida por Groeber (1938), limitando al norte con La Puna, al noreste con
la Sierra de Famatina, al este con la Precordillera y la Cuenca de Cuyo, al sur con la Payenia y
al oeste con el sector centro norte de la Cordillera Principal y el limite con Chile.

Esta entidad estd compuesta por un basamento Precambrico de naturaleza gnéisica, el cual
es cubierto por depositos marinos del Carbénico (Amos y Rolleri, 1965) los cuales fueron atri-
buidos a una cuenca de retroarco por Ramos et. al., (1984). En estas secuencias se interdigitan
productos volcanicos e intrusivos. Dentro de los primeros se destacan los atribuidos al Grupo
Choiyoi (Rolleri y Criado Roque, 1970). Los cuerpos intrusivos son de edad neopaleozoicas
existiendo cuerpos granitoides de edad Pérmico Superior-Triasica, de naturaleza postectonica

los cuales fueron controlados por extensién (Mpodozis y Ramos 1989).



En la estructura se destaca la deformacion andica que origina la elevacion de la cordillera a

fines del Mioceno, con alturas superiores a los 6000 msnm.

Cordillera principal

Esta provincia geoldgica abarca el area cordillerana que se extiende al sur y al oeste de la
Cordillera Frontal, desde aproximadamente 30° de latitud Sur, hasta el norte del rio Agrio, limite
definido por Groeber (1938) para caracterizar a esta provincia. Esta conformada por depésitos
marinos de edad jurasica y cretacica, a los cuales se asocian rocas volcanicas del arco mag-
matico y granitoides calcoalcalinos. El Cenozoico esta representado por depdsitos continenta-
les del Oligoceno y Mioceno, con presencia de rocas volcanicas de arco y basaltos intercala-
dos. Se pueden diferenciar tres sectores: sector Norte o sanjuanino, que se caracteriza por la
faja plegada y corrida de La Ramada; sector Central o normendocino, correspondiente a la faja
de deformacion del Aconcagua y donde la transgresion marina jurasica tiene como base volca-
nitas permotriasicas, faltando los depocentros de rift Triasicos-Jurasico Inferior; y el sector Sur
que se ubica al sur del rio Diamante, correspondiente a la faja plegada y corrida de Marlarguie y
depocentros de sinrift, triasicos a eojurasicos al igual que en el sector norte. La transgresioén es
atlantica, a diferencia de los dos sectores anteriores y se distingue por presentar volcanes plio-
pleistocenos, con estratovolcanes cuaternarios, entre los cuales algunos permanecen activos

como por ejemplo el Tupungato, San Juan, Marmolejo, Peteroa, etc.

Sistema de Famatina

Los primeros trabajos se remontan a fines del siglo XIX y principios del siglo XX. Su deno-
minacion fue dada por Petersen y Leanza (1953) y Leanza (1958). Esta unidad fue segregada
de las Sierras Pampeanas las cuales la rodean por el este, sur y sudoeste, al oeste limita con la
Precordillera, en el extremo noroeste con la Cordillera Frontal y al norte con La Puna.

Esta integrada por un conjunto de bloques serranos, entre los que se encuentran Las Sie-
rras de Las Planchadas, La Sierra de Narvaez, Famatina, Paiman, Vilgo, Safogasta y Pagan-
zo.

Las rocas que integran el basamento estan representadas por rocas metamorficas de la
Formacién Negro Peinado del Neoproterozoico-Cambrico Inferior, la cual es seguida por una
secuencia del Ordovicico Inferior interdigitada por rocas volcanicas, culminando con depodsitos
del Ordovicico Medio, todo lo cual es atravesado por cuerpos pluténicos del Ordovicico Medio a
Superior (Ramos 1999), por ultimo algunos cuerpos graniticos caracterizan al Sildrico.

El neopaleozoico esta representado por los Estratos del Paganzo, mientras que el triasico
esta presente con los depésitos de Ichigualasto correspondientes a cuencas continentales de

origen tafrogénico (Ramos 1999).



La estructura del Sistema de Famatina se caracteriza por bloques de basamento elevados
durante el Cenozoico, caracterizados por fallas listricas inversas (Gonzalez Bonorino 1950).
El Terciario y Cuaternario esta representados por depdsitos de piedemonte, playas y eoli-

COsS.

Sierras Pampeanas

Esta unidad fue definida inicialmente por Stelzner (1873) siendo en la actualidad dividida en
Sierras Pampeanas Occidentales y Orientales.

Las mismas limitan al Norte con La Puna, Cordillera Oriental y el Sistema de Santa Barbara,
por el este y sur con la Llanura Chaco Bonaerense, mientras que hacia el oeste lo hace con
Precordillera y el Sistema de Famatina.

Las caracteristicas climaticas varian segun el sector en consideracion, predominando las
condiciones templadas a semiaridas tipicas de ambiente continental, en los sectores de las
vertientes orientales de las Sierras de Tucuman y Ancasti en Catamarca, el clima es humedo
favorecido por la condensacion de la humedad proveniente de los vientos del Océano Atlantico.

Las Sierras Pampeanas Occidentales se integran con las Sierras de Tucuman, Catamarca,
La Rioja, San Juan y las correspondientes al sector occidental de San Luis, correspondiendo a
un orégeno eopaleozoico (Ramos,1988)

Se encuentran integradas por metamorfitas y migmatitas cuyas edades oscilan desde el
Cambrico al Devonico Inferior y granitos del Carbdnico Inferior. En el sector norte y oriental de
las Sierras de cordoba se observan depdésitos piroclasticos del Carbénico Superior y depésitos
de sinrift del Cretacico asociados a derrames de basaltos alcalinos (Ramos 1999). Por ultimo
en las provincias de Cordoba y San Luis se encuentran depositos volcanicos del Neocenozoi-
co.

La Sierras Pampeanas Orientales se componen de las Sierras del Norte de Cérdoba, Sie-
rras Grande y Chica de Cérdoba, la Sierra de Comechingones y la porciéon mas oriental de las
Sierras de San Luis.

Este sector corresponde a un orégeno Proterozoico, compuestas por metamorfitas protero-
zoicas intruidas por granitoides calcoalcalinos asociados a subduccion (Lira et. al. 1997). Los
granitos poscolisionales serian de edad cambrica. Por ultimo se instala el batolito de Achala del
Silurico a Carbénico inferior (Rapela et. al., 1982).

Tanto en el Sector occidental como oriental de las sierras se encuentran cubiertos por sedi-
mentitas continentales neopaleozoicas del Grupo Paganzo, asociados a glaciaciones del Car-
boénico superior que presentan niveles piroclasticos provenientes de la Cordillera Frontal. En los
sectores norte y oriental de las Sierras de Cérdoba se observan depdsitos de sinrift del Cretaci-
co asociados a derrames de basaltos alcalinos (Ramos 1999).

Por ultimo en las provincias de Cérdoba y San Luis se encuentran depésitos volcanicos del

Neocenozoico



La estructura fue caracterizada por Gonzalez Bonorino (1950) y esta representadas por
montafias en bloque las cuales estan delimitadas por fallas inversas de tipo listricas es decir

que se horizontalizan en profundidad.

Precordillera

Los primeros trabajos se remontan a fines del siglo XIX y principios del siglo XX, realizados
entre otros por Stelzner (1876), Burmeister (1876), debiéndose su denominacion actual a Bo-
denbender (1902).

Esta entidad limita con las Sierras Pampeanas al este y noreste, con la Cordillera Frontal al
Oeste y Noroeste y con la Cuenca de Cuyo al Sur.

Las caracteristicas climaticas responden a un clima arido con precipitaciones menores a los
400 mm y ocasionalmente afectada por el viento Zonda el cual suele ocasionar importantes
variaciones de temperatura.

En base a sus caracteristicas estratigraficas y estructurales se la divide en tres sectores,
Precordillera Occidental, Central y Oriental (Ortiz y Zambrano 1981).

La Precordillera Occidental esta representada por facies clasticas de talud de edad ordovici-
ca con intercalaciones de basaltos con lavas en almohadillas en su parte norte y central, mien-
tras que en el sector sur se observan rocas ultrabasicas, gabros estratificados, piroxenitas y
lavas basélticas en almohadilladas (Haller y Ramos, 1984, Davis. et. al. 1995 y Ramos 1999).
En discordancia angular se encuentran depdsitos eopaleozoicos constituidos por depésitos
marinos y depositos glaciarios del Carbdnico Superior culminando con conglomerados del
Pérmico.

El sector central se integra con depdsitos carbonaticos de plataforma correspondientes al
Ordovicico, seguidos en discordancia por pelitas del silurico y areniscas del Devonico Inferior.
Depdsitos marinos turbiditicos del Devonico Inferior a Medio desarrollan un frente deltaico que
progradan de este a oeste. En aparente concordancia se depositan sedimentitas neopaleozoi-
cas continentales y marinos someros (Ramos, 1999).

La Precordillera Oriental se compone de sedimentitas continentales de color rojo y evapori-
tas del Cambrico Inferior (Astini, 1996), seguidos en discordancia por depdésitos de plataforma
carbonatica del Cambrico al Ordovicico Inferior. Secuencias clasticas del Ordovicico Superior
estédn contenidas o cubiertas por depdsitos siluricos. En discordancia angular se depositan
sedimentos continentales del Carbénico (Ramos 1999).

El Terciario esta representado por sedimentitas continentales sinorogénicas que evidencian
el levantamiento y apilamiento de la Precordillera durante el Mioceno y el Plioceno (Jordan et.
al. 1983).

Desde el punto de vista estructural la Precordillera occidental y central estan representadas
por una faja plegada y corrida epidérmica, mientras que el sector oriental corresponde a un
bloque de basamento con una estructura de igual vergencia que las Sierras Pampeanas (Bra-
caccini, 1946; Rolleri, 1969 y Ramos, 1999).



Bloque de San Rafael

Esta entidad fue caracterizada por Feruglio (1946), la misma se desarrolla al sudeste de la
Provincia de Mendoza limitando a oeste y sur con la Payenia y al este y norte con la Llanura
Chaco Bonaerense.

Esta integrada por un basamento del proterozoico medio seguido por depdsitos de la plata-
forma carbonatica del Ordovicico. Hacia el oeste pasan a facies turbiditicas metamorfizadas.
Estas secuencias registran un importante magmatismo basico del Ordovicico Medio (Gonzalez
Diaz, 1981). Estos materiales a su vez se asocian a depoésitos turbiditicos del Sildrico-
Devonico.

En discordancia angular le suceden sedimentos neopaleozoicos marinos y continentales, los
cuales son cubiertos por una potente serie volcanica permotriasica (Ramos 1999).

El Triasico Medio a Superior esta representado por depdsitos del rift de Llantenes los cuales
son cubiertos, discordancia mediante, por depdsitos continentales del Terciario.

La estructura andica de la regién esta caracterizada por una serie de corrimientos con ver-
gencia hacia el este que genera el levantamiento del bloque, existiendo en el sector oriental un

importante neotectonismo (Ramos, 1999)

Bloque Las Mahuidas

Esta unidad fue descripta en la primera mitad del siglo XX por Wichman (1927), y Nagera
(1939). Mas recientemente cabe sefalar los estudios realizados por Ramos y Cortes (1984), y
Llambias et. al. (1996). La identidad como Provincia Geoldgica fue establecida por Ramos
(1999).

El basamento se encuentra integrado por rocas metamoérficas precambricas intruidas por
plutonitas eopaleozoicas o mas antiguas, al mismo se asocian marmoles y calizas cristalinas
altamente deformados (Ramos 1999). Sobre el mismo se depositan sedimentos continentales
del Pérmico (Vilela y Riggi, 1958) culminando con un importante plateau riolitico (Llambias y
Sruoga, 1992).

La zona se comporté estable durante el Mesozoico y Cenozoico estando aun sometida a

procesos de peneplanizacion (Ramos, 1999).

Payenia

Entre los autores que han caracterizado a esta unidad cabe mencionar a Polansky (1954);
Gonzalez Diaz (1972 b); y Gonzalez Diaz y Fauque (1993).
Su nombre deriva del volcan Payén y se caracteriza por corresponder a coladas basalticas

que se extienden desde el sur de Mendoza al norte de Neuquén y parte de la Pampa.



Esta representado por estratos volcanes, calderas volcanicas, domos y volcanes monogéni-
cos (Ramos 1999) de composicion basica alcalina. Entre los estratos volcanicos pueden men-
cionarse el Payun Matru, Nevado y Plateado los cuales han tenido actividad durante el Tercia-
rio y Cuaternario.

Desde el punto de vista estructural se caracteriza por fallas de tipo extensionales cuya
orientacion estaria controlada por lineamientos extensionales de estructuras mas antiguas
(Ramos, 1999).

Tandilia

Esta Provincia fue establecida por Nagera (1932) y contiene a las rocas mas antiguas del
pais. La misma constituye un bloque de Basamento Metamorfico que esta atravesado discor-
dantemente por diques de diabasa, metavolcanitas acidas y diques basalticos de edad posi-
blemente proterozoico inferior (Ramos, 1999).

En el sector sur esta cubierta por depésitos de edad proterozoico a eopaleozoico (Ifiiguez
et. al 1989), compuesta por ortocuarcitas, calizas y dolomias. En discordancia son cubiertas por
ortocuarcitas del Cambrico-Ordovicico (Dalla Salda et. al., 1972), por ultimo se observan diques

de diabasa del ordovicico (Rapella et. al.,1974).

Ventania

También denominadas Sierras Australes de la provincia de Buenos Aires (Nagera (1939),
comprende una serie de sierras, desde la de Puan hacia el oeste hasta la de Pillahuincé al
este. Esta provincia esta conformada por un basamento igneo — metamorfico proterozoico, que
aflora en forma restringida hacia el sudoeste y rocas sedimentarias paleozoicas, intensamente
deformadas por plegamiento. Estas sierras tienen una orientacion NO-SE, con una longitud de
175 km y un ancho de 70 km, en el sector central.

Las rocas del basamento son granitos y diabasas asociados a riolitas. La cubierta sedimen-
taria es Paleozoica, de caracteristica clastica y origen marino, los depdsitos mas antiguos co-
rresponden a una plataforma marina estable; entre los depdsitos mas modernos se registra un
episodio glacial; la secuencia continlia con sedimentos marinos hasta el Pérmico Inferior luego
pasa a sedimentos continentales volcaniclasticos.

La estructura principal es el plegamiento con vergencia hacia el nordeste, acompafado por

fallas inversas.



El engolfamiento neuquino

Esta unidad fue definida como Provincia Geoldgica por Bracaccini (1970). Se desarrolla en
la region extrandina de Neuquén y sur de Mendoza, limitando al norte con Payenia, al este con
el Bloque de las Mahuidas, al sur con el Macizo de Somun Cura y al oeste con la Cordillera
Principal y la Cordillera Patagénica Septentrional.

El subsuelo esta integrado por sedimentos marinos del Jurasico-Cretacico inferior que pro-
ceden del Océano Pacifico y se acuiian hacia el este, en el sector norte afloran sedimentos
continentales del Cretacico y remanentes marinos del Cretacico Superior-Terciario Inferior
(Ramos 1999). En el sector norte se observan estratovolcanes como el correspondiente al vol-
can Auca Mahuida de composicién basaltica.

La estructura presenta sectores de caracteristicas epidérmicas y sectores con influencia del
basamento, en este ultimo caso se observa un plegamiento suave controlado por el basamen-

to.

Cordillera Patagénica

La Cordillera Patagonica presenta dos sectores Septentrional y Austral.

La Cordillera Patagonica Septentrional limita al norte con la Cordillera Principal, este limite
difiere segun los distintos autores, pero es ampliamente aceptado el criterio de establecerlo en
el cambio entre secuencias marinas jurasicas- eocretacicas correspondientes a Cordillera Prin-
cipal y la presencia del Batolito Andino para la provincia que se estd describiendo, este cambio
se localiza al sur del Lago Aluminé (39° de latitud Sur, aproximadamente). El limite sur se ex-
tiende hasta los 45° de latitud Sur. Se caracteriza por un amplio predominio de rocas volcani-
cas paledgenas, la presencia de sedimentitas marinas jurasicas y plutones jurasico-cretacicos
correspondientes al Batolito Andino. El basamento esta conformado por rocas metamorficas y
plutonitas paleozoicas, sobre el que se apoya la cubierta volcanica paledgena y depésitos con-
tinentales y en parte marinos terciarios y derrames de basaltos. Dentro de las rocas volcanicas
se diferencian una serie andesitica andina y serie andesitica extrandina. En esta provincia se
destacan estratovolcanes cenozoicos como el Lanin, Puyehue y Tronador. Mas al sur se desa-
rrolla una serie volcanica del Cretécico Inferior.

La estructura se caracteriza por inversion tectonica de las cuencas paledgenas que tuvo lu-
gar durante el Mioceno, mas hacia el sur, desarrollo de grabens formados durante el Jurasico-
Cretécico Inferior, parcialmente invertidos con la orogenia andina.

La Cordillera Patagdnica Austral que se extiende desde la latitud del Lago Fontana, se vin-
cula con depésitos correspondientes a la transgresion marina cretacica de la Cuenca Austral.
Posee un basamento formado por rocas metamorficas del Paleozoico superior, sobre el que
apoyan vulcanitas jurasicas y las sedimentitas marinas cretacicas mencionadas. El Batolito
Andino o Patagénico, de desarrollo axial, presenta afloramientos al igual que en la provincia

Septentrional, aunque su mayor desarrollo es sobre el lado chileno.



La estructura corresponde a una faja plegada y corrida a fines del Cretacico. Se destaca un
estadio juvenil del relieve con alturas relativas bajas, aunque al sur del Lago Buenos Aires la
topografia es mas elevada, destacandose cerros como el San Lorenzo, Fitz Roy, Murallon y
Torres del Paine, todos de composicién granitica. Dada las altas latitudes se emplazan campos

de hielos permanentes.

Macizo de Somuncura

Los primeros trabajos de esta entidad corresponden a Windhausen (1931), Harrington
(1962) y mas cercano en el tiempo corresponde citar el trabajo de Stipanicic y Methol (1972).

Limita al norte con el Engolfamiento Neuquino y la Cuenca del Colorado, al oeste con la
Cordillera Patagénica Septentrional y al sur con la Meseta Patagénica Norte.

El basamento metamérfico esté integrado por gneis y micacitas asociados a rocas granitoi-
des del Proterozoico (Linares et. al 1990). En la porcion oriental se depositan sedimentitas ma-
rinas del Silurico-Devonico Inferior los cuales son atravesados por plutonitas del Ordovicico,
Carbonico y Pérmico. En el sector noreste el basamento es cubierto por depdsitos piroclasticos
y coladas de lava del Triasico Medio a Superior (Alric et. al. 1996), asociado a un plutonismo
del Jurasico Inferior (Rapella et. al. 1991a). En el sector noroccidental se desarrollan depdsitos
continentales del Triasico. Las secuencias piroclasticas son cubiertas por depdsitos continenta-
les Cretacicos y posteriormente transgresiones del Cretécico Superior-Terciario (Ramos 1999).

Cabe sefialar como unos de los rasgos mas importantes la presencia de un volcanismo ba-
séltico correspondiente al Terciario, con la presencia de derrames basélticos, domos y diques.

La estructura estd caracterizada por bloques de basamento que constituyeron hemigrabe-

nes basculados.

Macizo del Deseado

Provincia definida por Leanza (1958), situada entre los rios Deseado y Chico de Santa Cruz,
se caracteriza por su estabilidad tectonica alcanzada durante el Paleozoico.

El basamento es pre-jurasico conformado por rocas metamorficas proterozoicas a eocam-
bricas, granitoides y rocas subvolcanicas de edad silurica que intruyen a las anteriores. Sobre
estas rocas se apoyan sedimentitas continentales fosiliferas, permo-triasicas, las cuales estan
atravesadas por plutonitas del Batolito Patagénico Central, Triasico-Eojurasico.

El fendmeno extensional generalizado, relacionado con la apertura del Océano Atlantico,
produce la depositacion de una secuencia clastica continental que esta interdigitada con el
volcanismo riolitico de la Formacion ChonAike. Las riolitas y los flujos piroclasticos conforman

un extenso plateau riolitico. En el Cenozoico se formaron las mesetas basalticas.



La estructura esta dada por fracturaciéon de las rocas jurasicas y cretacicas, aunque el Maci-
zo del Deseado ha permanecido estable durante la mayor parte del Fanerozoico.

Meseta Patagonica

Comprende las mesetas de la regién central de las provincias de Chubut y Santa Cruz, al

este de la Cordillera de los Andes. Se diferencian dos sectores:

Meseta Patagonica Norte: Las rocas mas antiguas aflorando son paleocenas, tanto marinas
como continentales, éstas Ultimas con abundante fauna de mamiferos. Sobre estas unidades
se apoyan depositos piroclasticos terciarios. El rasgo tipico de este sector son las mesetas
basalticas con coladas y cuellos volcanicos. Hacia el este el paisaje presenta planicies sobre
elevadas (e.g. pampas del Castillo, de Salamanca) que estan cubiertas por rodados patagoni-
cos, los cuales presentan un origen fluvioglacial que tuvieron lugar en los periodos de deshielo.

Meseta Patagdnica Austral: Se desarrolla al este de la Cordillera Patagdnica Austral y al sur
del Macizo del Deseado. Se encuentran aflorando depdsitos marinos y continentales del Creta-
cico Superior y Cenozoicos. Hacia el norte hay amplias coladas basalticas que corresponden a
la Meseta Central, al norte de la localidad de Gobernador Gregores, mesetas del Belgrano y de
la Muerte y las que se encuentran al sur del Lago Cardiel.

Hacia el sur las mesetas basalticas son de menores dimensiones y se destacan altiplanicies
de rodados patagénicos de edad plio-pleistocena las cuales estan disectadas por valles. De
igual edad es el campo volcanico de Pali Aike, vinculado a reactivacion neotecténica de las

antiguas fallas extensionales jurasicas.

Islas Malvinas

Se localiza al este del plateau de Malvinas. Presenta un basamento formado por rocas me-
tamorficas proterozoicas sobre el que yacen depésitos marinos Devénicos y secuencias glacia-
rias y neopaleozoicas con flora de Glossopteris.

La estructura se caracteriza por corrimientos este-oeste con vergencia hacia el sur-sureste.

Cordillera Fueguina

Esta cordillera se extiende con rumbo este-oeste en el sector austral de la isla Grande de
Tierra del Fuego. Esta compuesta por un basamento metamorfico paleozoico, sobre el que se

emplazan rocas volcanicas jurasicas y sedimentitas cretacicas. La estructura corresponde a



corrimientos con vergencia norte generados durante el ciclo Andino, posterior cierre de la cuen-

ca de sedimentacion durante el Cretacico.
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Capitulo VI
Regiéon Pampeana Continental
Loess y loessoides

Yamile Rico

Loess es una palabra originalmente del idioma aleman (16 ) que significa material suelto
(loose en inglés); fue utilizada para designar a los materiales detriticos e inconsolidados de la
region del Rhin, que han sido transportados por el viento y depositados en forma de manto en
zonas peridesérticas. Las regiones loéssicas mas importantes se encuentran en China, Siberia,
Africa, este de Europa, en la region central de los EEUU, en Alaska y en la Republica Argenti-
na. Los afloramientos mas potentes de loess se encuentran en China, llegando en algunas
localidades a los 200 metros.

En nuestro pais, los depdsitos de loess fueron inicialmente descriptos en el siglo XIX por
D’Orbigny, Darwin y Ameghino, como depésitos de limo; posteriormente su origen loéssico fue

propuesto por Heusser y Claraz (1865) y mas tarde por Frenguelli (1957).

1. Distribucién geografica en la Argentina

La distribucion del “loess” en la Argentina, fue definida por diversos autores como Frenguelli
(1955), Teruggi (1957), Sayago (1995), Iriondo (1997), Zarate (2003), entre otros. Estos depdsi-
tos cubren en forma de manto la llanura Chaco-Pampeana entre los 23°S y 41°S (Fig.6.1),
abarcando las provincias de Buenos Aires y parte de su plataforma continental, Norte de Rio
Negro, La Pampa, San Luis, Cérdoba, Santa Fe, Entre Rios, Corrientes, Chaco, Formosa, San-
tiago del Estero, Tucuman, parte de San Juan, La Rioja, Salta y Jujuy. También hay depdsitos

loéssicos en las republicas de Bolivia, Paraguay y Uruguay
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Figura 6.1: Distribucion de depositos loéssicos (modificado de Fucks y Deschamps 2008).

2. Caracteristicas macroscopicas

Los depdsitos de loess primario en la Argentina son conocidos bajo el nhombre de Loess
Pampeano. Son de color castafio, de textura dominantemente areno-limosa a limosa, estan
desprovistos de estratificacion, se mantienen en paredes verticales, contienen precipitados de
carbonato de calcio de variadas morfologias y constituyen el material original sobre el cual se
desarrollaron gran parte de los suelos de la region pampeana durante en Cenozoico Tardio.

Los depdsitos de han sido en su mayoria re-transportados y re-depositados por agentes
acueos en toda la region chaco-pampeana. Estos depdsitos, se conocen bajo el nombre de
loessoides o limos loessoides, que a diferencia del loess primario presentan estructuras que

evidencian transporte acueo como ser estratificacion.



3. Afloramientos y exposiciones artificiales

Estos depositos, se encuentran expuestos naturalmente en acantilados marinos (Fig.6.2),
en barrancas de rios o arroyos y en bordes de lagunas; también han sido estudiados en expo-
siciones artificiales como ser frentes de canteras, excavaciones con fines edilicios, cortes de
camino y a través de perforaciones. El espesor de estos afloramientos es generalmente limita-
do, excepto en los acantilados de la costa bonaerense, en las barrancas del rio Parand y en el
valle pre-andino de Tafi del Valle, donde los espesores de estas sucesiones sedimentarias
llegan a tener entre 30 y 50m. Por otra parte, en perforaciones se han registrado espesores de

material loéssico superiores a los 100 metros.

Figura 6.2: Afloramientos de depésitos loessoides en acantilados de la costa bonaerense, al sur de Chapad-

malal. Las facies depositacionales estan conformadas principalmente por depdsitos de planicie de inundacién

y canales fluviales y las post-depositacionales por paleosuelos (hendiduras) y calcretas (niveles de colora-
cién blanca). Tomada de Rico v Bideaain (2011)

4. Mineralogia, granulometria: procedencia

Los primeros analisis granulométricos y mineraldgicos sobre muestras de loess, fueron rea-
lizados por Teruggi (1957); dicho autor caracteriza al loess de Argentina, fundamentalmente a
partir del analisis de los depdsitos que afloran en los acantilados de la costa bonaerense (Pam-
pa Interserrana), por lo que encontré cierta similitud textural con el loess de Europa y América
de Norte, donde domina la fracciéon arena muy fina. Estos resultados, no resultan extensivos a

todas las secuencias de loess/loessoides de Argentina, ya que estudios posteriores en otros



sectores de la region pampeana indican predominio de la fraccién limo grueso en la Pampa
Deprimida (Bidegain y Rico, 2004) y un incremento de la fraccion limo mediano a fino en la
Pampa Ondulada (Morras, 2003). Por otra parte, se registra en todos los casos un significativo
incremento de la fraccion arcilla en niveles de paleosuelos y paleolagunas. Estas relaciones de
proporcion pueden apreciarse en la Fig.6.3 para una muestra de material loessoide que fue
separada en distintas fracciones granulométricas mediante métodos de decantacion y tamiza-
do; también se muestran los concentrados magnéticos separados con iman de mano para cada
fraccion.

La mineralogia de estos depdsitos es esencialmente de origen volcanico-piroclastico, pro-
cedente principalmente de la regién cordillerana y extrandina, ubicada al oeste y sudoeste de la
region la pampeana.

En la fraccion arena, los minerales livianos mas frecuentes son las plagioclasas, el cuarzo,
el vidrio volcanico y los fragmentos de rocas volcanicas; los minerales pesados mas frecuentes
son magnetita, hematita, leucoxene, hornblenda, hipersteno y augita. La mineralogia de la frac-
cion limo es muy similar a la de la fraccién arena, aunque en los limos gruesos se observa un
fuerte incremento de las trizas vitreas y en los limos finos aumenta el contenido de montmori-
llonita producto de la alteracion de vidrio volcanico. En la fraccion arcilla la montmorillonita es el
mineral predominante, pero también se observan pequefas cantidades de cuarzo, feldespato,
vidrio volcanico, clorita, illita, caolinita, etc (Gonzales Bonorino, 1965).

Si bien la abundancia de minerales de origen volcanico-piroclastico en estos depositos, co-
mo ser plagioclasas, vidrio volcanico y fragmentos de rocas volcanicas, confirman un aporte de
material volcanico predominante, otros estudios revelan que el loess de Argentina presenta
significativas variaciones a nivel regional, no solo en su granulometria sino también en su com-
posiciéon mineralogica (Morras, 2003). La presencia de otros minerales de origen igneo y me-
tamorfico evidencian la existencia de varias fuentes de aporte, como las Sierras Pampeanas
(fuente de biotita, muscovita y cuarzo), la Cuenca del Parana (fuente de cuarzo) y el cratéon de

Brasilia (fuente de turmalina y circon).

AM-G AF AMF LG

Figura 6.3: Distribucién de tamarios de particula y concentrados magnéticos de una muestra de loessoide. AM-G:
arena mediana a gruesa; AF: arena fina; AMF: arena muy fina; LG: limo grueso; LM: limo mediano; Arc: Limos finos
y arcillas. Fotografia tomada por Yamile Rico en el laboratorio de Paleomagnetismo del LEMIT



En cuanto a los vientos que transportaron las particulas que conforman el loess pampeano,
se ha interpretado un predominio de los vientos del oeste y suroeste; sin embargo, segun Zara-
te (2003) no habria que descartar la influencia de los vientos troposféricos del este y del norte.
En relacién al mecanismo de transporte la comunidad cientifica ha propuesto que durante los
periodos frios y secos, los vientos del oeste y suroeste habrian transportado en suspension
desde el sector Andino, particulas tamarfo limo hacia la regién chaco-pampeana; otros autores
también proponen un mecanismo de transporte por saltacion en varias etapas desde zonas
mas cercanas como ser el sector norte de Patagonica extrandina donde actualmente se obser-

van grandes areas deflacionadas (Zarate y Blasi,1990).

5. La depositacion del “Loess pampeano”

La depositacion del loess en la Argentina, se ha vinculado fundamentalmente con los perio-
dos glaciales del Cuaternario y con la intensa actividad volcanica del Pleistoceno.

Si bien muchos cientificos trabajaron con los depdsitos cenozoicos de provincia de Buenos
Aires, Zarate (2005) propuso un esquema para toda la sedimentacién continental del Cenozoi-
co tardio de esta region. El autor interpreta que la depositacion de materiales loéssicos (loess y
loessoides) en la regién pampeana, se inicia en el Mioceno tardio (circa 12-11 Ma), luego del
retiro del Mar Paranense, y que dicha depositacion habria tenido lugar en 4 grandes sub-ciclos
de sedimentacion. El primer sub-ciclo, corresponde a depdsitos fluviales del Mioceno Tardio
(9,23 a 7/6 Ma) que se depositaron sobre las areniscas del mar paranense; el segundo sub-
ciclo, también dominantemente fluvial, corresponde al intervalo Mioceno tardio-Plioceno me-
dio/tardio (7/6 Ma a 3,2 Ma); el tercer subciclo comienza a fines del Plioceno y se extiende todo
el Pleistoceno inferior y medio hasta el Pleistoceno tardio (circa 3,2 Ma — 0,04/0,03 Ma) y el
cuarto sub-ciclo abarca desde el Pleistoceno tardio al Holoceno (circa 0,04-0,03 Ma — Presen-
te).

Esta propuesta, evidencia que la depositacion del loess en la Argentina no ha sido exclusiva
del periodo Cuaternario, sino que comenzé mucho antes, por lo que la sedimentacion en dicho
periodo geoldgico, estaria representada por los ultimos 2 sub-ciclos que se detallan a continua-
cion.

El tercer sub-ciclo se encuentra bien representado en los acantilados de la costa bonaeren-
se. Al comienzo del mismo se produce una reactivacion general del paisaje, dando origen al
desarrollo de valles excavados en el sustrato Plioceno medio-tardio. El relleno plio-pleistoceno
de estos paleo-valles esta conformado por depdsitos de relleno de canal, depdsitos de desbor-
de y facies edlicas finas en la base y por depdsitos de planicie de inundacién con intervalos de
formacién de suelos y costras de tosca, en el sector medio a superior. A diferencia de los ciclos
anteriores, las condiciones ambientales durante este ciclo de sedimentacion han sido muy va-
riables; esto se evidencia en los cambios significativos hallados en las asociaciones faunisticas
a lo largo del Pleistoceno y por las variaciones litolégicas que responden a una alternancia

ciclica entre periodos frio-seco y templado-himedo.



El cuarto sub-ciclo (Pleistoceno tardio - Holoceno), mejor representado en el sector noreste
de la provincia de Buenos Aires, esta integrado fundamentalmente por depdsitos edlicos, fluvia-
les y aluviales, los cuales han sido objeto de numerosas propuestas estratigraficas. Esta suce-
sion, representa el relleno sedimentario de los valles fluviales actuales, los cuales fueron labra-
dos sobre depésitos del intervalo Plio-Pleistoceno en la Cuenca del Salado o sobre los depési-
tos miocenos en el Positivo bonaerense.

La cronologia de estos ciclos de sedimentacion fue reconstruida a partir de dataciones de
vidrios de impacto o escorias y cenizas volcanicas, magnetoestratigrafia y bioestratigrafia.

El intervalo temporal que abarcan los primeros 2 sub-ciclos, fue determinado mediante da-
taciones sobre vidrios de impacto (Schultz et al., 2004), mientras que para los sedimentos del
Pleistoceno, la posibilidad de obtener dataciones numéricas esta fuertemente limitada por el
tipo de material y los métodos de datacion. Si bien el contenido fosilifero de estas sucesiones
pleistocenas es abundante, la posibilidad de datarlos se encuentra restringida al alcance tem-
poral del método de datacion por carbono 14, cuyo limite es inferior a 40.000 afios. Sin embar-
go, intercalados entre los depésitos loéssicos suelen hallarse niveles de ceniza volcanica que
brindan la posibilidad de ser datados mediante métodos de luminiscencia, pero estos también
presentan limitaciones en cuanto al rango de edad, ya que si bien tedricamente podrian datarse
sedimentos de hasta 400.000 afnos, sélo se han obtenido buenos resultados hasta edades de
100.000 anos. Por tales motivos, la cronologia propuesta para los depdsitos continentales del
Pleistoceno de la llanura chaco-pampeana, se ha basado en estudios paleomagnéticos y bioes-

tratigraficos.

6. Facies post-depositacionales (Paleosuelos y calcretas)

Las facies post-depositacionales, son aquellas que se han formado “in situ”, luego de la se-
dimentacion del material sobre el cual se originaron.

Sobre los sobre los depdsitos loéssicos se desarrollaron “in situ” perfiles de suelos y niveles
de carbonato de calcio (calcretas). Durante los periodos de no depositacion o escasa tasa de
sedimentacion, coincidentes con intervalos de clima templado y humedo (periodos interglacia-
les), se habrian desarrollado suelos de pradera a expensas de depdsitos de loess y loessoides
que se habrian depositado durante las glaciaciones. Esta alternancia de periodos se repitié de
manera ciclica a lo largo del Cuaternario, siendo evidencia de esto las sucesiones de loess-
loessoides/paleosuelos. Por otra parte, las calcretas (carbonato de calcio), también formadas
“in situ”, se habrian precipitado durante periodos de extrema aridez, luego de haber tenido lu-

gar un estadio de clima humedo.



6.1 Paleosuelos

Un suelo es un cuerpo natural que se forma por la alteracion del sustrato (material original o
parental). Los factores que determinan la evolucion y el grado de desarrollo de un suelo son el
clima (temperatura, precipitaciones y viento), el material parental, la topografia, los organismos
(flora, fauna y ser humano) y el tiempo. El conjunto de procesos que da origen a la formacion
de suelos se denomina pedogénesis. Los suelos estan compuestos por capas u horizontes del
suelo (O, A, E, B, C), que difieren en su color, textura, estructura, consistencia, composicion
mineraldgica y organica; esto otorga a los suelos diferentes propiedades fisicas y quimicas.

Un paleosuelo es un suelo del pasado, que generalmente se encuentra sepultado (aunque
también puede estar exhumado) y sus caracteristicas no se corresponden con las de un suelo
desarrollado bajo las condiciones climaticas y ambientales actuales.

Los paleosuelos evidencian intervalos de estabilidad climatica y se diferencian del loess, por
su color oscuro, mayor contenido de arcilla, su estructura formada por agregados de diversa
morfologia (prismatica, en bloques o granular) y evidencias de bioturbacion vegetal y animal; en
un afloramiento se evidencia como una hendidura en forma de media cafa (Fig.6.4). Los ras-
gos de bioturbacién vegetal mas comunes en estos paleosuelos son los finos canaliculos deja-
dos por la actividad radicular (raices), muchas veces rellenos por arcillas, carbonato de calcio u
oxidos de hierro-manganeso; los mufiecos de loess son otra evidencia de actividad radicular
pero de mayor tamafo, donde el carbonato de calcio precipita en torno a una raiz, tomando la
forma de la misma. Las trazas fésiles de invertebrados también resultan frecuentes en los pa-
leosuelos.

La existencia de paleosuelos en la Formacion Pampeana, fue mencionada inicialmente por
Kraglievich (1952) sobre las barrancas de Mar del Plata y Miramar. Posteriormente, Teruggi
(1971) manifiesta la abundancia de paleosuelos en las formaciones continentales de la Argen-
tina y brinda criterios basicos para su reconocimiento en el campo, mientras que Fidalgo (1973)
propone la utilizacién de los paleosuelos como unidades pedoestratigraficas por primera vez en
Argentina.

Los primeros estudios paleopedoldgicos detallados en la region pampeana, fueron realiza-
dos por Teruggi e Imbellone (1987), en las cantera de Hernandez de la ciudad de La Plata,
estableciendo la presencia de una sucesion de paleosuelos superpuestos con presencia de
rasgos pedoldgicos como 6xidos y 6xihidroxidos de hierro y manganeso y concreciones de
carbonato de calcio.

Los paleosuelos constituyen en general remanentes de horizontes B y E que han sido des-
criptos por diversos autores como Fidalgo (1983), Imbelloni y Teruggi (1993), Iriondo y Krohling
(1999), Imbelloni y Cumba (2003), entre otros.

Los horizontes B de paleosuelos, son los que se encuentran mejor preservados en las se-
cuencias estudiadas; la ausencia de horizontes O y A es debida generalmente a truncamiento
por erosion laminar 6 deflacion, durante los intervalos aridos del Pleistoceno (periodos glacia-

les), o bien al enmascaramiento de los mismos por accién de multiples ciclos de pedogénesis.



En los suelos actuales, los horizontes A, son reconocidos por su color oscuro y por encontrarse
por encima de horizontes B; en los paleosuelos, este horizonte no puede ser diferenciado por
su coloracion, ya que la materia organica que le da su color caracteristico, se oxida y desapa-
rece, aunque si pueden ser reconocidos al microscopio por sus rasgos de bioturbacién y su
estructura migajosa caracteristica.

Los paleosuelos son indicadores de paleosuperficies (Teruggi et al, 1974), y desde el punto
de vista estratigrafico pueden ser utilizados como horizontes guia; ademas, brindan informacion
muy valiosa sobre el paleoclima y el paleoambiente, a partir del estudio de su mineralogia y

contenido fosil.

Figura 6.4: Afloramiento de una sucesion de loeess/paleosuelo en una cantera de barrio aeropuerto. Foto
de Bidegain Juan Carlos

6.2 Calcretas

El origen de las calcretas desarrolladas sobre los materiales loéssicos de la regiéon pampea-
na es diverso; algunas se formaron producto de las oscilaciones del nivel freatico y otras son de
origen pedogenético, es decir, vinculadas a los procesos de formacién de suelos.

El carbonato de calcio, puede estar diseminado homogéneamente en la matriz o como ce-
mentante de los depdsitos loessoides; también puede observarse conformando niveles de tos-
ca claramente distinguibles por su coloracién blanquecina que contrasta con el color castafio,
gris o verdoso del material hospedante. La dureza de estas calcretas es muy variable: algunas

son muy blandas, como es el caso de las calcretas pulverulentas y arcillosas, y otras llegan a



constituir pisos calcareos de gran dureza. En cuanto a su morfologia, el carbonato de calcio
(Fig.6.5) puede observarse conformando concreciones calcareas (pisolitas, rizoconcreciones),
nodulos, pequefias venillas, estructuras en enrejado, ldminas y pisos masivos o con estructura
tipo panal de abejas.

En los depdsitos cuaternarios de la provincia de Buenos Aires, estos niveles calcareos tie-
nen un espesor promedio de 0,50 m; ocasionalmente se registran espesores superiores a 1,00
m.

Durante mucho tiempo, la morfologia de las calcretas se utilizé tan sélo como un criterio
descriptivo (Alonzo Zarza, 2003), pero actualmente se considera de utilidad como indicador de
diversas condiciones paleoambientales. Beillinson (2009), hace referencia a la propuesta de
Gile et al. (1966), quienes propusieron que las diversas morfologias de las calcretas de origen
pedogenético podian interpretarse como una secuencia que refleja los diferentes grados de
desarrollo de un suelo. Los estados | a lll, que revelan menor desarrollo se corresponden con
acumulaciones de carbonato pulverulento y desarrollo de nddulos carbonaticos con diametro
entre 5 y 40 mm; el estado |V se caracteriza por el desarrollo de laminas ricas en carbonato de
menos de 1 cm de espesor; el estado V con desarrollo de concreciones (pisolitos) y el estado

VI que representa el de mayor desarrollo pedogenético incluye brechamiento, formacién de

pisolitos y recementacion.

Figura 6.5: Afloramiento de depositos plio-pleistocenos afectados intensamente por niveles calcareos de diversa morfologia.
Tomado de Rico y Bidegain (2013)



7. Estratigrafia

La estratigrafia del “Loess” de Argentina, fue establecida por Ameghino (1908), Frenguelli
(1950), Groeber (1954), Kraglievich (1952), Fidalgo (1973), Zarate (1990), entre otros.

Los depdsitos de “loess” mas estudiados han sido los expuestos en la provincia de Buenos
Aires y Entre Rios, aunque también existen referencias de estudios en otras provincias como
La Pampa, Tucuman, Cérdoba, entre otras. En el presente capitulo, haremos referencia de
manera muy sintética a las propuestas estratigraficas pioneras y mas recientes realizadas para
la provincia de Buenos Aires; en particular para el sector noreste por un lado y para el sector el

sureste costero comprendido entre Mar del Plata y Miramar, por otro.

7.1 Estratigrafia en el sector noreste de la provincia de Buenos Aires

A continuacién se describen segun diversos autores, las caracteristicas generales de las
unidades estratigraficas que conforman las sucesiones loéssicas del sector noreste de la pro-

vincia de Buenos Aires (Fig.6.6).

7.1.1 Formaciéon Pampeano (Fm. Ensenada. Fm Buenos Aires. Ense-

nadense. Bonaerense).

La Formacion Pampeano (Fidalgo et al. 1973), sedimentos pampeanos (Fidalgo et al. 1975),
formaciones Buenos Aires y Ensenada (Riggi et al. 1986), son algunas de las denominaciones
utilizadas para diferenciar a los sedimentos de loess y loessoides que se depositaron durante el
Plio-Pleistoceno tardio en la region pampeana. Los mayores espesores expuestos, no superan
en general los 20-25m en canteras y en las barrancas del Parana; un caso excepcional fue la
excavacion del Teatro Argentino en la década de 1980, la cual alcanz6 una profundidad de algo
mas de 28 metros. Yace sobre las arenas fluviales de la Fm. Puelches y puede estar cubierto
tanto por sedimentos de origen fluvial, como lacustres o también edlicos mas jovenes (Pleisto-
ceno tardio y Holoceno).

La Formacion Pampeano, esta constituida por limos arcillosos a limos arenosos de color
castafo a castafio fuerte; se trata de un depdsito de aspecto masivo y fuerte grado de compac-
tacion en el cual se intercalan frecuentemente paleosuelos, facies lacustres y carbonaticas.

Sobre la Fm. Pampeano (edad-piso Ensenadense y Bonaerense), en ambiente de dominio
continental, se depositaron los sedimentos fluviales y lacustres de la Fm. Lujan (edad-piso Lu-
janense y Platense) y los sedimentos edlicos de la Formacion La Postrera (Platense). En el eje
de los valles y en sectores cercanos a la costa actual, la Fm. Pampeano aparece cubierta por
depdésitos marinos de la ingresion holocena (Fm. Las Escobas) y depositos fluviales (Fm. Lu-

jan).



La Fm Pampeano, ha sido diferenciada en Pampeano Inferior y Pampeano Superior; estos

se describen a continuacion.

7.1.1.a Pampeano inferior (Ensenadense. Fm Ensenada)

La seccion inferior de la Formaciéon Pampeano se correlaciona con el Ensenadense de
Frenguelli (1957) y la Formacion Ensenada de Riggi et al. (1986); constituye la roca de base
sobre la cual se desarroll6 la red de drenaje actual y las paleocubetas de deflacion.

La base de esta unidad se encuentra en contacto con las arenas fluviales de la Formacion
Puelches (Plioceno); en perforaciones, el contacto entre ambas unidades se encuentra gene-
ralmente a unos 30 metros de profundidad en la provincia de Buenos Aires. En el sudoeste
bonaerense los sedimentos pampeanos son mas antiguos (9.23 + 0.09 Ma, Schultz et al. 2004 /
Formacién Arroyo Chasico) que en el noreste de la provincia de Buenos Aires donde la mayor
antigliedad corresponde al Pleistoceno inferior a medio.

Estudios paleomagnéticos llevados a cabo en localidades de La Plata, Buenos Aires y Ba-
radero (Bobbio, 1986; Re y Orgeira, 1991; Nabel, 1999; Nabel et al, 1995; Bidegain, 1998; Bi-
degain et al., 2001) permitieron determinar edades magnéticas Brunhes y Matuyama para los
depositos de la Fm. Ensenada o Ensenadenses; atribuyendo una edad Brunhes al Ensenaden-
se cuspidal (< 0,78 Ma) y una edad Matuyama (> 0,78 Ma) al Ensenadense medio.

La Fm. Ensenada es portadora de restos de mamiferos representantes del piso-edad Ense-
nadense.

Sobre la Fm Ensenada, suelen depositarse sedimentos loéssicos de edad bonaerense (Fm.
Buenos Aires), depositos fluviales de la Formacion Lujan, depdsitos edlicos de la Formacion La

Postrera y depdsitos marinos.

7.1.1.b Pampeano superior (Bonaerense. Fm Buenos Aires)

La seccion superior de la Fm Pampeano, esta constituida por el Bonaerense de Frenguelli
(1957) o Formacion Buenos Aires de Riggi et al. (1986).

Los depésitos loéssicos de la Formaciéon Buenos Aires, representan la evidencia de una
etapa seca ocurrida durante el Pleistoceno medio (Riggi et al. 1986). Representa un clima frio y
seco en las llanuras argentinas y avance de clima patagénico unos 1500 km al noreste de su
posicién actual en relacién con un evento glacial.

Estos sedimentos edlicos fueron aportados por los vientos del sector S-SO (Teruggi 1957,
Zarate y Blasi 1990), pero también provienen de la deflacién que dio origen a grandes cubetas

que actualmente constituyen cuerpos lagunares en la region pampeana.



Contienen fosiles de vertebrados de Edad Bonaerense (Pleistoceno medio, 500.000 a
130.000 anos, Cione y Tonni 1999). Se apoya sobre los sedimentos de la Fm. Ensenada; su
contacto puede ser tanto concordante como discordante.

Segun Riggi et al 1986, si bien la Fm. Buenos Aires es litolégicamente similar a la Fm. En-
senada, la primera se diferencia de la segunda, por presentar mayor cantidad de acumulacio-
nes calcareas con diversas morfologias y por ser dominantemente edlica; las facies acueas son
escasas.

A la etapa de aridez que acumuld los depdsitos de la Formacion Buenos Aires (MIS 4), si-
guié un prolongado periodo de estabilidad con clima calido y humedo (Pleistoceno tardio, MIS
3), que favoreci6 el desarrollo de suelos (Suelo Sin Nombre denominado por Fidalgo et al.1973)

y la acumulacion de depésitos fluvio-lacustres (Formacion Lujan).

7.1.2 Post-pampiano edlico (Fm La Postrera)

La denominacién corresponde a Fidalgo et al. (1973 a y b) y su existencia en la Pampa On-
dulada fue mencionada por Fidalgo (1983), Fidalgo y Martinez (1995), Dangavs y Blasi (1995),
entre otros. Se trata de un depdsito de loess, de aspecto masivo y friable, excepto en los secto-
res edafizados. Esta compuesto por sedimentos limo-arenosos a arenas limosas de color cas-
tafio claro a amarillo rojizo (7,5YR 6/3 a 7,5YR 6/8) en ocasiones con tonos similares a los se-
dimentos infrayacentes de la Formacién Pampeano. Su espesor varia entre 1 y 2 metros. Su
continuidad lateral es muy dificil de precisar, debido a la escasez de afloramientos continuos y
a la influencia que ejerce la pedogénesis.

Esta unidad se presenta en divisorias y paredes de valles, aunque también ha sido descripta
en barrancas de arroyos, rios y lagunas. Se trata de depdsitos edlicos, generados en varios
pulsos depositacionales; esto es evidenciado en algunos casos por la presencia de paleosuelos
intercalados entre remanentes del material original y en otros por la presencia de discordan-
cias. Dangavs (2005) reconoce cuatro pulsos depositacionales con presencia de yeso y pellets
de arcilla, denominados La Postrera I, Il, Ill y IV, que representan periodos de clima seco que
alternan con ciclos humedos representados por paleosuelos y discordancias de erosion. Las
cubetas de deflacién que actualmente constituyen lagunas, habrian proporcionado el material
que conformo a los depdsitos edlicos de la Formacion La Postrera; dataciones radiocarbonicas
obtenidas en fosiles de este depdsito indican una edad Pleistocena tardia — Holocena menor a
20.000 afios. La Fm. La Postrera se correlaciona con el Médano Invasor (Tapia, 1937), el Pla-

tense y Cordobense (Frenguelli 1957), entre otras.
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Figura 6.6: Esquemas estratigraficos propuestos para los depdsitos de loess y loessoides del sector noreste de la provincia de Buenos
Aires.

7.2 Estratigrafia en los acantilados de la costa bonaerense

Los acantilados de la costa bonaerense entre Mar del Plata y Necochea se ubican en el ex-
tremo sur de la Provincia Geoldgica de Tandilia, abarcando los sectores mas bien proximales
del piedemonte de dicho corddn serrano, donde la sedimentacion continental del Cenozoico
tardio comenzé en el Mioceno (circa 12-11 Ma), luego del retiro del Mar Paranense (Zarate,
1989, 2005).

Las sucesiones sedimentarias que afloran en estos acantilados, estan integradas principal-
mente por depdsitos continentales de edad plio-pleistocena; se trata de materiales loessoides
de textura predominantemente arenosa y limosa, de composicién volcanico-piroclastica, que
constituyen principalmente depdsitos de planicie de inundacion y canales fluviales que alternan
con niveles de paleosuelos y calcretas; los depésitos de loess primario son menos frecuentes,
aunque en el tope de las secuencias se encuentran mejor representados. El registro fésil de la
zona es abundante y ha permitido elaborar un esquema bioestratigrafico sobre la base de aso-
ciaciones faunisticas.

Durante el siglo XX, estos sedimentos han sido intensamente estudiados desde el punto de
vista geolégico y paleontolégico, particularmente en el sector comprendido entre las ciudades
Mar del Plata y Miramar.

Uno de los primeros cientificos que trabajé en estos afloramientos fue Ameghino (1909),
quien en una primera instancia, dividié al registro en unidades formacionales (Formacion Arau-
cana, Pampeana, Cuaternario y Aluviones Modernos) y luego desde el punto de vista bioestra-
tigrafico (Chapalmalense, Ensenadense basal, Interensenadense, Ensenadense cuspidal, Bel-

granense, Bonaerense, Lujanense, Platense, Querandinense y Aimarense).



Frenguelli (1921) estudia estas barrancas y modifica ligeramente el esquema ameghiniano,
empleando conceptos tecténicos y litoestratigraficos; de esta manera, propone la existencia de
la Formacion Pampeana y Post-pampeana. Posteriormente, Kraglievich (1952) establecié la
base de la estratigrafia actual para la zona comprendida entre Punta Mogotes y Miramar y pro-
pone la existencia de siete unidades formacionales para el intervalo Plioceno tardio — Reciente,
aunque posteriormente este esquema es cuestionado por Zarate (1989); dicho investigador
considera que el esquema litoestratigrafico de Kraglievich no es valido, ya que las unidades
definidas se apartan de las recomendaciones del Cédigo de Nomenclatura Estratigrafica Argen-
tino (1992) en los siguientes puntos principales:

- No hay diferenciacion litolégica clara entre las unidades.

- Se establecen parcialmente sobre la base de su contenido faunistico.

- No son mapeables a escala 1:25.000.

Los esquemas propuestos anteriormente se basaron tanto en la litologia como en el conte-
nido paleontolégico de las unidades, por lo que no cumplen con dichas recomendaciones, es
por ello que Teruggi et al. (1974) y Zarate (1989) posteriormente propusieron el estudio de es-
tas sucesiones sedimentarias mediante el analisis de las superficies de discontinuidad, como
paleosuelos, costras calcareas y discontinuidades erosivas, facilitando de esta manera el orde-
namiento de las unidades. De esta manera, Zarate (1989) efectué una nueva propuesta estrati-
grafica, fundamentada en la gran extension lateral de los paleocanales, paleosuelos y costras
calcareas, identificables a lo largo de los acantilados por cientos de metros. Por tal motivo,
considera que el uso de discontinuidades como limite de unidades es muy apropiado y es a la
vez el que mas contribuye a esclarecer el panorama estratigrafico, ademas de cumplir con el
requisito de mapeabilidad a escala 1:25.000. En cuanto a la subdivision interna de las unida-
des, el autor propone la utilizacion de alomiembros, susceptibles de diferenciarse en alocapas.

En la Fig.11.7 (modificada de Zarate 2005), se comparan los esquemas estratigraficos pro-
puestos por diversos autores para los acantilados de la costa atlantica en el tramo comprendido

entre Mar del Plata y Miramar.
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Figura 6.7: Propuestas estratigraficas para los depositos loessoides que afloran en los acantilados del sector sureste de la costa

atlantica.

Como hemos visto, las sucesiones de loess-loessoides/paleosuelos depositadas durante el

subciclo Plio-Pleistoceno tardio en la Argentina, resultan muy homogéneas desde el punto de

vista litolégico, lo cual hace dificultosa su diferenciacion en unidades litoestratigraficas; por tal

motivo, la tendencia actual consiste en interpretar la cronologia de los procesos a través del

analisis de discontinuidades como paleosuperficies, paleosuelos, calcretas y superficies de

erosion (Fig.6.8), en relacion con los cambios registrados en las asociaciones faunisticas y los

cambios de polaridad magnética. De esta manera, surge la interrelacion de disciplinas como la

geologia, la paleontologia y el paleomagnetismo.

las unidades diferenciadas se identifican con letras (Adaptado de Rico y Bidegain 2013).

Figura 6.8: Discontinuidades y superficies de erosién en un afloramiento del sur de Necochea se indican en trazos de color amarillo;




8. Unidades Pedoestratigraficas

La existencia de periodos de estabilidad del paisaje relacionados a condiciones climaticas
benignas, ha permitido la formacién de paleosuelos, asociados practicamente a todas las uni-
dades litoestratigraficas y ambientes geomorfologicos.

Los procesos pedogenéticos se repiten sistematicamente con mayor o menor intensidad a lo
largo de todo el periodo Cuaternario y su evidencia son los paleosuelos. Cuando estos paleo-
suelos presentan continuidad lateral dentro de una region, es decir, se encuentran representa-
dos en varios afloramientos, pueden ser utilizados como horizontes guia. Para la regién chaco-
pampeana, algunos niveles de paleosuelos han sido nombrados; ejemplos de ello son el Geo-
suelo Puesto Callejon Viejo, datado en 9.000 + 70 afios BP (Zarate et al. 1995) en las barran-
cas del Quequén, en 9930 + 140 afios BP (Borel et al. 2001) en el arroyo Chasicé y en ca
10.400 y ca 9400 BP (Grill 2007) en Paso Otero; el geosuelo Puesto Berrondo, datado median-
te 14C en 3.500 y 2.900 afios AP (Prieto et al. 2000) de gran extension a lo largo de las barran-
cas del rio Lujan; el geosuelo Hisisa nombrado en la localidad de Baradero por Nabel (1999)
correlacionable con el paleosuelo reverso de extension regional determinado en varias cante-

ras de la ciudad de La Plata por Bidegain et al. (2007).

9. Unidades Magnetoestratigraficas

El Paleomagnetismo, es la disciplina utilizada para reconstruir la magnetoestratigrafia, a
partir de la determinacion de zonas de polaridad normal y reversa (Fig.6.9). Como se trata de
un método de datacién relativa, para poder ajustar el esquema magnetoestratigrafico, es nece-
sario contar con alguna datacién absoluta o bien con material paleontolégico caracteristico de
un intervalo de tiempo determinado. De esta manera, el paleomagnetismo es utilizado para
sustentar los esquemas litoestratigraficos y bioestratigraficos propuestos para las sucesiones
sedimentarias de Cenozoico tardio de la llanura chaco-pampeana, favoreciendo ademas la
correlacion de unidades.

Los repetidos cambios de polaridad magnética ocurridos a lo largo de la historia de la Tierra,
son registrados en rocas y sedimentos que tienen la particularidad de contener minerales mag-
néticos capaces de retener las direcciones del campo magnético terrestre al momento en que
estas se cristalizaron o bien se depositaron y consolidaron (segun sea el caso). En el caso
particular de los depésitos de loess y loessoides del Cenozoico tardio, las titanomagnetitas son
los minerales que poseen esta virtud: retienen las direcciones del campo magnético que rodea
a la Tierra en el momento en que el depdsito se consolidd; esta propiedad magnética se cono-

ce bajo el nombre de remanencia magnética.
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Figura 6.9: Magnetoestratigrafia determinada a partir de estudios paleomagnéticos en los acantilados del sur de Miramar (Tomado de
Rico y Bidegain 2013a).

La region loéssica mas estudiada mediante la aplicacion de esta metodologia, ha sido la
provincia de Buenos Aires. Algunos de los primeros estudios paleomagnéticos de la zona fue-
ron realizados por Nabel y Valencio (1981), Orgeira y Valencio (1984), Orgeira (1988), Bobbio
et al (1986), Ruocco (1989), Bidegain (1991) y Nabel (1993), entre muchas otras contribuciones
de estos y otros autores. Los trabajos de paleomagnetismo mas recientes sobre este tipo de
depdsitos para la region, pertenecen al equipo de Paleomagnetismo que dirige el Dr. Bidegain
en la ciudad de La Plata; algunas de estos publicaciones son las de Bidegain y Rico (2012),
Rico y Bidegain (2013 a y b), Gbmez Samus y Bidegain (2014). En la provincia de Entre Rios y
Tucuman, la aplicaciéon de esta técnica fue realizada por Bidegain (1991) y Schellemberger et
al. (2003), respectivamente.

En los perfiles del norte y noreste de la provincia de Buenos Aires, las zonas de magnetopo-
laridad determinadas fueron asignadas a los crones Matuyama medio y Brunhes (< 1,8 Ma /
Pleistoceno tardio — Holoceno), mientras que en los acantilados marinos ubicados al sur de Mar
del Plata los depdsitos mas antiguos fueron asignados a los crones Gilbert y Gauss (> 3,5 Ma /
Plio-Pleistocena Inferior) y los del Pleistoceno a los crones Matuyama y Brunhes.

En las canteras de la ciudad de La Plata, el cambio de polaridad Brunhes/Matuyama, coin-
cide con el desarrollo de un horizonte B de paleosuelo de extension regional asociado a un

ciclo humedo que podria corresponderse con el MIS 19 (Bidegain et al., 2007)
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Capitulo VI
Regién Chaco-Pampeana
Depoésitos fluvio-lacustres

M. Florencia Pisano y Nicole Pommareés

La llanura Chaco-Pampeana es una extensa planicie ubicada en el centro sur de Sudaméri-
ca (Figura 7.1A), cuya morfologia es practicamente horizontal, que hacia el oeste presenta
suaves ondulaciones (de antiguos médanos) y también escalonamientos producto de la cerca-
nia con los diversos conjuntos serranos. Se extiende desde los 16° a los 40° de latitud sur,
abarcando unos 2.000 km distribuidos parcialmente en Argentina, Bolivia, Brasil, Uruguay y
Paraguay (el Gran Chaco). En nuestro pais queda limitada por las Sierras Subandinas y las
Sierras Pampeanas al oeste, el rio Parana al este y el rio Colorado al sur.

En Argentina podemos reconocer dos grandes zonas geogréficas: la llanura Chaquefa y la
Pampeana (Figura 1B); estas regiones que presentan caracteristicas tan particulares tienen un
origen comun que comenzoé en el Cenozoico Tardio, cuando el mar Paranaense cubrié esta
amplia regioén, hoy de llanuras, y su posterior retiro.

El aspecto general de la llanura esta vinculado a acumulaciones sedimentarias de origen
edlico y, con diferentes intensidades, al retrabajamiento de estos depdsitos por accién del
agua, la gravedad y nuevamente el viento. Los procesos fluviales han tenido, desde el Pleisto-
ceno Tardio, una participacion muy activa en el modelado del paisaje, generando una red de
drenaje organizada con secuencias fluvio-lacustres que reflejan los cambios ambientales pro-

ducidos en la regién, y son estos sedimentos los que analizaremos en este capitulo.



Figura 7.1: Region Chaco Pampeana, su ubicacion y
extension a nivel regional (A) y local (B). Imagenes
tomadas con Google Earth, DigitalGlobe.

Llanura Chaquena

La llanura Chaquefia, con una superficie aproximada de 800000 km?, se extiende desde la
zona montafosa del oeste hasta los rios Paraguay y Parana, abarcando las provincias de For-
mosa, Chaco, la mayor parte de Santiago del Estero, norte de Santa Fe y este de Salta, pro-
longandose hacia Paraguay y Bolivia.

El clima es tropical semiarido en el oeste a tropical hUmedo en el sector este. Las tempera-
turas medias varian entre 24°C y 30° C en verano, y las maximas pueden superar los 40 °C
principalmente durante los periodos de viento norte; durante el invierno suelen ocurrir importan-
tes amplitudes térmicas diarias. Las lluvias son generalmente intensas durante el periodo célido
(octubre a marzo) y los inviernos son secos. Las condiciones climaticas son mas benignas ha-
cia el este donde las lluvias son regulares, mientras que en el oeste se acentuan las diferencias
pluviales entre estaciones.

La red hidrografica de la region esta formada por pocos rios de escasa pendiente y baja ca-
pacidad de transporte (Iriondo, 1992), entre los que se destacan el Salado del norte, el Pilco-
mayo y el Bermejo, los que a su vez forman parte del sistema del rio Parana. En general, las
cuencas hidrograficas de esta region tienen su zona de aporte en las sierras Subandinas pero
también se destaca la presencia de rios aléctonos como el rio Sali (también llamado rio Hondo
en Santiago del Estero, o rio Dulce) que tiene sus cabeceras en los valles Calchaquies. Todos

los rios de la region se caracterizan por la presencia de terrazas o altos albardones.



Llanura Pampeana

La regién pampeana es un area geografica situada en el centro-este de Argentina, Uruguay,
y el sur del estado brasilefio (Rio Grande del Sur). En nuestro pais se extiende abarcando par-
cial o totalmente las provincias de Buenos Aires, Santa Fe, Cérdoba, La Pampa y San Luis. Es
una extensa llanura que se extiende por mas de 500.000 km?, y representa una de las llanuras
mas fértiles del mundo. Su relieve varia de llano a ligeramente ondulado, y es esta caracteristi-
ca la que le otorga su nombre, ya que el término “pampa” proviene del quechua que significa
“llanura entre montafias”. Como su nombre lo indica, esta horizontalidad en el paisaje se ve
interrumpida por la presencia de dos sistemas serranos: las Sierras de Tandilia que se extien-
den desde Mar del Plata hasta el arroyo Las Flores, y las Sierras de Ventana que se extiende
desde la laguna de Guamini hacia la costa atlantica.

El clima de la regién es templado humedo, sin cobertura de nieve en invierno, con una tem-
peratura media anual de 17° C. En cuanto a las lluvias, la diferencia entre las medias anuales
de precipitaciones forma una divisién entre pampa hiumeda y pampa seca. La pampa humeda
es la region del litoral que recibe un promedio de 1.000 mm de lluvias anuales y se encuentra
favorecida por los vientos del Atlantico. En la pampa seca, al oeste, sélo llueve un promedio de
400 mm anuales. Por esto, el clima general de la region determina una buena provisién de
agua de lluvia y un régimen térmico moderado.

La llanura Pampeana es el lugar donde se forma la cuenca del Plata cuyo colector, el Rio de
la Plata, recibe las aguas del Salado y del Carcarafia (formado por los Rios Tercero y Cuarto
en la provincia de Cordoba). En la provincia de Buenos Aires se destacan los rios Salado,
Samborombén, Matanza, Lujan, Reconquista, Quequén Grande, Quequén Salado, Sauce
Grande, Sauce Chico y Colorado, y una numerosa cantidad de lagunas como: Mar Chiquita,
Chascomus, Alsina, Epecuén y Guatraché.

En conclusion, en este capitulo se trataran los sedimentos fluviales que se han acumulado
durante el Cuaternario en la llanura Chaco-Pampena y discutiremos también algunos de los
principales esquemas estratigraficos que han sido planteados para esta region. Debemos men-
cionar que los estudios realizados en el sector chaquefio han sido menos numerosos (Iriondo,

1992) y esto se vera reflejado en la informacion dispar que se presenta entre ambos sectores.

Caracteristicas generales de los esquemas estratigraficos

En la region Chaco-Pampeana los sedimentos continentales cuaternarios son, principalmen-
te, de dos origenes: edlico o fluvio-lacustre y, en muchos casos, el origen es mixto, es decir que
son acumulaciones sedimentarias edlicas que han sido retrabajadas por accion del agua y la
gravedad. En este capitulo nos concentraremos en analizar y describir aquellos depésitos que
se han acumulado producto de la actividad fluvial. Es importante destacar que desde el Pleisto-

ceno Tardio los procesos fluviales han modelado el paisaje, generando una red de drenaje



organizada con secuencias fluvio-lacustres que reflejan los cambios ambientales producidos en
la region (Fucks y Deschamps, 2008).

Estos sedimentos han sido estudiados desde mediados del siglo XIX siendo los trabajos de
Ameghino y Doering pioneros en el area. Luego de mas de 100 afios de investigaciones se han
planteado distintos esquemas (ver desarrollo mas adelante Figura 7.4) y correlaciones entre las
unidades. Uno de los principales problemas que existe en el estudio de los depésitos del Cua-
ternario en general, y de los sedimentos fluviales de la provincia de Buenos Aires en particular,
es la nomenclatura de las unidades; hay un gran nimero de esquemas estratigraficos variables
segun la zona de estudio y la naturaleza del ambiente de acumulacion.

Los distintos nombres y esquemas se corresponden con los cambios que se produjeron en
la definicion de los limites y divisiones del Cuaternario y los distintos criterios a partir de los
cuales las unidades fueron definidas, usando caracteristicas litolégicas o paleontologicas (Blasi
et al., 2009). Pero fundamentalmente, como plantean Pascual et al. (1966), el problema es
conceptual porque los criterios usados por paleontélogos y gedlogos a la hora de definir esas
unidades fueron distintos y, sin embargo, los nombres que se le otorgaron fueron en muchos
casos los mismos; es decir que, segun la especialidad del investigador, un simple nombre (por
ejemplo: Lujanense, Platense o Chapadmalense) tuvo y tiene un significado cronolégico, estra-
tigrafico o paleontoldgico particular.

Ademas, dentro de un rio particular, generalmente los afloramientos no son continuos y
existe una gran variabilidad de facies, la cual puede incrementarse debido a los cambios clima-
ticos ocurridos durante el Cuaternario, que provocaron la alternancia de sedimentos fluviales
con otros de origen edlico, producto del aumento y disminucion en los caudales de los rios vy,
en muchos casos, facies distintas fueron interpretadas como unidades diferentes también.

Zarate (2005) y Blasi et al. (2009) plantearon de forma muy clara los inconvenientes gene-
rados por la nomenclatura, los diversos esquemas estratigraficos y las distintas metodologias
utilizadas en el estudio de los depésitos Cenozoicos de la regidon. Es importante entender y

conocer estas dificultades para evitar cometer errores interpretativos.

Sector Chaqueio: regiones y depésitos

Iriondo (1992, 2010) menciona 3 sectores en esta area (Figura 7.2): Chaco Occidental,
Chaco Oriental y la zona de Grandes Abanicos (o Mega Abanicos Aluviales); cada uno de ellos,
presenta caracteristicas fluviales particulares que permiten su individualizacién. Presentaremos
algunas de las caracteristicas mas sobresalientes (para mayor detalle alentamos a los lectores

a consultar las descripciones realizadas por el autor).



Los procesos que afectan al Chaco Occidental se producen por accion de los grandes rios
aléctonos que transportan, principalmente, material de granulometria fina y pueden tener hasta
dos niveles de terrazas, predominando los fendmenos de divagacion lateral de los cauces. El
Chaco Oriental se encuentra formado por los extremos distales de abanicos aluviales y es un
area caracterizada por la presencia de esteros y bafiados, mientras los Mega Abanicos Aluvia-
les son formados en nuestro pais por la accion de los rios Pilcomayo, Bermejo y Salado. Estos
abanicos han estado activos desde el Cuaternario y, en ellos, es posible reconocer la presencia

de distintos paleocauces tanto de edad pleistocena (rio Salado) como holocena (Bermejo).

9 Chaco Occidental  Chaco Oriental

Figura 7.2: Mapa general de la llanura
Chaquefa y de los sectores que pue-
den reconocerse (Modificado Tomado
de Iriondo, 2010, imagen tomada de
Google Earth, DigitalGlobe)
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Abanico del rio Parapeti
Abanico del rio Pilcomayo
Abanico del rio Bermejo
Abanico del rio Salado
Abanico del rio Parana
Faja Paraguay - Parana

Por lo tanto, es importante destacar que la accién fluvial ha tenido un rol importante durante
el Cuaternario en el area de estudio. Se han reconocido distintas unidades litolégicas, las cua-
les son representadas en la figura 7.3, donde se muestran los diferentes esquemas tipo para
las provincias del area.

En la provincia de Formosa se reconocen principalmente 4 Formaciones (= Fm.) de origen
fluvial. La accion del rio Pilcomayo habria acumulado los sedimentos de la Fm. Fortin Soledad
durante el Pleistoceno Superior y de la Fm. Paleocauce La Pampa en el Holoceno. Mientras las
Formaciones Rio Bermejo (Pleistoceno Superior) y Fidelidad (Holoceno-Reciente) correspon-
den a facies de derrame y relleno de paleocauces, respectivamente, del rio Bermejo.

En Santiago del Estero se reconocen depésitos, de distintas génesis, originadas por el rio
Dulce (o Sali). Los sedimentos de derrame del abanico aluvial forman parte de la Formacion
Atamisqui (Holoceno Superior) o Tucuman (Pleistoceno Superior) segun su edad. Mientras, los
depdsitos de las terrazas holocenas y actuales se retinen en la Fm. Sol de Mayo, y se reserva
el nombre Tasigasta para los sedimentos de origen lacustre del Pleistoceno Superior.

En la provincia de Santa Fé, los sedimentos de origen fluvio-lacustre se encuentran en el
sector centro-este de la provincia. Los primeros se agrupan en la Fm. ltuzaingé y corresponden

a los depdsitos originados por el rio Parana, su edad se remonta al Plioceno y siguen acumu-



landose en la actualidad. Bajo el nombre de Fm. Fortin Tres Pozos se reune a los sedimentos
lacustres (Pleistoceno Superior).
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Figura 7.3: Cuadro resumen de las principales unidades fluviales (en negro) y lacustres (en verde) del sector Chaquefio.

Los sedimentos fluviales del sector Pampeano

Es muy comun encontrar en la literatura cientifica los nombres de "Platense" y "Lujanense"
como referencia a los sedimentos fluviales y lacustres cuaternarios de la regiéon pampeana,
términos que, como hemos mencionado, remiten a distintos sedimentos y, fundamentalmente,
a distintas edades de depositacion segun cual sea el autor analizado. Por esto, es importante
entender el contexto historico en el cual cada término fue acufiado. Blasi et al. (2009) realizaron
una interesante discusion y comparacion sobre la variacion temporal de los esquemas y térmi-
nos propuestos que abordaremos aqui so6lo brevemente (Figura 7.4).

Doering (1882, 1884) analizé los sedimentos nedgenos aflorantes e introdujo el término de
formacién Pampeana, la cual fue dividida en dos pisos: Pampeano Inferior del Plioceno y Pam-
peano Lacustre de edad Pleistoceno. Dentro de los depdsitos postpampeanos mas modernos
definié el Platense, en el cual incluyé a los depésitos lacustres, y culminando la secuencia los
pisos Aimariano y Ariano, de génesis fluvial y edad Reciente.

Ameghino (1889) reconocié la existencia de dos grandes unidades: la formacién Pampeano
y los terrenos postpampeanos. La primera era una unidad Pliocena compuesta por arcilla y
arena de color generalmente rojo oscuro que se extiende por la llanura pampeana, de origen
fluvial o subaéreo; fue dividida por este autor en cuatro pisos: Pampeano inferior o Ensenaden-

se, Pampeano medio o Belgranense, Pampeano superior o Bonaerense y Pampeano lacustre o



Lujanense. A su vez los sedimentos Postpampeanos fueron divididos también en cuatro pisos:
Querandino, Platense, Aimara y Ariano.

Ameghino resaltdé que con la depositacion del Pampeano superior finalizé la acumulacion de
sedimentos y la llanura alcanz6 su maxima elevacion. Luego comenzd una etapa de denuda-
cion durante la cual los grandes rios de la llanura pampeana habrian comenzado a labrar su
cauce. Luego de este periodo de gran erosion, las aguas de los rios se estancaron formando
lagunas a lo largo de los cauces, permitiendo la depositacion de sedimentos fangosos del
Pampeano lacustre compuesto de arcilla de color blanca a amarillo verdosa, con importantes
restos de megafauna acompanados por moluscos de agua dulce.

Dentro de los terrenos postpampeanos, el piso Querandino es de origen estuarico, mientras
el Platense es fluvio-lacustre. En aquellas zonas donde no se observan depdésitos de la ingre-
sion querandina, los sedimentos platenses se encuentran directamente sobre los sedimentos
lujanenses. En este Ultimo caso, Ameghino (1889) resalté que la diferencia entre ambos niveles
es muy notoria, ya que los sedimentos grisaceos del Platense contrastan facilmente con aque-
llos amarillo verdosos mas antiguos. El Piso Aimara, de origen fluvial, y el Ariano son de edad
previa y posterior a la ocupacion espafola respectivamente. El ordenamiento planteado por
Ameghino, basado principalmente en estudios paleontolégicos, resulté sumamente importante
ya que ha servido de base para los trabajos estratigraficos posteriores. De hecho los hombres

propuestos por él a muchas de sus unidades permanecen vigentes.
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Figura 7. 4: Cuadro resumen con los principales esquemas estratigraficos propuestos para los sedimentos fluvio-lacustres de la pro-
vincia de Buenos Aires, también se mencionan los suelos reconocidos por Fidalgo et al (1973).



Frenguelli, por mas de cuatro décadas, realizé importantes contribuciones no sélo geolégi-
cas y estratigréaficas sino que también aportd un esquema climatico para la provincia de Buenos
Aires. En su trabajo de 1950 reuni6 a los sedimentos cuaternarios en la “Serie Pampeana” (to-
ma este nombre como sinénimo de Formacién Pampeana o Pampeano) y la dividié en dos
secciones: el Pampeano en sentido estricto, inferior y de edad Pleistoceno y el Postpampeano,
superior y Holoceno. La serie Pampeana, en su conjunto, esta compuesta por limos-loessoides
de colores pardos grisaceos a rojizos, y fue dividida en tres pisos: Chapalmalense, Ensenaden-
se y Bonaerense, y otros tres: Lujanense, Platense y Cordobense conformarian la serie post-
pampeana. Esta sucesién culmina con el suelo actual, que puede ser separado en dos: el infe-
rior, denominado Aimarense mas oscuro y con restos arqueoldgicos prehispanicos, y el Aria-
nense, mas castafo y que constituye la capa humifera actual. Posteriormente, realiz6é una rein-
terpretacion de la antigledad del Piso Lujanense, mientras en 1950 lo ubicaba dentro del post-
pampeano (por lo tanto de edad holocena) en su trabajo de 1957 (pagina 66) aclara que: “con
la depositacion del Lujanense finaliza el Pleistoceno argentino”.

Fidalgo et al. (1973) desarrollaron, para el sector continental de la bahia Samborombén, un
esquema estratigrafico utilizando por primera vez en el area unidades litoestratigraficas, el cual
ha sido extrapolado a otras cuencas de la provincia de Buenos Aires manteniendo, en muchas
de ellas, su vigencia hasta la actualidad. Reconocen tres formaciones de origen continental:
Pampeano, Lujan y La Postrera. La Fm. Pampeano presenta una gran extension en la zona y
constituye la roca de base, formada por un limo arenoso o limo arcillo arenoso, de edad Pleis-
toceno Medio a Superior. La Fm. Lujan se distribuye a lo largo del rio Salado, es de origen flu-
vial y fue separada por los autores en dos Miembros: Guerrero y Rio Salado. El primero, de
edad Pleistoceno Superior, esta formado por arenas muy finas a limosas de color castano claro
que gradan a arenas limosas y limos arcillo-limosos de color verde hacia el techo. El Mb. Rio
Salado se compone de limos arenosos y arenas limosas de color gris blanquecino de edad
Holoceno y se encuentra cubierta por el Aluvio de edad reciente formado por limos arcillosos a
arenosos de color gris blanquecino. Ademas, identificaron dos unidades edafoestratigraficas:
Puesto Callejon Viejo, reconocido sobre la Fm. Pampiano o por encima del Mb. Guerrero, y La

Pelada, identificado siempre sobre los sedimentos del Mb. Rio Salado y cubiertos por el Aluvio.



Quequén
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Figura 7. 5: Ubicacion de las principales
cuencas bonaerenses seleccionadas
para su descripcion en el texto.

En un ambiente de escaso relieve como es la llanura pampeana, las barrancas de los rios
contienen las mejores exposiciones de secuencias estratigraficas, por lo cual han sido y conti-
nudan siendo sitios ideales para el estudio de estos depdsitos. Es por esto que los sedimentos
fluviales de la provincia de Buenos Aires han concentrado gran interés por parte de gedlogos,
paleontologos y arquedlogos.

Teniendo presente el origen de los términos y esquemas que muchas veces aparece en la
bibliografia, en esta seccién nos concentraremos en mencionar algunos de los perfiles estrati-
graficos caracteristicos que han sido descriptos en las principales cuencas de los rios bonae-

renses (e.g. Areco, Lujan, Salado, Tapalqué, Quequén Salado y Sauce Grande, Figura 7.5).

Rio Areco

Se encuentra ubicado en el noreste de la provincia de Buenos Aires, en lo que geomorfold-

gicamente se conoce como Pampa Ondulada. Los sedimentos fluvio-lacustre se observan en



los sectores medio y superior de su cuenca, y se han acumulado desde el Pleistoceno Tardio
hasta la actualidad.

Fucks et al. (2011) han reconocido y diferenciado en la localidad de San Antonio de Areco
seis litofacies (de B a G, Figura 7.6) de origen fluvial (representando depositos de canal y des-
borde) y lacustres, que se acumularon sobre los sedimentos edlicos de la Formacion Pam-
peano. Intercalados en esta sucesion, los autores identificaron dos eventos pedogéneticos que
representarian momentos de estabilizacion del paisaje, uno durante el Holoceno Temprano
(7000 +/- 240 afio AP) y otro del Holoceno Tardio (1940 +/- 80 afio AP).

Rio Areco
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Figura 7.6: Secciones caracteristicas de los sedimentos que afloran en el rio Areco en las localidades de Areco (A), y Puente Cas-
tex (B). Modificada de Fucks et al. (2010).

Rio Lujan

Sin lugar a dudas, los sedimentos que componen las barrancas del rio Lujan han desperta-

do el interés tanto de gedlogos como de paleontélogos por igual desde finales del siglo XVIII, a

partir de los hallazgos principalmente de Florentino Ameghino. La gran cantidad de material



fosil colectado permitié definir y caracterizar a las unidades bioestratigraficas (edades mamife-
ros) Lujanense, Bonaerense y Ensenadense (Fucks y Deshamps, 2008). Esto la transformé en
una de las primeras localidades cuaternarias que ha sido estudiada en nuestro pais aunque, en
la actualidad, resulte dificil encontrar secuencias fluviales completas como las que fueran des-
criptas por Ameghino en 1800.

Blasi et al. (2010) para la cuenca media del rio Lujan realizaron, a partir del analisis litofacial
y del contenido paleobiolégico, inferencias paleoambientales de los depdsitos acumulados en-
tre ca. <70.000 anos y 11.000 afos AP. Dentro de las secuencias analizadas discriminaron
cinco facies sedimentarias (F1, F2, F3, F4 y F5, Figura 7.7), las cuales se habrian acumulado
en una cuenca con depositacion fluvio-lacustre efimera y edlica, bajo condiciones climaticas
cambiantes. A continuacion, presentamos de manera resumida el esquema y las principales
caracteristicas que los autores destacaron.

La Facies F1 estd compuesta por sedimentos conglomeradicos de coloracion castafio rojiza
en una matriz limo-arenosa. Estos sedimentos se habrian depositado con anterioridad a ca.
60.000 anos (la edad de esta facies fue inferida por la posicién estratigrafica y las edades obte-
nidas en muestras del techo de la facies F2) por la accién de cursos fluviales, principalmente de
tipo efimeros.

La Facies F2 es un nivel edlico formado por arenas limosas a limos arenosos, que provie-
nen de acumulaciones de tormentas de arena por deflacion (lunetas). Dos muestras de esta
facies arrojaron edades por IRSL (Luminiscencia Estimulada por Infrarrojo = Infrared Stimulated
Luminescence, IRSL) de 56.400 + 6.500 y 50.400 £ 10.200 afios A.P.

La Facies F3 esta formada por gravas areno-fangosas, arenas fango gravillosas (que en el
sector superior conforman una calcreta) y fangos gravillosos. Las edades radiocarbdnicas, ob-
tenidas sobre material biogénico son de 37.710 + 840 14C afios AP y >40.000 14C afios AP,
mientras que por IRSL obtuvieron una edad de 44.000 £ 6.500 afios.

Con respecto al origen, los autores interpretaron a F3 como un depdsito mixto. Es decir, una
parte del material proviene de la actividad de cursos efimeros y en manto generados por lluvias
intensas en condiciones climaticas aridas o fuertemente estacionales. A esto se suma la decan-
tacion de limos y arcillas en cuerpos lénticos formados posteriormente.

Los sedimentos que componen la Facies F4 son limos arenosos y limos de color rosa que
se presentan en estratos tabulares (con espesores entre 0,40 y 0,80 m) de estructura maciza.
Presenta base neta que apoya en discordancia sobre la facies F3 o sobre los depdsitos “pam-
peanos”, y esta cubierta por las acumulaciones de la facies F5. La seccién media de esta uni-
dad fue datada por IRSL en 32.500 + 4.100 afos.

Las caracteristicas sedimentoldgicas y el contenido biolégico presente permiten inferir que
la depositacion se habria producido en cuerpos Iénticos someros y de agua dulce producto de
la caida de polvo edlico (loess) bajo condiciones climaticas templadas a frias y subhumedas.

Por ultimo, la facies F5 esta compuesta por limos arenosos de color gris, amarillento y
oliva que se presentan en estratos tabulares con espesores entre 0,40 y 0,90 m, de estructura
maci-za. El contenido paleobiolégico es muy escaso o inexistente. Estos sedimentos

corresponden a



un ambiente de pantano o cuerpos Iénticos que fueron colmatados por tormentas de polvo,

durante el lapso entre el Ultimo Maximo Glaciar y el Tardiglacial.

Figura 7.7: Perfil simplificado de Ameghino (1889) de las barrancas del rio Lujan, con las facies (en rojo) identificadas por Blasi et

al. (2010).

Rio Salado

Uno de los primeros trabajos litoestratigraficos realizados en el area, pionero también en uti-
lizar unidades litoestratigraficas en la region pampeana, ha sido el de Fidalgo et al. (1973) (el
cual hemos ya descripto anteriormente, ver Figura 7.4). Estas unidades fueron posteriormente
extrapoladas a diferentes cuencas de la region, aunque las caracteristicas litolégicas no fuesen
las mismas.

Después de 40 afios, Fucks et al. (2015) realizaron un nuevo trabajo, analizando de manera
exhaustiva distintos afloramientos de la cuenca media e inferior del rio Salado, y proponiendo
un nuevo esquema litoestratigrafico, especifico para los sedimentos fluviales de la zona, y
acompafandolo de numerosas dataciones radiocarbonicas (Mari et al, 2013; Fucks et al., 2015)
que permiten anclar los sedimentos encontrados dentro de un cuadro cronoldgico global.

Segun los autores, la Formacién Lujan estaria integrada por tres miembros: La Chumbiada
(Dillon y Rabassa, 1985), Gorch y Puente Las Gaviotas (Figura 7.8), reconocieron la presencia
de dos Geosuelos: La Pelada (Holoceno Medio, presentando edades que fluctian entre los 5y
3 ka AP) y Frigorifico Belgrano (Holoceno Tardio, ha quedado sepultado aproximadamente a
partir de los 1,5 ka AP).

A partir de las edades radiocarbonicas obtenidas, se puede concluir que las secuencias flu-
viales se habrian depositado con posterioridad al maximo glacial, correspondiendo practica-
mente al MIS 1, salvo la parte basal del miembro La Chumbiada que es Pleistoceno Tardio-
Tardio. Si bien las condiciones paleoclimaticas generales se asocian a un clima calido-humedo,
se diferenciaron eventos con déficit hidricos durante el Holoceno Medio y Holoceno Tardio.

El Mb. La Chumbiada, definido por Dillon y Rabassa (1985), constituye la seccién inferior de
la Fm. Lujan. Estd compuesto por sedimentos fango-gravillosos a fango-arenosos de colores
castafos oscuros, en humedo, a castanos claro a gris rosa, en seco. Presenta estructuras se-

dimentarias laminares paralelas, en artesas y homogéneas que estarian indicando facies de



canal limo arenosas, asociadas a planicies de inundacion y albardon, depositadas en ambien-
tes restringidos de cubetas, como también en ambientes deprimidos mas abiertos, los que fue-
ron evolucionando a planicies de inundacion.

Esta unidad habria comenzado a depositarse con posterioridad al maximo glacial (Pleisto-
ceno Tardio-Tardio), asociada a la extensa depresion del Salado donde la deflacién y acumu-
lacion edlica tuvo gran importancia durante el episodio frio y seco (OIS 2), reuniendo y deposi-
tando los Unicos sedimentos que conformaban la llanura pampeana, de ahi la gran similitud
que presenta con el loess pampeano.

El Mb. Gorch, de posicién intermedia en la Fm. Lujan, esta compuesto por fangos arenosos
ligeramente gravillosos a arena ligeramente gravillosa, los colores que adquieren son variables
(principalmente gris, blanco o amarillo palido y ocasionalmente verde) dependiendo del grado
de humedad que posean. Presentan gran cantidad de carbonato de calcio pulverulento y yeso,
el que también puede estar en forma de rosetas pequefias. Su seccién superior se encuentra
fuertemente disturbada, presentandose con gran cantidad de orificios radiculares. Sus depdsi-
tos se presentan homogéneos, aunque también es posible observarlos con estratificacion para-
lela, sobre todo en aquellos sectores que han sido poco disturbados.

Estos sedimentos se habrian acumulado en un ambiente fluvial con procesos de decanta-
cion subacuea. La gran cantidad de carbonato de calcio y yeso, el elevado grado de actividad
organica y el desarrollo de un suelo en sectores deprimidos, se relacionarian a grandes perio-
dos de exposicion aérea con elevados niveles de evaporacion. Las edades obtenidas corres-
ponden al Holoceno Temprano y Medio, ya que varian entre 11y 5 ka A.P.

Hacia el techo de las secuencias se encuentran los sedimentos que integran el Mb. Puente
Las Gaviotas; compuesto por fangos arenosos ligeramente gravillosos a arena ligeramente
gravillosa de color gris. Se encuentran finamente estratificados aunque es comun encontrar
importantes sectores totalmente homogéneos.

La presencia del Geosuelo Frigorifico Belgrano en su parte intermedia permite dividir al Mb
Puente Las Gaviotas en dos sectores, aunque constituye una sola unidad cuando el suelo esta
ausente. Un sector inferior en donde se destacan los sedimentos grisaceos y grandes concen-
traciones de gasterépodos (principalmente de Heleobia parchappii), y una seccioén superior que
presenta colores mas castafios y con restos del gasterépodo Pomacea canaliculata dispuestos
en la base del mismo en contacto con el suelo.

Los sedimentos de este miembro representan los albardones del curso principal y afluentes,
que es donde alcanza su mayor desarrollo y las texturas mas gruesas. En las planicies de
inundacién y fondo de lagunas los espesores son menores, las texturas mas finas y los colores
mas verdosos y oscuros, aunque en general estas geoformas estan siempre interconectadas.

Las edades obtenidas corresponden al Holoceno Tardio, varian entre 3040+70 y 680+60
afios AP, el limite cronolégico de ambos sectores es alrededor de los 1,5 ka AP basado en la
practicamente constante presencia de un nivel de P. canaliculata directamente apoyadas en el

Geosuelo Frigorifico Belgrano. Estas cronologias numéricas indican una edad mas antigua de



la que en general se le atribuia a esta unidad, aunque la misma es muy variable dependiendo
del ambiente geomorfoldgico en el que se desarrolle.

Los sedimentos acumulados en los distintos cuerpos lacustres de la cuenca del rio Salado,
también han sido muy estudiados principalmente por Dangavs y colaboradores (ver Dangavs,
2009; Dangavs y Pierrard, 2013 y demas bibliografia alli mencionada). Para estos ambientes,
Dangavs y Blasi (1992) definieron una nueva unidad litoestratigrafica, la Fm. Lobos. La primera
interpretacion, basada en su contenido micropaleontolégico, corresponde a un ambiente marino
con influencia estudrica, y fue correlacionada con el Querandinense (sensu Frenguelli), con una
antigliedad aproximada de 7000-6000 afios. Luego, Dangavs y Blasi (2002) reinterpretaron
esta unidad como de génesis fluvio-lacustre y de edad Pleistoceno Tardio, y posteriormente
propusieron el cambio de rango de Formacién a Mb. Lobos (Dangavs y Blasi, 2003). Por lo
tanto, segun el esquema sugerido por estos autores para los ambientes lacustres, la Fm. Lujan

quedaria integrada por los Miembros La Chumbiada, Lobos y Rio Salado.

Rio Salado

@ Frigorifico Belgrano (B ) Termas de Belgrano
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Figura 7.8: Secciones caracteristicas de los sedimentos que afloran en el rio Salado en las localidades de Frigorifico
Belgrano (A), y Termas de Belgrano (B).



Arroyo Tapalqué

El arroyo Tapalqué se encuentra ubicado al sur de la provincia de Buenos Aires y es el co-
lector principal de la cuenca homdnima.

Las secuencias cuaternarias de la zona han sido asignadas al esquema litoestratigrafico de
Fidalgo et al. (1973). Es decir, que los sedimentos fluviales son agrupados en la Fm. Lujan,
reconociendo los miembros Guerrero y Rio Salado. También se ha observado en el area (Or-
geira et al., 2001) la presencia de los paleosuelos Puesto Callején Viejo (SPCV) y Puesto Be-
rrondo (SPB).

A partir de los trabajos de Orgeira et al. (2001, 2002) se exponen las caracteristicas mas
sobresalientes que presentan los sedimentos de una columna litoestratigrafica tipo en esta
cuenca. El perfil analizado por los autores tiene siete metros de espesor y cuatro unidades por
debajo del suelo actual; fueron individualizadas, descriptas y correlacionadas con el esquema
tipico.

La unidad inferior (A, Mb. La Chumbiada) presenta estratificacién media y laminacién de
arena muy fina, limo y arcillas, predominan los colores castafos rojizos. Estos sedimentos se
habrian acumulado por accién de corrientes débiles o decantacion en un ambiente de planicie
de inundacion. Hacia el techo de la unidad, la presencia de un nivel de calcreta indicaria que
hacia el final de la depositacion las condiciones climaticas habrian sido semiaridas y estaciona-
les. Esta unidad corresponderia al sector inferior del Miembro Guerrero.

La unidad B conforma una secuencia estrato y grano decreciente que comienza con arenis-
cas gruesas a muy finas con estratificacién cruzada en artesa en la base, que gradan a material
pelitico mantiforme hacia el tope, prevalecen los colores naranja grisaceo a gris-oliva
claro. Esta unidad seria atribuible al sector superior del Mb. Guerrero y las distintas facies
identifica-das representarian depdsitos de relleno de canales o de planicie de inundacién.

Rematando la unidad, los autores identificaron la presencia de un nivel con geometria tabu-
lar, con moldes de raices y cutanes producto de la accion de procesos edaficos sobre la plani-
cie de inundacion bajo un clima mas benigno, el cual seria correlacionable con el SPCV.

La unidad C esta compuesta de sedimentos limosos friables de color gris claro depositados
en un ambiente de llanura de inundacion. El contacto con la unidad superior es neto, erosivo,
suavemente ondulado y marcado por una paleosuperficie en forma de media cana. Este suelo
se habria establecido bajo condiciones climaticas humedas. La unidad C fue asimilada con el
Mb. Rio Salado y el paleosuelo con el SPB.

Entre los sedimentos fluviales recién descriptos y el suelo actual, se identificé un nivel de
material loéssico (Unidad D) asignable a la Fm. La Postrera.

En el area se han reconocido una gran cantidad de sitios, de edad Holoceno Tardio, que
presentan importancia arqueoldgica, los cuales actuaron como areas de explotacién y aprovi-
sionamiento de materias primas liticas, o sitios de actividades multiples proximos a los cuerpos

de agua. Entre ellos se destacan: Laguna La Barrancosa, arroyo Tapalqué, Laguna Blanca



Chica y Empalme Querandies, entre otros (ver Messineo, 2011 y las numerosas citas alli men-
cionadas).

Rio Quequén Salado

El rio Quequén Salado se ubica en el sector centro-sur del area interserrana bonaerense, y
es uno de los cursos fluviales mas importantes del SE de la region Pampeana. La mayoria de
los trabajos realizados en el area no son especificamente de estratigrafia, sino que se vinculan
con otras disciplinas como paleontologia y arqueologia dada la importancia de los yacimientos
que en él se encuentran. Sin embargo, la necesidad de conocer el contexto estratigrafico del
material de estudio nos brinda la posibilidad de conocer las secuencias estratigraficas de la
zona.

Montalvo et al. (2012) describen una secuencia sedimentaria acumulada durante el Pleisto-
ceno Tardio, que presenta alturas variables entre 15y 20 m. Esta comienza con un nivel de 3,5
m de potencia de limolitas arcillosas, de color pardo oscuras a pardo rojizas, finamente lamina-
das en el sector basal, y masivas desde el sector medio hacia el techo. En forma transicional se
pasa a un nivel de 4,5 m de espesor de limolitas, que presentan tonalidades pardas claras a
pardo rojizo claras, sin estructura interna observable, poco consolidadas y friables, con nume-
rosas rizoconcreciones. Este nivel representaria un ambiente de llanura de inundacién origina-
do a partir de la decantacion de los materiales finos aportados por un canal fluvial durante su-
cesivos eventos de inundacion, con el desarrollo incipiente de paleosuelos sobre los depdsitos
mencionados (dada la presencia de rizoconcreciones).

Por encima y dispuestos sobre un contacto erosivo, se identificaron 6 m de areniscas finas
parcialmente consolidadas, de color pardo claro a pardo amarillento palido, con estratificacion
entrecruzada planar. En contacto neto, se encuentra un nivel suprayacente comprendido por
3,5 m de limolitas pardo amarillentas, muy consolidadas y macizas. Debido a las estructuras
sedimentarias presentes, los autores interpretaron que estos depdsitos corresponderian al re-
lleno de un canal fluvial, labrado sobre los sedimentos de la llanura de inundacion. De los nive-
les inferior y superior de la sucesion estratigrafica, fueron recuperados materiales de mega y
micromamiferos, estos ultimos analizados en el trabajo de referencia (Montalvo et al., 2012).

Ademas, en el curso medio es posible observar en las barrancas depdsitos de origen
fluvio-lacustre, atribuible a antiguos ambientes de lagunas y charcas, asignados a la edad
Lujanense y Platense (Gutiérrez Téllez y Schillizi, 1998). La presencia de estos depdsitos
implicaria que durante el Pleistoceno-Holoceno predomind en este sector un ambiente
continental de tipo lagunar, de baja energia.

Los sitios arqueoldgicos presentes en el drea son muchos, principalmente en los tramos su-
perior e inferior del rio y en las margenes de las lagunas cercanas al curso. Para mayor detalle

sobre ellos recomendamos la lectura de Madrid et al. (2002) y la bibliografia alli mencionada.



Rio Sauce Grande

El rio Sauce Grande se encuentra ubicado en el sureste de Buenos Aires, cerca de la locali-
dad de Monte Hermoso. Zavala y Quattrocchio (2001) han reconocido tres episodios de profun-
dizacion, erosion y relleno del valle fluvial que se corresponderia con las distintas terrazas que
los autores individualizaron. Los sedimentos que las conforman, se agrupan en secuencias
litolégicas denominadas La Delta (acumulada durante el Pleistoceno Temprano y que forma la
terraza ubicada en una posicién topograficamente mas alta), San José y Agua Blanca.

En la secuencia San José, de edad Pleistoceno Temprano-Medio, los autores (Zavala
y Quattrocchio, 2001) reconocieron la presencia de dos sectores. El inferior con sedimentos
acu-mulados en distintos ambientes: fluviales tipicos, flujos con alto contenido de
sedimentos, co-rrientes canalizadas de baja densidad y sedimentos acumulados por
decantacion en ambientes de baja energia. En el sector superior los sedimentos son
principalmente de origen edlico, aun-que se observan algunos acumulados por cursos fluviales
efimeros.

La ultima terraza, secuencia Agua Blanca, se compone de sedimentos acumulados durante
el Pleistoceno Medio al Holoceno, y en ella se reconocieron tres secciones: inferior, medio
(reune a sedimentos edlicos y de cursos fluviales efimeros) y superior (depositos de valles
anegadizos). Los autores reconocen que de las secuencias anteriores descriptas, solo esta
ultima ha sido identificada en otros rios de la zona, como el Naposta Grande y Chasicé.

La sedimentacion fluvial que puede encontrarse en el area corresponde principalmente a
cursos de régimen esporadico o efimeros, ya que durante la mayor parte del Cuaternario primé
en el area un clima de tipo arido a semiarido (Zavala y Quattrocchio, 2001) que restringio la
cantidad de agua disponible.

Consideraciones finales

Las secuencias sedimentarias fluviales y lacustres expuestas en distintos sectores de la re-
gién pampeana, exponen los diferentes factores que primaron en su formacion, entre los mas
importantes se destacan los ambientes geomorfolégicos, superficie de las cuencas y el clima.
Asimismo, las caracteristicas geomorfoldgicas de la llanura pampeana y el alto impacto antré-
pico impiden una observacion clara de las mismas, y las exposiciones naturales que aun que-
dan son poco propicias para observar la arquitectura de las unidades sedimentarias.

Tal como puede observarse, y de acuerdo al objetivo de los diferentes trabajos elaborados,
las correlaciones estratigraficas son muy comunes en gran parte del ambito pampeano; aunque
en algunas de ellas, las edades numéricas no guardan la misma fiabilidad. Esto demuestra la
importancia en la obtencion de edades numéricas para anclar los episodios paleoclimaticos a

los depdsitos observados.



Bibliografia

Ameghino, F. 1889. Contribucion al conocimiento de los Mamiferos fésiles de la Republica Ar-
gentina. Actas de la Academia Nacional de Ciencias, VI. Cérdoba.

Blasi, A., Prieto, A., Fucks, E. y Figini, A. 2009. Analisis de las nomenclaturas y de los esque-
mas estratigraficos del Pleistoceno Tardio- Holoceno en la cuenca del rio Lujan, Buenos Ai-
res, Argentina. Ameghiniana 46 (2): 373- 390.

Blasi, A., Castifeira Latorre, C., Del Puerto, I., Prieto, A.R., Fucks, E., De Francesco, C., Han-
son, P.R., Garcia-Rodriguez, F., Huarte, R., Carbonari, J. y Young, A. 2010. Paleoambientes
de la cuenca media del rio Lujan (Buenos Aires, Argentina) durante el ultimo periodo glacial
(EIO 4-2). Latin American Journal of Sedimentology and Basin Analysis 17 (2): 85-111.

Dangavs, N., 2009. Los paleoambientes Cuaternarios del arroyo La Horqueta, Chascomus,
provincia de Buenos Aires. Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 64(2): 249-262.

Dangavs, N. y Blasi, A. 1992. Formacion Lobos, nueva unidad estratigrafica en la cuenca del
rio Salado, Provincia de Buenos Aires. lll Jornadas Geolégicas Bonaerenses, Actas: 17-23.

Dangavs, N. y Blasi, A. 2002. Los depésitos de yeso intrasedimentario del arroyo El Siasgo,
partidos de Monte y General Paz, provincia de Buenos Aires. Revista de la Asociacién Geo-
I6gica Argentina 57 (3): 315-327.

Dangavs, N. y Blasi, A. 2003. El Miembro Lobos de la Formacién Lujan: Cambio de rango de la
Fm. Lobos, unidad estratigrafica del Pleistoceno superior de la cuenca del rio Salado de la
provincia de Buenos Aires. || Congreso Argentino de Cuaternario y Geomorfologia, Actas:
75-86. San Miguel de Tucuman.

Dangavs, N.V. y Pierrard, L.R. 2013. Paleolimnologia de la laguna del Monte, San Miguel del
Monte, provincia de Buenos Aires. Revista de la Asociacion Geologica Argentina 70 (1):
128-143.

Dillon, A. yRabassa, J., 1985. Miembro La Chumbiada, Formacion Lujan (Pleistoceno, provincia
de Buenos Aires): una nueva unidad estratigrafica del valle del rio Salado. 1 Jornadas Geo-
l6gicas Bonaerenses, Tandil, 27.

Doering, A. 1882. Informe oficial de la Comision cientifica agregada el Estado mayor general de
la expedicién al Rio Negro (Patagonia), 3° parte, Geologia.

Doering, A. 1884. Estudios hidrognosticos y perforaciones artesianas en la Republica Argenti-
na. Boletin Academia Nacional de Ciencias, VI-3: 259-340. Cérdoba.

Fidalgo, F., De Francesco, F. y Colado, U. R. 1973b. Geologia superficial en las hojas Castelli,
J. M. Cobos y Monasterio Provincia de Buenos Aires. V Congreso Geoldgico Argentino. Ac-
tas 4: 27-39.

Frenguelli, J. 1950. Rasgos generales de la morfologia y geologia de la provincia de Buenos
Aires. Publicacién del Laboratorio de Ensayo de Materiales e Investigaciones Tecnolégicas
(LEMIT), Serie 2 (33): 1-72.

Frenguelli, J.1957. Neozoico. En Geografia de la Republica Argentina. Sociedad Argentina de
Estudios Geograficos, GAEA. Tomo Il



Fucks, E. y Deschamps, C. M. 2008. Depdsitos continentales cuaternarios en el noreste de la
provincia de Buenos Aires. Revista de la Asociacién Geoldgica Argentina 63 (3): 326 — 343.

Fucks, E., Blasi, A., Carbonari, J., Huarte, R., Pisano, F. y Aguirre, M. 2011. Evolucién geolégi-
ca-geomorfoldgica de la cuenca del rio Areco, NE de la provincia de Buenos Aires. Revista
de la Asociacion Geologica Argentina 68 (1): 108 — 119.

Fucks, E., Pisano, M. F., Huarte, R., Di Lello, C.V., Mari, F., Carbonari, J. 2015. Stratigraphy of
the fluvial deposits of the Salado river basin, Buenos Aires province: lithology, chronology
and paleoclimate. Journal of South American Earth Sciences 60: 129-139.

Gutiérrez Téllez, B. y Schillizi, R. 1998. Analisis Paeloambiental de asociaciones de diatomeas
cuaternarias del rio Quequén Salado, Provincia de Buenos Aires, Argentina. Actas de las V
Jornadas Geolégicas y Geofisicas Bonaerenses 1: 35-42. Mar del Plata.

Iriondo, M. 1992. El Chaco. En Holoceno, M. Iriondo (Ed.). Cadinqua, 50-63 pp.

Iriondo, M. 2010. Geologia del Cuaternario en la Argentina. Museo Provincial de Ciencias Natu-
rales Florentino Ameghino. Santa Fe. 437 pp.

Mari, F., Fucks, E., Pisano, F., Huarte, R. y Carbonari, J. 2013. Cronologia radiocarbonica en
paleoambientes del Pleistoceno tardio y Holoceno de la Pampa Deprimida, provincia de
Buenos Aires. Revista del Museo de La Plata, Seccion Antropologia 13 (87): 51-58.

Madrid, P., Politis, G., March, R. y Bonomo, M. 2002. Arqueologia microrregional en el sudeste
de la region pampeana Argentina: el curso del rio Quequén Salado. Resimenes. Relaciones
de la Sociedad Argentina de Antropologia XXVII: 327-355. Buenos Aires.

Messineo, P.G. 2011. Investigaciones arqueoldgicas enla cuenca superiordel Arroyo Tapalqué.
Un modelo de ocupacién humana para el centro de la subregién pampa humeda durante el
Holoceno tardio. Intersecciones en Antropologia 12: 275-291.

Montalvo, C.I., Tomassini, R.L., Visconti, G. y Tiranti, S.I. 2012.Andlisis tafonémico de micro-
mamiferos del Pleistoceno Superior del Quequén Salado, provincia de Buenos Aires, Argen-
tina. Revista Brasileira de Paleontologia 15 (3): 345-358.

Orgeira, M.J., Walther A.M., Téfalo, R.O., Vasquez, C.A., Lippai, H. y Campagnucci, R. 2001.
Estratigrafia y magnetismo ambiental de rocas de un perfil del arroyo Tapalqué, Cuaternario
de la provincia de Buenos Aires: inferencias paloeambientales y paleoclimaticas. Revista de
la Asociacion Geoldgica Argentina 56 (3): 353-366.

Orgeira, M.J., Walther A.M., Téfalo, R.O., Vasquez, C.A., Berquo, T., Dobois, F.C., Béhnel, H.
2002. Magnetismo ambiental en un paleosuelo desarrollado en la Formacion Lujan (Lujan,
provincia de Buenos Aires). Comparacion con otras areas de la provincia; consideraciones
paleoclimaticas. Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 57 (4): 451-462.

Pascual, R., Ortega—Hinojosa, E. J., Gondar, D.G. y Tonni, E.P. 1966. Vertebrata. En: Paleon-
tografia Bonaerense. Vertebrata I, A. V. Borrello (ed.). Comision de Investigaciones Cientifi-
cas de la provincia de Buenos Aires 202 pp.

Zarate, M. 2005. EI Cenozoico Tardio continental de la provincia de Buenos Aires. En R.E. de

Barrio, R.O. Etcheverry, M.F. Caballé y E. Llambias (eds.) Geologia y recursos minerales de



la Provincia de Buenos Aires, 16° Congreso Geoldgico Argentino, Relatorio: 139-158, La
Plata.

Zavala, C. y Quattrocchio, M. 2001. Estratigrafia y evoluciéon geolégica del rio Sauce Grande
(Cuaternario), provincia de Buenos Aires, Argentina. Revista de la Asociacion Geoldgica Ar-
gentina 56 (1): 25-37.



Capitulo Vil
Litoral Pampeano

Enrique Fucks y Gabriela D 'Amico

Importantes sectores de la region pampeana fueron ocupados por el mar en repetidas opor-
tunidades en el Nedgeno (transgresion Paranense, Mioceno medio-tardio, ca 10 Ma AP) y Cua-
ternario (Pleistoceno y Holoceno), debido a las oscilaciones climaticas. Durante las transgre-
siones del Cuaternario, diversos sectores del litoral pampeano se vieron afectados por los pro-
cesos de acumulacioén y erosion generados por las variaciones de las lineas de costa. Estos
testimonios estan evidenciados por una gran diversidad de depdsitos litorales representados
por facies de marismas, estuarios, albuferas, dunas costeras y playas, incluyendo niveles de
tormenta, estos ultimos compuestos por un alto contenido de rodados y conchillas de moluscos,
con distinto espesor y continuidad y a diferentes cotas con relacion al nivel del mar actual.

El reconocimiento de estos depésitos y de su fauna de invertebrados se remonta al siglo
XIX, cuando diversos naturalistas (Darwin, 1846; d Orbigny, 1842; Ameghino, 1889, 1908; Ihe-
ring, 1907, Frenguelli, 1946, 1950, 1957; Tricart, 1973; Fidalgo et al., 1973), entre los mas cla-
sicos, comenzaron y continuaron con estos estudios.

A lo largo de la costa sur de Entre Rios y todo el litoral bonaerense, desde el Delta y Rio de
la Plata hasta la porcién patagdnica bonaerense, existen evidencias de episodios marinos co-
rrespondientes a por lo menos dos transgresiones cuaternarias (Fig.8.1). Existe consenso en
que durante épocas glaciales el nivel del mar descendi6é unos 100-120 m a escala global, ob-
servandose registros en la plataforma continental argentina para el Ultimo Maximo Glacial (Fray
y Ewing, 1963; Guilderson et al., 2000).

En las épocas deglaciales posteriores a la maxima expansion de los hielos el nivel del mar
ascendid, en casos hasta alcanzar posiciones ligeramente superiores o similares a las
actuales. Estos procesos transgresivos quedaron materializados por secuencias sedimentarias
represen-tadas por distintas facies costero-marinas, en las que se han reconocido
distintos atributos sedimentoldgicos y paleontolégicos, especialmente su malacofauna, que
ha permitido la reali-zacién de innumerables dataciones radiocarbdnicas, y con ellas, su
ubicacion precisa en la escala geocronolégica.

Generados por la ultima deglaciacion, los depésitos litorales holocenos son los que se pre-
sentan mas estudiados, mejor conservados y, desde el punto de vista estratigrafico, con menos
discrepancias. Las diferentes caracteristicas litolégicas reflejan los distintos ambientes de de-

positacion, extendidos practicamente a lo largo de todo el litoral bonaerense. Dentro de estas



variaciones de la linea de costa, la transgresién correspondiente al subestadio isotépico marino
5e (MIS 5e= Ultimo Interglacial) también se reconoce con bastante regularidad, aunque la in-

formacion cronoldgica absoluta es mas débil.

¢ Transgresion Pleistoceno Medio-Tardio?

En la localidad de Ensenada, provincia de Buenos Aires, Ameghino observé una capa de
origen marino intercalada en los sedimentos pampeanos mas antiguos (Ensenadense), aproxi-
madamente a 7 m por debajo del nivel del agua del rio. Este nivel marino, conformado por una
capa de 1 a 3 m de espesor, constituye una de las primeras descripciones y definiciones de la
ingresién marina mas antigua del Cuaternario pampeano. Esta unidad también fue constatada
en perforaciones y excavaciones en la ciudad de Buenos Aires, (Rusconi, 1931; Frenguelli,
1937) aunque no se describe un perfil donde queden reflejadas ambas secuencias marinas
pleistocenas. Su ubicacion estratigrafica podria correlacionarse con los niveles marinos pata-
gonicos expuestos a cotas de hasta 35-40 m (e.g. Bahia Bustamante, Camarones), que fueron
datadas por racemizacion de amino acidos y ESR (Rutter et al., 1989) permitiendo una corrobo-
racion de edad anterior al Ultimo Interglacial. Schellmann et al. (2000) atribuyen a este nivel
una edad correspondiente a los estadios isotopicos 7 6 9 (ca 200.000-300.000 afios AP) (Sch-
nack et al., 2005).

Transgresion del Pleistoceno Tardio (Mis 5e)

En la region bonaerense, Ameghino (1889) definié el piso “Belgranense”, intercalado en de-
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positos “pampeanos” (loess o limos loessoides), que se puede asignar al Ultimo Interglacial
(MIS 5e). Los depésitos costero-marinos del Pleistoceno Tardio bonaerense atribuidos al
subestadio 5e (ca 120.000 afios) se encuentran restringidos y discontinuos a lo largo de todo el
litoral bonaerense, e intercalados o suprayacentes a los Sedimentos Pampeanos y representa-
dos por diferentes facies. Se observan desde el norte a partir del sur entrerriano en distintas
localidades: Isla Martin Garcia, Pilar, San Fernando, Barrancas de Belgrano, Parque Pereyra
Iraola, Tolosa, Cafiada de Arregui, Magdalena, Punta Piedras, Pipinas, Puente de Pascua,
Laguna Sotelo, Mar del Plata, Centinela del Mar, Quequén Grande, Claromeco y Bahia Blanca
(Isla et al., 2000) y en la region austral bonaerense, Canal Villalonga, San Blas y faro Segunda
Barranca (Fucks et al., 2012) (Fig. 8.2).

Los depdsitos de esta ingresion se encuentran a cotas maximas de 6-8 m, siendo asignados
al Belgranense (Ameghino, 1889) y Fm. Puente de Pascua (Fidalgo et al., 1973, Fucks, et al,
2010) dentro de los esquemas mas clasicos.

Valvas de moluscos en los alrededores de Hudson fueron datadas en 128 ka (Zarate et al.,
2009) y en el faro de Claromecé con 93,5 + 3,5 ka AP, asociandoselas al subestadio 5e (Isla et
al., 2000). Al sur del rio Colorado, edades ESR dieron valores entre 102.000, 108.000, 72.700 y
94.500 afios AP (Rutter et al., 1990). Las mayores dataciones que esta unidad ha recibido es a
través de 14C, pero el alcance cronoldgico del método solamente permite obtener edades mi-
nimas (35—40 ka).

Los sedimentos que componen esta unidad son variables, y estan en funcién del ambiente
de depositacién, variando entre los fangos y arenas propio de ambientes tranquilos, hasta co-
quinas y conglomerados de mayor energia, representados en muchas oportunidades por cor-

dones litorales.

Figura 8 .2: Diferentes afloramientos del MIS 5e. A) Punta Piedras. B) Puente de Pascua. C) Canal Villalonga.



Transgresion holocena (Mis 1)

Estos depdsitos estan distribuidos a cotas iguales o inferiores a los 5 m en practicamente
todo el litoral, desde el sur entrerriano hacia el sur a lo largo de toda la costa bonaerense. Si
bien su presencia se determina a través de extensas llanuras de mareas, en ocasiones puede
ser observada en la desembocadura de cursos actuales con morfologias que se relacionan a
antiguos estuarios o formado extensas planicies de playas. Las facies mas comunes estan
representadas por arcillas de colores negro azulados, grises y verdosos, arenas castafias y
conchillas, correspondientes a ambientes de albuferas, marismas, playas y cordones conchiles.

Los depdsitos de la ingresion holocena al norte de la ciudad de Buenos Aires (Fm. Campa-
na) estan integrados en la base por una arcilla de color negra, fluida, de ambiente estuarico
(Mb. Molino Viejo) en la parte terminal de los cursos de agua y formando parte del complejo
deltaico. En la boca de los paleoestuarios y llanura litoral, sobre el miembro anterior se desarro-
lla una arena fina, castafia (Mb. Escobar) de ambientes de playa y en la parte interior de los
estuarios una arcilla verde, castafia y grisdcea, muy plastica, atribuida a ambientes de lagunas
costeras y marismas (Mb. Santa Brigida) (Fucks, 2005).

Escobas. B) Mb. Destacamento Rio Salado de la misma Formacién.

Durante la transgresion holocena, la divisoria Alto maritimo - Punta Piedras (localizada hacia
el E de la punta homoénima, y hoy sumergida) condiciono la dinamica costera, actuando como
un accidente que orientd la energia del oleaje y de los vientos hacia el N y S de la misma,
creando dos corrientes de sedimentos (que contintian en la actualidad) que modelaron la llanu-
ra costera del Rio de La Plata. El ritmo de ascenso del nivel del mar fue sumergiendo progresi-
vamente a la divisoria, provocando que el rio de La Plata deje de fluir inicamente por el paleo-
valle, ensanche su desembocadura y vuelque sus aguas hacia la Cuenca del Salado, modifi-
cando la geometria de ambas cuencas (Cavallotto, 1995b).

En el ambito del Rio de la Plata y Bahia de Samborombén se han reconocido extensos de-

positos compuestos esencialmente por secuencias transgresivas y regresivas representadas



por sedimentos fangosos oscuros para las primeras y arcillosas, arenosas y conchiles para los
segundas. Las denominaciones formales que éstas han recibido son principalmente Querandi-
nense (Ameghino, 1889); Querandinense y Platense (Frenguelli, 1957); Fm. Destacamento Rio
Salado y Fm. Las Escobas (Fidalgo et al., 1973 a); Fm. Atalaya (Parker, 1990), Fm. Las Esco-
bas y Arroyo Espinillo (Cavallotto, 1995a); Fm. Campana (Fucks y De Francesco, 2003), entre
otras. En general estan compuestos por una gran cantidad de fésiles entre los que se destacan
Tagelus plebeius, Erodona mactroides, Mactra isabelleana y Heleobia australis.

Para el sector costero de la bahia Samboromboén, Fidalgo et al. (1973) definen a la Fm. Des-
tacamento Rio Salado (FDRS) y Fm. Las Escobas, del Pleistoceno Tardio y Holoceno respecti-
vamente. Posteriormente la primera se asocia como una ambiente particular (lagunas costeras)
de la ingresion holocena (Fig. 8.3.B). Fucks et al. (2010) ordenan estratigraficamente estos
depositos a los que agrupan en la Fm Canal Las Escobas compuesta por 4 miembros: Desta-
camento Rio Salado (antigua FDRS) compuesto por sedimentos arenosos a areno limosos de
color gris oscuro, cuya maxima posicion dentro del continente es en los alrededores del
arroyo San Miguel; Mb. Canal 18 formado por sedimentos arenosos con intercalaciones
limosas y arcillosas de colores castafios a verdosos, de distribucion mantiforme, finamente
estratificada y espesores totales de hasta 3 m. EI Mb. Cerro de la Gloria, (piso Platense
marino de Frenguelli) formado por capas estratificadas inclinando unos 5-10° al ESE,
compuestas de conchillas fragmentadas y enteras, y arenas con espesores maximos del
orden de los 5 m (Fig. 8.3.A) y el Mb. Canal 15 correspondiente a sedimentos fangosos,
verdes a grises, con intercalaciones de conchillas, dispuestos de los cordones litorales hacia
el E, asociados a facies regresivas que progresan a marismas.

En el sector atlantico bonaerense, al NE de Mar del Plata, se presentan buenas exposicio-
nes del MIS 1, representado por facies de albufera, barrera y playas, asignadas a la Aloforma-
cion Pozo N° 8 (Violante et al., 2001) y facies estuaricas y litorales de la Fm. Mar Chiquita
(Schnack et al., 1982).

Al sur de Mar del Plata, las costas altas han impedido en gran medida la depositaciéon de
secuencias sedimentarias de este episodio transgresivo, observandoselos en la desembocadu-

ra de los principales cursos de agua, intercalados en los depdésitos fluviales.



Figura 8 .4: Afloramientos del MIS 1 en Canal 15. A) Mb. Canal 15 de la Fm Canal Las
Escobas. B) Mb. Canal 18 de la misma formacion.
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Figura 8 .5. Perfiles representativos que exponen la situacion de esta unidad en las zonas
costeras y estuéricas.

En cercanias de Bahia Blanca, han sido descriptos cordones de arena y conchilla ex-
puestos a una cota de 6-7 m y secuencias estudricas atribuidas a la ultima ingresion postglacial
(Gonzalez et al., 1983; Gomez y Perillo, 1985; Farinati, 1985, entre otros).

Al sur de Bahia Blanca (regién de San Blas y Delta del Colorado) se han reconocido innu-

merables depdsitos de este episodio transgresivo, asociados a facies intermareales y cordones



litorales con edades radiocarbénicas holocenas (Trebino, 1987; Witte, 1916; Weiler y Gonzalez,
1988; Fucks et al., 2012. Figura 8.6).

Figura 8 .6. Crestas de playa en la Isla Jabali, San Blas. Imagen tomada de Google Earth, DigitalGlobe.

Relacién con los cambios globales

El conjunto de estos depdsitos guarda una relacion directa con las evidencias sobre los
cambios cuaternarios del nivel del mar en distintas partes del planeta. Durante el Ultimo
Inter-glacial, el nivel del mar alcanzé un maximo global de + 6 m sobre el nivel medio actual
(MIS 5e = ca 125.000 afios antes del presente) en distintas regiones (Barbados, Bahamas,
Molokai en Hawaii, costa oriental de Sudamérica, entre otras, Schnack et al., 2000). Hacia
fines de la Ulti-ma Glaciacién (MIS 2 = ca 18.000 afios antes del presente) el nivel del mar
global descendi6 entre 120 y 150 m, y grandes extensiones de las plataformas continentales
quedaron expues-tas. En la plataforma continental Argentina, el nivel del mar se situaba
alrededor de los 120 m durante el ultimo maximo glacial (18 ka) a partir de donde su ascenso
produjo en forma rapida, a un ritmo de 11 m/1000 afos. Este ascenso presenta una
correspondencia notable con otras partes del mundo (Guilderson et al., 2000).

En general, puede observarse que en la Argentina existen claras evidencias de eventos
transgresivos del Pleistoceno y Holoceno que pueden correlacionarse regional y globalmente,
en particular con areas relativamente estables. Estos eventos han respondido fundamentalmen-
te a las variaciones en el volumen del agua contenida en los océanos debido a los ciclos glacia-
les e interglaciales. Hasta el momento, no existen evidencias concluyentes que sustenten una
influencia tectdnica significativa en el desarrollo de los ambientes costeros, al menos en los
ultimos 120.000 afios (Schnack et al, 2005).

La transgresion holocena fue responsable de cambios muy importantes en el margen conti-

nental de la regién pampeana modelando, en su estabilizacion a 3-4 m sobre el nivel actual y



posterior descenso, una serie de morfologias que caracterizan diferentes ambientes geomorfo-
l6gicos de la costa (Fig. 8.1):1) Barrera del sudeste entrerriano (BSE) que incluye
importantes sectores del complejo deltaico del Parana (DP); 2) Regién de Paleoestuarios (RP)
correspondiente a los rios Arrecifes, Areco, de la Cruz, Lujan, Escobar, Reconquista y
Riachuelo que conforma-ron estuarios durante la transgresion; 3) Planicie litoral (PLC) con
cordones litorales como mor-fologia dominante; 4) Barrera Arenosa Oriental (BAO) (Isla,
2006) con paleoplayas y médanos, dejando hacia el continente extensos humedales; 5)
Region de Acantilados (RA) los que en su mayoria son y fueron activos durante la
transgresion; 6) Barrera Arenosa Austral (BAA) (idem) compuesta por depdésitos litorales y
medanosos montados sobre antiguos acantilados; 7) Es-tuario de Bahia Blanca (EBB)
representado por llanuras de mareas y cordones de tormenta; 8) Delta del Colorado (DC), 9)
Region de Islas de Barrera (RIB) donde se destacan llanuras de mareas, cordones litorales
holocenos e islas y 10) Barrera Arenosa de Patagones (BAP) (idem) representada

fundamentalmente por un importante campo de médanos.
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Figura 8 .7. Diferentes ambientes geomorfologicos del litoral pampeano. Imagen DigitalGlobe, Google Earth

Estos ambientes estan expuestos actualmente a procesos de erosion y acrecion que fluctian
segun diversos factores relacionados a dinamicas fluvio-marinas y modificaciones antrépicas.
Sectores de acrecion (ver cuadro 1) pueden identificarse en el Delta del Parana (DP), asociado
al aporte sedimentario de los rios Parana y Uruguay; en Punta Rasa, que constituye una espiga

de crecimiento hacia el norte debido a la deriva litoral, aunque se registra en los ultimos afos



un aumento del ritmo de erosién (Dragani et al., 2014), y Pinamar, encontrandose estas dos
ultimas zonas dentro de la Barrera Arenosa Oriental (BAO). En cambio, se registra un retroceso
de la linea de costa (ver cuadro 1) en otras localidades como Santa Teresita, San Bernardo y
Villa Gesell ubicadas sobre esta barrera, relacionado a que las urbanizaciones se han empla-
zado sobre las dunas costeras, rompiendo el equilibrio de la playa. También en Mar Chiquita,
cuya costa fue afectada, entre otras causas, por la disminucién de transporte de sedimentos
por la deriva litoral provocada por la construccién de la escollera sur del puerto de Mar del Pla-
ta; sectores de General Pueyrredon (RA), con retroceso de acantilados, y localidades sobre la
Barrera arenosa austral (BAA), como Quequén, donde la escollera del puerto interrumpe la
deriva litoral O-E (Kokot y Otero; 1999; Del Rio et al., 2004).

Sector Ritmo de erosion (-) Referencia

acumulacion (+) (m/afio)
Delta del Parana +50 a +70 Codignotto y Marcomini,

1993

Punta Rasa -7,7a+12 Schnack y O’Neill, 2002
Santa Teresita -2,3a+0,9 Schnack y O’Neill, 2002
San Bernardo -2,1a0,7 Schnack y O’Neill, 2002
Pinamar -1,1a+4,4 Schnack y O’Neill, 2002
Villa Gesell -7 a+4 Isla et.al., 1998
Mar Chiquita -7 Isla, 1997
General Pueyrredon -1 Alvarez y Ferrante, 1980
Quequén -0,5a-1 Cortizo e Isla, 2000

Cuadro 1. Ritmos de erosién y acumulacion costera en la provincia de Buenos Aires (Isla y Bértola, 2005).
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Capitulo IX
Depésitos edlicos arenosos

Mariana A. Gutiérrez y Betina S. Rodriguez

La region central del territorio nacional, entre los paralelos de 32° y 40 ° de latitud sur, se
haya cubierto por un potente manto edlico que se extiende desde la cordillera de los Andes
hasta la costa oriental por mas de 400 km. Estos depésitos edlicos cuaternarios caracterizan la
cubierta sedimentaria de lo que Leanza (1972) y Turner (1979-80), denominaron, provincias
geoldgicas Llanura Chaco-Bonaerense y Sierras Pampeanas.

Estos depdsitos corresponden a secuencias depositacionales generadas principalmente en
el Pleistoceno y Holoceno, relacionados con los eventos glaciarios que incluyen depdésitos edli-
cos arenosos representados por sistemas medanosos, mantos y campos de arena y loess (es-
tos ultimos descriptos en el capitulo IV). Se observan en las provincias de La Rioja, San Juan,
Mendoza, San Luis, sur de Cérdoba y Santa Fe, La Pampa, noroeste y litoral Bonaerense. (Fi-

gura 9.1).

Figura 9.1: Distribucion de los depdsitos edlicos arenosos de la Republica Argentina. Imagen tomada y modificada del sitio
www.sig.segemar.gob.ar



Trataremos en detalle cada uno de los ambientes de la Republica Argentina donde encon-
tramos depdsitos edlicos arenosos.

1. Depdsitos edlicos arenosos de la provincia de Mendoza, San Juan, Catamarca y La Rioja.

1-1 Campo de dunas edlicas de la Planicie Sanrafaelina (Mendoza).

1-2 Campo eolico de Médanos Grandes (San Juan).

1-3 Campo edlico de La Rioja.

1-4. Campo edlico Catamarca.

2. Cubierta edlica arenosa de Santa Fe, San Luis y Cérdoba.

3. Ambito de la provincia de La Pampa.

4. Ambito de la Provincia de Buenos Aires.

5. Ambito Costero Bonaerense.

1. Depositos edlicos arenosos de la provincia de Mendoza, San Juan y La
Rioja.

En este campo se desarrollan geoformas de variada envergadura y morfologia.

1-1. Campo de dunas edlicas de la Planicie Sanrafaelina o depresion de la Travesia (Po-
lanski, 1954).

Aqui se destacan enormes campos de dunas, que fueran estudiados por Polanski, (1954b,
1963), Gonzalez Diaz y Fauqué, (1993); Rodriguez y Barton, (1993); Krémer, (1996), Tripaldi et
al., (1998); Tripaldi, (2002), Zarate, (2002); Tripaldi y Limarino, (2004) y Tripaldi, (2010) trabajo
que se ha tenido en cuenta para esta recopilacién. Estos campos de dunas se ubican en la
region del piedemonte cordillerano al sur de la provincia de Mendoza y ocupan una superficie
de 25.000 km2 y de norte a sur son; Médanos de Telteca, Médanos de la Travesia, Médanos

de los Naranjos, Pampa de la Varita, Médanos de Picardo y Médanos del Nihuil (Figura 9.2).

Figura 9.2: Campos de dunas de la Planicie Sanrafaelina (Tripaldi, 2010).



1.1.A) Médanos de Picardo: cubre el sur y oeste del rio Atuel entre los 34°45°0 y 35°05°S.
Es uno de los campos mas importantes de la region. Se trata de una zona elevada cubierta por
dunas transversales de gran envergadura con distintas orientaciones formado por cuatro siste-

mas superpuestos de dunas (Figura 9.3).

il\ﬂedanos de'Picardo

Figura 9.3: Corresponde
a los campos de dunas
de Médanos de Picardo.

1.1.B) Médanos de la Travesia: Segun Tripaldi, (2010) este sistema esta formado por dunas
transversales NNO-SSE en la zona occidental, aproximadamente entre los 68° y 67° de longi-
tud oeste y dunas longitudinales hacia el este con una orientacién NO-SE. En ambos casos son

de baja altura (entre 2 y 4 mts), observandose en la zona central, superpuesto a las dunas an-

Figura 9.4: Campo de dunas de Médanos de La Travesia. Imagenes tomadas y modificadas de Google earth, Digital Globel



teriormente descriptas, hoyos de deflacién (Blowout dunes) y dunas parabdlicas compuestas
(coalescencia de varias dunas parabodlicas). La mejor preservacion de las dunas longitudinales
en comparacion con las dunas transversales podria indicar una edad més joven para las prime-
ras, mientras que, las dunas parabdlicas resultarian las geoformas edlicas mas recientes del
sistema edlico de Médanos de la Travesia, al aparecer superpuestas al resto de las dunas des-

criptas. (Figura 9.4 y cuadro 1).

MEDANOS TIPO DE DUNA ORIENTACION OBSERVACIONES
DE LA TRAVESIA TRANSVERSALES NNO — SSE RAMPA ABRUPTA AL NE
Y PAMPA DE LA LONGITUDINALES NO - SE RAMPA ABRUPTAALEy O
VARITA PARABOLICAS NO - SE NARIZ AL NO

Cuadro 1: Caracterizacion de las dunas del Campo de La Travesia y Pampa de la Varita.

1.1.C) Pampa de la Varita: hacia el sur del rio Diamante, continta el sistema edlico de du-
nas transversales, longitudinales y parabdlicas antes descripto. En esta zona la cubierta edlica
resulta mas discontinua, alternando con cauces y paleocauces fluviales, en tanto la morfologia
de las dunas se halla en promedio menos preservada que al norte del rio Diamante. Las dunas
transversales son mas frecuentes en la zona occidental de la Pampa de la Varita y las longitu-

dinales hacia el este, en las inmediaciones del curso fluvial Desaguadero-Salado (Figura 9.5).
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Campo de médanos de La Varita

Figura 9.5: Detalle del campo de dunas de Pampa de la Varita.
Imagenes tomadas y modificadas de Google earth, Digital
Globe.
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1.1.D) Médanos de los Naranjos: se desarrolla al norte de la ciudad de San Rafael, limitado
por los arroyos La Hedionda y Agua del Chancho, al sur y por el Arroyo Agua de las pefas, al
norte. En el oeste las acumulaciones edlicas pasan transicionalmente a depdsitos aluviales del
piedemonte del Bloque de San Rafael. Hacia el este las dunas se extienden como una cubierta
mayormente continua hasta el rio Desaguadero (Médanos de la Travesia) aunque aproxima-

damente a partir de los 68° de longitud oeste, las geoformas edlicas se hacen mas discontinuas



y de menor relieve. Médanos de los Naranjos esta formado por dunas transversales, las cuales
se hallan modificadas y parcialmente erosionadas por procesos aluviales. Las dunas de mayo-
res dimensiones, megadunas o draas, aparecen hacia el oeste (figura 9.6, poligono verde) con
crestas de azimut NE-SO, alcanzando alturas de hasta 4 m. En la porcién central (figura 9.6,
poligono azul) se observan dunas transversales menores (entre 5 y 20 m de altura), cuya distri-
bucion difiere de las anteriores pues su orientacion es NO-SE. Existe una zona (figura 9.6, poli-
gono rojo) donde ambos trenes se hayan sobreimpuestos. En la region oriental, las dunas
transversales adquieren gran representacion.

En relacién con la edad del sistema edlico Médanos de los Naranjos, al analizar sus geo-
formas puede apreciarse que las dunas de crestas orientadas al NE-SO (figura 9.6. poligono
verde) tienen su morfologia menos preservada al tiempo que aparecen truncadas por las dunas
alineadas al NO-SE (figura 9.6. poligono azul). De esta forma las primeras resultarian relativa-
mente las mas antiguas de este campo de dunas. Posteriormente, durante un episodio subsi-
guiente de sedimentacion, se habrian formado las dunas transversales (figura 9.6. poligono
amarillo) que cubren la mayor parte del sistema edlico y apareciendo aun sobre las anteriores.
Similar cronologia fue también sefialada por Sepulveda et al., (2001).

OBSERV AGIONES REFERENGIA
FRAMPA ABRUFTA ALNO  FOLY VERDE
RAMPA ABHUFTA ALNE  POLY AZLL

FAMPA ABRUFTA ALMNE  FOLY
AMARLLD
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Figura 9. 6: Detalle del campo de dunas de Médanos de los Naranjos.

Tripaldi, (2010) concluye que las georformas mas antiguas de la planicie Sanrafaelina esta-
rian asociadas con las condiciones climaticas existentes durante el Pleistoceno Tardio (Ultimo
Maximo Glacial; Sepulveda et al., (2001); Zarate, (2002)). Durante este periodo las condiciones
de aridez fueron tan extremas y el aporte de sedimentos arenosos de origen fluvial tan abun-
dantes, que las extensas planicies de inundacion de los sistemas fluviales y la cubierta vegetal
tan escasa, posibilitaron el desarrollo de grandes campos de dunas. Dataciones OSL de arenas
edlicas asociadas con el campo de dunas de Médanos de los Naranjos indican edades de de-

positacion entre 22 y 14 Ka (Tripaldi et al., 2010). Posteriormente a este importante episodio de



formacién de dunas, se habrian producido reactivaciones edlicas durante el Holoceno, que
retrabajaron parte de la cubierta sedimentaria y formaron nuevas dunas. Por ultimo, cabe men-
cionar, que la sedimentacién edlica de la planicie sanrafaelina habria sido concomitante con la
deposicion de loess en el este de argentina (Zarate, 2003; Kemp et al., 2006; Zarate et al.,
2009) y de arenas edlicas en otros campos de dunas del centro oeste de Argentina (Tripaldi y
Forman, 2007).

El desarrollo de una extensa cubierta vegetal ha conducido a la estabilizacién de estos ras-
gos geomorfolégicos al no permitir el libre transporte de los granos de arena por el viento, por
lo que puede considerarse que estos campos de duna se encuentran mayormente inactivos.
Por su parte, la ausencia de una red de drenaje bien integrada, el caracter efimero de la mayor
parte de ellos y la presencia de abundante vegetacion ha determinado que la morfologia de las

dunas se encuentre parcialmente preservada.

1-2. Campo edlico de Médanos Grandes, San Juan.

Este campo de dunas intermontano fue estudiado por Tripaldi (2010); Zarate y Tripaldi
(2012), entre otros. Se desarrolla al SE de la Sierra de Pie de Palo e involucra varios patrones
de dunas y megadunas de diferentes tipos y tamafios. Generalmente exhiben patrones con
formas de semilunas con dunas mas pequefias superpuestas. Valiéndonos de los trabajos an-
tes citados, se resume que las geoformas dominantes son dunas transversales (con crestas
asimétricas) con caras de caida hacia el NNE en el sector norte del campo edlico, mientras que
en la zona sur la cara de caida esta orientada hacia el SSW. Lo que indica direcciones total-
mente opuestas en uno y otro sector. Dunas blowout se presentan en el sector central de este
gran campo edlico. Otro patrén de dunas esta presente en el sistema e involucra a las dunas
lineales con orientacion N-S a NW-SW.

Aqui la actividad edlica segun dataciones de Tripaldi y Forman (2007) fue predominante du-
rante el Holoceno (4.3-2.1 y 0.6-0.4 Ka).

Los vientos principales han actuado del sur-suroeste; las dunas presentan una cobertura
vegetal dispersa de arbustos y pastos cortos viéndose dificultado, en estos sectores, el trans-

porte de arena por accion del viento (Figura 9.7).
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Figura 9.7: Campo de dunas de Médanos Grandes, provincia de San Juan.

1-3. Campo edlico de La Rioja

Este campo de dunas intermontano desarrollado al NO de Patquia estudiado por Fucks y
colaboradores (2014) corresponde a dunas lineales simples (Figura 9.8) con direccion inicial
SSE-NNO cambiando a SE-NO. Estas morfologias tienen una longitud de maxima de 15 km,
una distancia entre crestas de 140 y 200 m y una altura de 10 m entre el seno y la cresta. Se
presentan suavemente curvados, presentando un marcado paralelismo y bifurcaciones. Estan
constituidos por arenas medianas a finas, castafio amarillentas, recostadas sobre el borde S de
la Sierra de Velasco, en la actualidad, totalmente estabilizadas por la vegetacion. Su origen
esta vinculado a las acumulaciones fluvio lacustres del barreal que se desarrollaba en la zona
de Patquia, por los cursos Bajos de Santa Elena y Catinzaco, los que forman abanicos distales.
Estos depdsitos, con vientos del SE y condiciones de clima mas aridos que los actuales, defla-

cionaron las arenas, depositandolas a sotavento (Fucks et al., 2014).
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Figura 9.8: Campo de dunas longitudinales. Sierra del Velasco, provincia de La Rioja.



De acuerdo a las edades numéricas obtenidas de otros campos medanosos de la regién de
cuyo, podrian estar asociados con condiciones de clima mas extremo vinculados a la ultima
glaciacion (Sepulveda et al., 2001; Zarate, 2002; Tripaldi et al., 2010), con probables reactiva-
ciones durante episodios aridos del Holoceno como ha ocurrido en sectores aledafos (Gil et al.,
2005).

1-4. Campo edlico de Farallon Catal, Catamarca.

Se trata de un set de dunas trepadoras generadas por vientos constantes del E-O apoyadas
sobre la unidad Farallon Catal que fueron objeto de estudio de Rivelli y Armata (2015). Segun
estos autores, las dunas se forman con la arena derivada del haloclastismo, provocado por las
sales del salar del Hombre Muerto emplazado al SO del campo edlico. El proceso de haloclas-

tismo afecta a las rocas daciticas sobre las que se genera dicha geoforma (Figura 9.9).

Figura 9.9: Campo de
dunas de Farallén Catal,
provincia de Catamarca.

(“]ng_):—;.k‘ Eafih

2. Cubierta edlica arenosa de Santa Fe, San Luis y Cérdoba.

Iriondo (1990, 1994) e Iriondo y Krohling (1995 y 1996) denominaron Sistema Eodlico Pam-
peano a las arenas, limos arenosos y limos que cubren el territorio pampeano desde San Luis,
Santa Fe y Cérdoba hasta la porcién noroeste de la provincia de Buenos Aires. El Sistema
Edlico Pampeano es una cubierta sedimentaria formada por el mar de arena central y una faja
periférica de loess que se formd durante la primera parte de la ultima glaciaciéon pleistocena
retrabajado durante fases climaticas posteriores. Santa Fe, San Luis y Cérdoba estan princi-
palmente tapizadas por lo que Iriondo (op. cit.) denominé faja periférica de loess que sera tra-
tada en otro capitulo. Pero existen, sin embargo, areas donde encontramos evidencias del mar

de arena pampeano (sensu Iriondo) como en el extremo sur de Santa Fe, San Luis, en la por-



cion sureste de Cérdoba y Oeste bonaerense. En la provincia de Cérdoba, segun Tripaldi,
(2012) se observan dunas discontinuas rodeadas por mantos edlicos. Tripaldi y Forman (2007)
revelan dos ciclos de sedimentacién de las arenas edlicas. Un ciclo inferior acumulados durante
el Pleistoceno tardio (33-27Ka) y el superior con rasgos de acrecion y migracion de duna du-
rante los primeros tiempos del siglo XX (65-95 Afios AP). Para el ciclo inferior Ramonell y La-

trubesse (2010) asignan una edad OSL de 41.4 Ka a las dunas lineales del sur de San Luis y

16.7 Ka a las dunas parabdlicas (Figura 9.10).

Figura 9.10: Corres-
ponde al campo de
dunas de SW de San
Luis y SE de Cordoba.

Durante el Ultimo Maximo Glacial (18.000 afios) cuando las condiciones imperantes eran
frias y secas, el sur de Santa Fe formaba parte del Mar de arena pampeano de Iriondo (op.
cit.). El campo de dunas, hoy en dia bastante desdibujado, por la accion fluvial esta compuesto
por arenas finas y muy finas con espesores de 10 m como los que se alcanzé por perforacion

en Teodolina, departamento de General Lépez (Fig. 9.11).

Figura 9.11: Corresponde
al campo de dunas del
* sur de Santa Fe.
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La sedimentacion de esta region fue objeto de estudio principalmente de Iriondo y Krohling.
Segun éstos autores la columna estratigrafica para este ambito esta constituida por la Forma-
cion Carcaraina que fuera definida por Krohling (1998,1999), siendo la principal unidad de ori-
gen edlico resultado del retrabajo de las dunas longitudinales del El4 (80-65 Ka) periodo donde
se formdé el mar de arena pampeano. Por encima y en discordancia erosiva, se encuentra la
Formacién Teodelina generada por la formaciéon de dunas posteriormente disipadas por even-
tos semiaridos. En las margenes de la Laguna Sastre se encontraron dentro de esta Formacion
restos de Lama guanicoe y Ctenomys sp; por lo que se ha deducido que dicha formacién ha
sido depositada durante el Ultimo Méximo Glacial (EI2), hoy disipadas en uno o méas episodios
subhimedos. Esta unidad en el ambito de la provincia de San Luis es denominada Formacion
Nahuel Mapa, con Megatherium americanum, de edad Mamifero Lujanense (Pleistoceno supe-
rior).

Por encima y en discordancia erosiva aparece la Fm. Carlos Tejedor (loess del Pleistoceno
superior) afectada por pedogenésis. Se correlaciona con la parte superior de la Formacién Te-
zanos Pinto, que fuera depositado durante el pulso seco del Pleistoceno superior —Holoceno
temprano (14-8.5 Ka). La Formacién San Gregorio compuesta por arenas sueltas finas y muy
fina es el depdsito formado durante el periodo seco del Holoceno superior (3.5-1.4 Ka) con
restos de fauna actual sudamericana (Lama glama guanicoe, Eudromia elegans, Lagostomus
maximus, Ctenomys sp). Dicha unidad en el ambito de la provincia de San Luis se correlaciona
con la Formacion Sayapé, que en su techo fueran encontrados restos arqueoldgicos datados
en 1200 afios AP. Los vientos que han actuado en la formacion de esta unidad han sido mas
débiles que los del UMG y no penetraron hacia el norte.

Sobre estas dunas se ha depositado en forma discontinua e irregular una capa edlica del
miembro Seré correspondiente a la Pequefia Edad de Hielo (periodo colonial); compuesta por
arena muy fina y bien seleccionada, con pedogenésis incipiente en la parte superior del perfil.
La Formacion Estancia Los Pocitos es la secuencia sedimentaria correspondiente a la PEH que
aflora en la pcia. de San Luis e integra las arenas de los médanos vivos y médanos no disipa-
dos cubiertos por vegetacién que caracterizan el relieve de la provincia hasta aproximadamente

los 34° de latitud sur.

3. Ambito de la provincia de La Pampa

Otra de las regiones del territorio nacional cubiertas por estos depdsitos es la provincia de
La Pampa; en la cual grandes areas son tapizadas por depdsitos edlicos arenosos conocidos
en la literatura geoldgica como Formacion Meaucé (Giai, 1975). Groeber y Tapia (1933) y Tapia
(1935, 1937) fueron los pioneros en referirse a estos depésitos, a los que llamaron Médano
invasor, mientras que Cannelle (1950) propuso el término “médanos fluvio-edlicos”. Otra deno-
minacién utilizada para hacer referencia a estos depédsitos es Formacion La Movediza, pro-
puesta por Zetti (1964). Melchor y Llambias establecieron formalmente la denominacién pro-
puesta por Giai (1975) Formacion Meaucd. Varios autores en sus numerosos trabajos de la

zona pampeana, también mantienen esta denominacion.



Segun Giai (1975) estos sedimentos consisten en arenas de color pardo rojizo, con madurez
textural, aunque no composicional, sin evidencias de cambios texturales desde la base al techo
del depdsito. Tullio (1981) las describié como arenas de color pardo rojizo, con buena seleccion
e inmaduras composicionalmente, con alta concentracion de componentes volcanicos, como
también lo sefialaran Vilela y Riggi (1953). Tullio (1981) considera que en su area tipo, la Zona
de Meauco la Formacioén alcanza un espesor de 15 metros.

Para Szelagowski (2003) existe una gran variedad litolégica, con aporte probable de rocas
igneas (acidas a basicas) metamorficas y piroclasticas. La variabilidad litolégica se atribuye
posiblemente a tres factores: 1) aporte distal de material aluvial transportado por el sistema
fluvial Bermejo-Desaguadero-Salado-Curaco, 2) aporte distal de material piroclastico de caida y
3) aporte de material proveniente de los afloramientos de rocas basalticas, pluténicas y meta-
morficas, asociados con varios ciclos orogénicos. Como resultado, los sedimentos analizados
provendrian de areas de aporte cuyos marcos tectdnicos corresponden al de un orégeno reci-
clado-arco volcanico y a un margen continental activo (Szelagowski 2003).

Las arenas de esta unidad se encuentran distribuidas en todo el territorio pampeano; ya sea
caracterizando el campo de arena (figura 9.12), como a la arena que esta restringida a los va-
lles transversales que atraviesan la provincia de La Pampa (figura 9.13). Otra forma de presen-

tarse estos depositos es tapizando la costra calcarea en la planicie estructural y los numerosos

bajos de la region (figura 9.14).

Figura 9.12: Imagen superior
tomada desde la ruta 14
hacia el oeste camino hacia
la localidad de Victorica.
Imagenes inferiores detalle
de las geoformas edlicas del
campo de arenas (dunas
parabdlicas).




Iriondo y Kréhling (1995) estimaron que la formacion del “Mar de Arena Pampeano”, del que
esta unidad forma parte, se habria producido entre los 77.000 afios y 60.000 afios AP, es decir
durante el Pleistoceno superior. Iriondo y Kréhling (1996) identificaron tres miembros dentro del
ciclo superior, atribuibles respectivamente al Periodo seco del Holoceno superior (3500 — 1400
AP); a la Pequefia Edad de Hielo (Epoca Colonial post-conquista) y al siglo XIX — XX como
producto de deflacion de origen antropico. Estas subdivisiones litoestratigraficas del ciclo supe-
rior no pudieron ser reconocidas por Szelagowski (2003) ni durante las tareas de campo desa-
rrolladas por Gutierrez (en edicién) para el levantamiento de la Hoja Geoldgica Victorica 3766-
I, 1:250.000 del Servicio Geolégico Minero Argentino. Las evidencias sugieren que la genera-
cioén del ciclo superior de dunas es el producto de la removilizacién de los depdsitos del ciclo
inferior a causa de practicas generadas por el hombre (extraccion de la cubierta vegetal- calde-
nal- que favorece la deflacion y la removilizacion de los sedimentos) ademas de las sequias
intensas que afectaron al area durante las décadas del 30 y 40 (Suriano y Ferpozzi, 1993). En
lo que respeta a la edad del ciclo inferior, por la existencia de restos 6seos de Megatherium
americanum descubierto por Zetti (1964) en los niveles inferiores en la cantera de Toay pudie-
ron inferir que el proceso de sedimentacion se inicié al menos durante el Pleistoceno tardio y
fue activo durante todo el Holoceno hasta la actualidad. Segun Zarate y Tripaldi, 2012, en las
inmediaciones de la ciudad de Santa Rosa, restos fésiles de Megatherium sp se han recupera-
do de la seccion inferior de los depdsitos edlicos, sugiriendo edades de Pleistoceno tardio.
Mientras que en el valle Argentino - Utracan se han datado episodios edlicos OSL durante el
Holoceno medio y muy recientemente (tltimos 100 afios).

Para Canelle (1950), estos sedimentos fueron originados a partir del transporte primario de
arenas del Sistema Atuel-Salado-Chadileuvu y luego distribuidos a su actual emplazamiento
por los vientos del oeste, probablemente en un ciclo edlico correspondiente a un periodo glacial
seco, interpretacion con la que se concuerda, al igual que Zarate (2003) y Szelagowski (2003).

La accién edlica actud en todo el ambito de la provincia, acentuada por las condiciones cli-
maticas de aridez (especialmente en los periodos secos del Cuaternario vinculados con los
eventos glaciarios del Pleistoceno superior- Holoceno, muy probablemente con el EI2 corres-
pondiente al Ultimo Maximo Glacial (UMG)), la granulometria de las formaciones sedimentarias
subyacentes (Cerro Azul, Rio Negro, etc.), la gran cantidad de material disponible en las plani-
cies de los rios y arroyos y los suelos poco evolucionados asociados a una vegetacion semide-
sértica, cubriendo superficialmente todo el territorio provincia con una delgada capa de arena.

El paisaje que se observa es fundamentalmente consecuencia de la accion combinada de

las condiciones hidricas y edlicas imperante durante el Cuaternario.
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Figura 9.13: Valle de Chapalcoé. 13.1: imagen satelital google earth, vista en
planta de la morfologia del tren de dunas (obsérvese el tren de dunas parabdli-
cas). 13.2: Foto mostrando en detalle el Valle, nétese corredor edlico central y

pedimento y planicie cubierta por depdsitos edlicos arenosos. 13 a-b: detalle del
corredor arenoso.

Figura 9.14: a) Imagen Google Earth donde se ve la planicie estructural (color marron), el bajo del Durazno y el Valle de Nerecé.
Se muestra ubicacion de la fotografia b. b) Vista al suroeste de la planicie estructural (tomada desde la ruta 14).

4. Ambito de la provincia de Buenos Aires

Ya en el ambito de la Provincia de Buenos Aires estos depdsitos se desarrollan a modo de
cufa cubriendo los partidos del oeste y noroeste bonaerense. Estos depdsitos se extienden
hasta las inmediaciones de las cuencas del Rio Salado, por el norte y Vallimanca, por el sur.
De Salvo et al., (1969) correlacionaron los sedimentos citados hasta ese momento como “mé-
dano invasor” (Tapia, 1935) o Mar de Arena Pampeano, segun Iriondo y Kréhling (1996) con los
depdsitos que denominaron Formacién Junin y que constituyen buena parte de la cubierta del
partido de Junin, a la que por su semejanza sedimentologica y mineraldgica y la presencia de
fésiles le asignaron una edad mamifero Lujanense. Rabassa (1973), en el area periserrana de
Tandil, denominé a los sedimentos edlicos que conforman la cubierta superior como Formacion
Las Animas, a la que correlaciond con la Formacion Junin, desde el punto de vista litolégico,

posicion estratigrafica y contenido faunistico.



Otra unidad que se correlaciona con la Formacién Junin es la que Fidalgo et al., (1973a)
denominaron La Postrera, con caracteristicas litolégicas y contenido faunistico semejante, y la
Formacién Meaucé (Giai, 1975) en la provincia de La Pampa.

En la seccion tipo estos sedimentos son calificados como arenas muy finas. Segun la biblio-
grafia la caracteristica fundamental de esta formacion, la constituye su litologia, el color pardo
rojizo, el presentarse muy suelta, masiva (sin estructura interna) y la falta en la mayoria de los
casos de tosca epigénica que caracterizan a la mayor parte de las formaciones cenozoicas.
Sobre la mineralogia se cita que dentro de los minerales livianos el principal constituyente es el
vidrio volcanico, al que siguen el feldespato potasico, plagioclasa y cuarzo. En la fraccion pe-
sada predominan la hornblenda, opacos y piroxenos.

El espesor de la secuencia es muy variable pudiéndose generalizar que el mismo decrece
de oeste a este de modo que en los partidos de Guamini, Henderson, Casbas, Salliquelo y
Daireaux, superan los trece metros. El area fue denominada como Pampa Arenosa, y como
rasgos principales se identifican las tipicas geoformas de ambiente edlico (Figuras 9.15). Esta
es una region singular, caracterizada por la falta de integracion de una red de drenaje, lo que
determina que las aguas precipitadas se acumulen sobre las depresiones del terreno, este
comportamiento hace que la evaporacién y la infiltracién sean los procesos que controlan la
presencia de agua en superficie, la que no puede ser evacuada por escurrimiento superficial.
La zona de estudio es considerada arreica (sin cursos de agua). El paisaje fue elaborado por
procesos asociados a climas aridos o semiaridos y las unidades de paisaje o geoformas son
tipicas de esas condiciones climaticas. La zona ha sido sometida durante todo el cenozoico y
en especial durante el Holoceno a cambios ciclicos himedos-secos. Este hecho se ve reflejado
en el terreno. Como ejemplo se pueden mencionar dos eventos contrastantes que afectaron al
area. Tal es el caso de la ultima gran sequia de los afios cincuenta y en contraposiciéon desde
la década del setenta las condiciones climaticas fueran cambiando a un régimen humedo, si-
tuacion que se refleja hoy en dia. Es asi que sobre las geoformas tipicas de clima arido se so-
breimprimen las de clima humedo, trayendo aparejando la fijaciéon de médanos.

Los depositos conforman un vasto mar de arenas regional integrado por dunas megapara-
bolicas (Figuras 9.15) y compuestas que localmente han sido removilizadas por procesos eoli-

cos mas modernos dando lugar a otro tren de dunas.
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Figura 9.15: Imagenes de satélite de los médanos longitudinales del oeste bonaerense.



La edad de estos sedimentos ha sido documentada en varias partes de la provincia. La par-
te inferior, es decir, el comienzo de la sedimentacion corresponde a una edad mamifero Luja-
nense (Pleistoceno superior), pero la mayor parte de los investigadores concuerdan en soste-
ner que la sedimentacion fue progresiva desde el Lujanense a la actualidad, como lo demues-
tra la presencia de fésiles correspondientes a animales actuales en la parte superior y la inter-
calacion de ceniza volcanica reciente.

El origen de estas arenas estaria en el oeste de la subregién, y mas precisamente en la
provincia de La Pampa, de la cual provendrian transportadas por vientos de sentido SW — NE.
De esta accion edlica surgen los procesos de deflacion y acumulacién, que han ido elaborando
un paisaje muy particular de dunas parabdlicas, cordones medanosos, cubetas y mantos. A lo
largo del periodo Holoceno, y debido a la alternancia climatica, se produjo una erosién hidro-

eolica que reelaboro estas formas, suavizando y modificandolas (Cabral y Larroza, 1988).

5. Ambito Costero Bonaerense

Islas et al., (1996, 2001) analizan las barreras de arena del Pleistoceno-Holoceno de la pro-
vincia de Buenos Aires, observando tres barreras medanosas que pueden ser individualizadas
como: La Barrera Medanosa Oriental, que se desarrolla de Punta Rasa hasta Mar Chiquita; la
Barrera Medanosa Austral, que va desde Miramar a Pehuén-Co; y la Barrera Medanosa de

Patagones, que se presenta desde Bahia San Blas a Punta Redonda (Figura 9.16).
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Figura 9.16: Ubicacion de la Barrera Medanosa Oriental; Austral y la de Patagones.



La Barrera Medanosa Oriental se desarrolla sobre una pendiente regional suave. Los dep6-
sitos medanosos y de playa se acumularon sobre los sedimentos transgresivo-regresivos holo-
cenos formados por una pulsacion del nivel del mar en los ultimos 6000 anos, generando am-
bientes estuaricos actuales (e.g. la Laguna Mar Chiquita).

La Barrera Medanosa Austral se desarrolla sobre los acantilados bajos de limos loessoides
de los Sedimentos Pampeanos y es cortada alternativamente por los cursos que desaguan en
este sector y que pueden ser obstruidos naturalmente.

La Barrera Medanosa de Patagones es continua, observandose playas de grava, médanos

vivos y semifijos, y en algunos sectores médanos colgados sobre los acantilados. (Figura 9.17).

Consideraciones finales

Los depdsitos arenosos generados por accion edlica se encuentran representados en mu-
chas regiones de la Argentina, a excepcion de la Patagonia en donde se localizan fundamen-
talmente en la linea de costa.

Los campos medanosos, vinculados a zonas intermontanas, se disponen en ambientes de
climas aridos y presentan edades variables, que guardan estrecha relacién con los ciclos clima-
ticos globales y/o regionales.

El "mar de arena pampeano" constituye la cubierta arenosa mas importante de la regiéon me-
ridional de Argentina. En la actualidad debido a las condiciones climaticas mas lluviosas estos
médanos se encuentran estabilizados, aunque en algunos sectores se presentan activos y
pueden movilizarse nuevamente en épocas de déficit hidricos.

Los depdsitos medanosos del litoral bonaerense, que en la actualidad se encuentran muy
modificados por la accion antrépica, se formaron a partir de la estabilizacién de la linea de cos-

ta durante la regresioén holocena.
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Capitulo X
Mesopotamia

Carol Eleonora

La Mesopotamia se extiende en las provincias de Misiones, Corrientes y Entre Rios, ubi-
candose en el noreste de Argentina y abarca una superficie total aproximada de 196.000 Km2
(Figura 10.1). En la actualidad el clima varia de tropical humedo con lluvias anuales cercanas a
1700 mm y temperaturas entre 16 y 29°C en el extremo noreste a subtropical humedo con cer-
ca de 1200 mm/ano de lluvias y temperaturas entre 10 y 23 °C en el suroeste. Sin embargo, en
el Cuaternario mesopotamico existen evidencias geoldgicas y geomorfolégicas que muestran la
variabilidad climatica de este periodo reconociéndose secuencias que fueron depositadas pre-
dominantemente en condiciones climaticas célidas y humedos y otras originadas bajo condicio-
nes de aridez (Acefolaza, 2004).

Desde el punto de vista geoldgico — geomorfologico de las unidades cuaternarias, la region
Mesopotamica puede ser dividida en siete subregiones: Meseta basaltica, Mega abanico del
Parana, Faja del rio Parana, Humedales y franjas fluviales centrales, Faja del rio Uruguay,

Pampa norte y Complejo litoral (Figura 10.1).
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Figura10.1: Ubicacion de la region Mesopotamica y principales Formaciones geoldgicas de cada sub-regién. Imagen modificada
de Google earth, Digital Globe



Meseta Basaltica

La subregion Meseta Basaltica abarca la provincia de Misiones y el extremo norte de Co-
rrientes (Figura 10.1). En la imagen satelital de la figura 10.2 se diferencia por su tonalidad
verde oscura la cual es mas intensa en la provincia de Misiones y tiende a desaparecer en la
de Corrientes. El conjunto de sedimentos cuaternarios (Pleistoceno superior a Holoceno supe-
rior) de esta subregion se agrupan en la Formacién Obera. Los mismos estan representados
por sedimentos de textura limo arcillosa de color rojiza que tradicionalmente fueron atribuidos a
depodsitos de loess tropical. Estudios recientes basados en analisis de microscopio de detalle
(Moretti y Morras, 2013) indican que el material parental de los suelos y de los horizontes pe-
dregosos que se desarrollan en esta subregion es el resultado de la meteorizacion in situ de las

diversas coladas basalticas que afloran en el area.

Mega abanico del Parana

El Mega abanico del Parana cubre la mitad noreste de la provincia de Corrientes y el sur del
Paraguay Oriental (Figura 10.1 y 10.2). Este abanico puede visualizarse claramente en las
imagenes satelitales donde el apice se ubica en la ciudad de Ituzaingd que es el sector en el
que el rio abandona la meseta basaltica y entra a un area de llanura. Tiene 260 km de longitud
y 500 km de ancho en su extremo distal y constituye una geoforma que ha sido estable durante
todo el Cuaternario. El cauce actual del rio Parana atraviesa el abanico presentando principal-

mente un disefio anastomosado (Figura 10.2).
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N
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Figura 10.2: A la izquierda, imagen mostrando la ubicacién del area de Meseta Basaltica y afloramientos de la Fm. Obera (en linea
punteada roja) y del Mega abanico del Parana (en linea punteada azul). A la derecha imagen mostrando depresiones de deflacion y
acumulaciones edlicas asociadas ubicadas al sur de la localidad de Itati. Imagenes modificada de Google earth, Digital Globe.

En los periodos humedos, el cauce del rio deambula ocupando fajas fluviales estables que
con el cambio del curso son abandonadas y reemplazadas por pantanos denominados local-
mente esteros. Asociados a periodos secos durante el Cuaternario se reconocen cubetas de
deflacién y campos de dunas a lo largo de fajas fluviales abandonadas los cuales pueden al-

canzar extensiones de 80 km de longitud por 5 km de ancho. En la figura 10.2 se muestra un



detalle de una faja fluvial abandonada donde dominan las cubetas de deflacion de forma circu-
lar y elipsoidal, teniendo estas ultimas un eje mayor orientado con rumbo noroeste - sudeste lo
cual indica la direccion de los vientos dominantes. Un area mas regional de fajas y cubetas de
deflacién puede observarse también en la figura 10.3.

Geologicamente la formacion cuaternaria dominante en esta subregion es la Formacion Itu-
zaingd y en menor proporcion la Formacion Toropi — Yupoi. La Formacion Ituzaingé esta com-
puesta por arenas fluviales y constituye el cuerpo principal del Mega abanico. Tiene un espesor
maximo de 150 m en Corrientes el cual disminuye paulatinamente hasta alcanzar cerca de 8 m
en las cercanias de la ciudad de Parana. Las arenas que componen esta formacion son de
texturas finas, bien seleccionada y de color amarillento, presentando en ocasiones tintes rojizos
por la presencia de minerales férricos. Su composicion es principalmente cuarzosa con porcen-
tajes menores (menos de 5%) de feldespatos y vidrio volcanico y se correlaciona con la Fm
Puelches de la provincia de Buenos Aires. Esta formacion comienza a depositarse en el Pleis-
toceno y continua sedimentandose en la actualidad. La Formacion Toropi - Yupoi corresponde
a depdsitos de planicie de inundacién, acumulados en fajas abandonadas del rio Parana. Esta
compuesta por arenas arcillosas y por limos y arcillas arenosas en proporciones variables que
le otorgan al sedimento una coloracién gris verdosa. Las arenas son principalmente cuarzosas

mientras que en la fraccién arcillosa predomina la montmorillonita.

Faja delfio Parana

29°34'

Mega abanico del Parana

Figura 10.3: Detalle de un sector de la Faja del rio Parana (entre lineas rojas puntedas) mostrando el disefio anastomosado del curso

principal y el ancho caracteristico de la llanura aluvial. A la derecha de la imagen se observa un sector del Mega abanico del Parana

con fajas fluviales abandonadas (esteros) en las que se desarrollan cubetas de deflacién que actualmente forman lagunas de morfo-
lnaias circiillares v elinticas  Imanen madificada de Goonale earth Diaital Glohe



Humedales y fajas fluviales centrales

Esta subregién abarca el este de la provincia de Corrientes y la casi totalidad de la de Entre
Rios (Figura 10.1). Para esta subregion se reconocen depdsitos tanto del Pleistoceno como del
Holoceno. Dentro de los primeros se encuentran aquellos asociados a las formaciones geoldgi-
cas San Salvador, Hernandarias, Arroyo Feliciano, Tapebicua, mientras que los depdsitos holo-
cenos se asocian a las formaciones La Picada y San Guillermo.

La Formacion San Salvador es del Pleistoceno inferior y se desarrolla en el subsuelo de la
zona este de Entre Rios. Esta compuesta por depdsitos de arena y rodados de cauce junto con
arenas limosas de planicie de inundacion. La facies de cauce corresponde a un paleocauce de
disefio meandroso probablemente formado por la unién de los rios Parana y Uruguay.

La Formacion Hernandarias aflora en gran parte de la provincia de Entre Rios y sur de Co-
rrientes. Estda compuesta por sedimentos de un antiguo barreal depositado por el rio Uruguay
durante un periodo muy seco del Pleistoceno inferior, en donde también se registran aportes
eolicos menores. En los sedimentos dominan las fracciones limosas de color gris verdoso con
arenas finas cuarzosas y arcillas de tipo momtmorillonita en menor proporciéon. Contiene tam-
bién concreciones de carbonatos, placas de yeso y patinas de minerales de manganeso. En el
interior de la formacion se preservan una gran cantidad de paleocauces del rio Uruguay donde
predominan las facies arenosas.

La Formacion Tapebicua (final del Pleistoceno — Holoceno inferior) aflora al sureste del Me-
ga abanico del rio Parana en la provincia de Corrientes. Estda compuesta por sedimentos palus-
tres y fluviales que se inicia con el depdsito de facies de alta energia (rodados con matriz are-
nosa) cubierta por una facies de llanura aluvial (predominantemente arenosa) que culmina en
facies de pantano (arcillosas) cuyo techo fue afectado por procesos pedogenéticos.

La Formacion Arroyo Feliciano constituye el relleno fluvial de los cauces labrados durante el
Pleistoceno medio a superior en la Formacion Hernandarias y se compone principalmente de
arenas y limos de color gris o pardo amarillento. Es una formacion que se encuentra en los
alrededores del arroyo Feliciano y en el rio Uruguay.

La Formaciéon Tezanos Pintos dentro de esta subregion se localiza en una delgada franja
ubicada a lo largo de la barranca izquierda de la llanura aluvial del rio Parana teniendo mayor
expresion en la subregién Pampa norte en el sudeste de Entre Rios. Esta compuesta por un
loess depositado en forma de manto durante el Pleistoceno tardio — Holoceno temprano.

La Formacion La Picada esta excavada generalmente en la Formacién Arroyo Feliciano y
forma la terraza baja de los arroyos de la provincia de Entre Rios. Por ejemplo, en el rio Guale-
guay forma una delgada faja (de 1 a 4 m de espesor) que bordea el cauce actual, dentro de
una amplia terraza alta constituida por la Formacion Arroyo Feliciano. Dependiendo de la cuen-
ca en la que se desarrolle su litologia puede variar aunque dominan limos illiticos y arenas finas
de composicidn cuarzosa.

La Formacion San Guillermo aflora en algunos sectores de la provincia de Entre Rios dentro

de la subregion Humedales y fajas fluviales, teniendo mayor desarrollo en la subregion Pampa



norte. Esta compuesta por un loess gris que se depositdé en forma de un delgado manto (de 20

a 30 cm) y de manera homogénea por sobre algunas de las formaciones anteriormente citadas.

Pampa norte

Esta subregién se ubica en el sudoeste de Entre Rios (Figura 10.1) y forma un bloque ele-
vado en el que afloran formaciones del Pleistoceno inferior, las cuales se extienden en el sub-
suelo por el este en las provincias de Santa Fe y Buenos Aires. En esta subregion las forma-
ciones geoldgicas se agrupan dentro del Grupo Punta Gorda, de las cuales las mas conocidas
son Formacion Puerto Alvear, Formacién La Juanita y Formacion Punta Gorda. Asimismo y
como se expreso en la subregién humedales y fajas fluviales, en esta subregion también se
desarrollan las formaciones Tezanos Pinto y San Guillermo las cuales se depositan sobre las
formaciones del Grupo Punta Gorda.

La Formacion Puerto Alvear aflora a lo largo de la barranca del Parana en la provincia de
Entre Rios entre las ciudades de Parana y Victoria. Esta formacion ha sido interpretada como
un depdsito palustre, que ocupaba una faja fluvial abandonada por el rio Parana, y era alimen-
tada por la descarga del agua freatica. Su caracteristica distintiva es la presencia de una red
carbonatica de origen freatico, formada por placas horizontales de formas onduladas unidas
por tabiques verticales. Se compone de limos arcillosos que varian a arcillas limosas de color
castano a amarillento. Estos depdsitos presentan laminacién plana difusa y estan parcialmente
revestidos por abundantes patinas negras de sesquiéxidos de hierro y manganeso. La Forma-
cién La Juanita es una formacion originada por la acumulacion de polvo edlico en ambiente
palustre de escaso espesor (de 2 a 3 m) y depositado en algunos sectores sobre la Formacion
Puerto Alvear. Se compone de un limo arenoso de color castafio que contiene abundantes
concreciones de carbonato donde en la parte superior del perfil puede dominar la fraccion arci-
lla como consecuencia de la acciéon de procesos pedogénicos. La Formacion Punta Gorda es
de composicion loéssica y presenta evidencia de procesos pedogenéticos y concreciones de
carbonatos.

Las Formaciones Tezanos Pinto y San Guillermo anteriormente descriptas se depositan so-
bre las formaciones del Grupo Punta Gorda (Erra et al., 2011), describiéndose por ejemplo para
el sector oeste de la Pampa norte perfiles donde la Fm Tezanos Pinto apoya sobre la Forma-

cion Puerto Alvear y La Juanita (Fig. 4).
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Figura 10.4: Perfiles estratigraficos para el sector oeste de la subregiéon Pampa norte (indicada en color violeta).

Faja del rio Uruguay

La Faja del rio Uruguay se desarrolla al este de la region Mesopotamica y forma un valle
donde se reconocen una terraza alta (Formacion El Palmar), una terraza baja (Formacion Con-
cordia) y un deposito de ladera (Formacion Yapeyu). La Formacion El Palmar aparece en forma
discontinua principalmente en los sectores de cuenca media del rio. La superficie de la terraza
alta en donde se encuentra esta formacion esta 10 m elevada por sobre el nivel de los afluen-
tes. Esta compuesta por arenas con lentes de grava de facies de cauce y por sedimentos are-
nosos a arcillosos de facies de albardén y de inundacion con espesores que alcanzan los 12 m.

La Formacion Concordia representa a la terraza baja del rio formada durante el Holoceno.
Esta compuesta por sedimentos arenosos a arcillosos masivos o estratificados depositados
como facies de inundacion en dos periodos climaticos semiaridos separados por una fase hu-
meda en la que se desarrollé un suelo en la mitad del perfil. Por ultimo, la Formacién Yapeyu
estd compuesta por sedimentos arenosos a arcillosos de color rojizo depositados como conse-

cuencia de flujos de barro que afectaron a la Formacion Obera.



Complejo litoral

El rio Parana y el rio Uruguay desembocan en un amplio complejo litoral (Figura 10.1) desa-
rrollado en el area interna del Rio de la Plata, que representé un profundo golfo que ocupa la
superficie de un bloque tecténico hundido. La mayor parte del sedimento en el complejo fue
aportado por el rio Parana, no obstante, durante la fase de maximo nivel del mar en el Holo-
ceno las corrientes marinas circularon en sentido horario dentro del golfo, resultando en la for-
macion de depdsitos de corddn litoral conformando una albufera (Figura 10.5). Dentro de la
albufera los afluentes menores del norte comenzaron a construir deltas, mientras que los
afluentes de la costa suroeste en la provincia de Buenos Aires desarrollaron amplios estuarios.
Durante la regresion subsiguiente se formaron depésitos de playas regresivas y en una fase
estuarica posterior se generd una llanura de mareas de cerca de 150 km de largo. La fase ac-
tual esta caracterizada por una faja de bancos y meandros a lo largo de los cauces principales
del rio Parana, una planicie de meandros finos generada por distributarios menores en la zona
superior y un delta progradante en el Rio de la Plata cuyo frente llega hasta casi la barranca
uruguaya (Figura 10.5).
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Figura 10.5: Mapa de las unidades geomorfolégicas del Complejo litoral segun Iriondo (2005). Imagen modifi-
cada de Google earth, Digital Globe

En la actualidad la subregion del Complejo litoral es completamente inundada durante las
grandes crecientes del rio Parana, mientras que las crecidas mayores del Uruguay producen

inundaciones parciales en el area oriental del complejo, cubriendo una faja de barrizales y pla-



yas y el area frontal del delta del Parana. Por su parte, las crecidas mayores del rio Gualeguay
cubren la albufera y un sector de las playas durante varios meses. Sin embargo, el factor de
inundacién mas importante es la sudestada que provoca la elevacién del nivel del agua hasta
2,5 m por sobre el terreno afectando las areas del delta, las playas de regresion y la albufera.
También en la actualidad es notable la accion morfogenética del viento. Los vientos del sur y
suroeste deflacionan el corddn litoral y forman dunas que migran hacia dentro de la albufera,
avanzando hacia el norte con alturas de hasta 12 y 15 m. Sin embargo la mayor parte de estos
campos de dunas tienen soélo entre 1y 1,5 m de altura, cubriendo parcialmente alambrados y

arboles vivos.

Sintesis

Una sintesis a modo de esquema indicando las principales formaciones geolégicas de cada

subregion y el rango temporal en que fueron depositadas se muestra en la figura 10.6.
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Figura 10.6: Esquema indicando las principales formaciones geoldgicas y rangos temporales de depositacion.
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Capitulo Xi
Noroeste argentino

Nicole Pommarés

El término "Noroeste argentino" (NOA) ha sido utilizado con diversas acepciones y, segun
cual sea ésta, se lo considera integrado por distintas provincias (geograficas y geologicas).
Geoldgicamente el NOA esta integrado por las provincias geoldgicas de la Puna, Cordillera
Oriental, Sierras Subandinas y Sistema de Santa Barbara (Figura 11.1). Sin embargo, en el
presente capitulo se utilizara la acepcion histérico-geografica que la considera integrada por las
provincias de Salta, Jujuy, La Rioja, Catamarca, Tucuman y Santiago del Estero (Figura 11.2).
Dentro de este nuevo esquema se hallan representadas las provincias geolégicas de la Puna,
Cordillera Oriental, Sierras Subandinas, Sistema de Santa Barbara y Famatina, Cordillera Fron-
tal y Precordillera riojana. En el presente capitulo trataremos, siempre dentro de las provincias
geograficas mencionadas, con mayor profundidad a la Puna y region prepunefia (Cordillera
Oriental y Sierras Subandinas) por ser éstas de las que se tiene mayor bibliografia. Hacia el
final del capitulo trataremos algunos rasgos y depdsitos del resto de las provincias en lo que
respecta al Cuaternario de las mismas.

El NOA se caracteriza por sus paisajes muchas veces contrastantes. Se pueden encontrar
desde cordilleras a extensas llanuras. Y desde zonas extremadamente desérticas, como la
Puna, que rematan en altas montafas siempre nevadas (como el Nevado de Cachi, de Acay y

de Chafi) a zonas extremadamente humedas como las yungas.
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Figura 11.1: Provincias geolodgicas
que integran el NOA. Imagen modifi-
cada de Google Earth, DigitalGlobe.

Figura 11.2: Provincias geograficas que
integran el NOA. Imagen modificada de
Gooale Earth. DiaitalGlobe.




Estas regiones tan contrastantes se suelen comunicar de norte a sur o de noroeste a sures-
te mediante enormes grabens llamados quebradas, como las de Humahuaca, del Toro o el
Valle de Tafi. Estas estructuras son el reflejo de los movimientos tectonicos que predominaron
en este sector, generando el clasico paisaje de valles y quebradas, que son los rasgos mas
notables de la Cordillera Oriental (Figura 11.3).

Las quebradas son depresiones estrechas, alargadas, profundas y de fuertes pendientes,
mientras que los valles son cuencas de hundimiento tectonico, que se hayan a diferentes altu-
ras y constituyen los lugares mas apropiados para el asentamiento de las poblaciones. Los mas
importantes son los de Jujuy y Lerma (Figura 11.4), donde se ubican las ciudades de San Sal-

vador de Jujuy y Salta.
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Figura 11.3: Block-diagrama donde se observa la zona de subduccioén tipo "Cordillera de los Andes" y las distintas estructuras
desarrolladas por la actividad tecténica y volcanica. El Altiplano seria la Puna que se extiende hacia el Norte al igual que la Cordille-
ra Oriental. La zona subandina serian las sierras subandinas.

Los vientos del este descargan su humedad sobre las sierras subandinas y las laderas
orientales de la cordillera Salto-jujefia; es por esto que tienen un clima subtropical serrano con

abundantes lluvias, y los bosques y selvas serranas que tapizan estas montafias son conocidos

Figura 11.4: Abanico de Lerma en la provincia de
Salta, muy modificado por la actividad antrépica.
Imagen modificada de Google Earth, DigitalGlobe
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como yungas. Los vientos pasan ya secos hacia el oeste y las laderas occidentales de la Cordi-
llera Oriental y la Puna, poseen un clima frio, arido y seco (desiertos de sombras pluviométri-

cas).

El Cuaternario Pre-Puneio

Se ha decidido tratar en este apartado a las provincias geoldgicas Cordillera Oriental y Sie-
rras Subandinas en conjunto ya que los procesos geomorfolégicos durante el cuaternario, fun-
damentalmente de acumulacién en los valles son comunes a ambas.

La Cordillera Oriental ocupa, en territorio argentino, una faja de 320 kildmetros de longitud
norte-sur y 120 kildmetros de ancho, en las provincias de Salta y Jujuy; y se continda hacia el
norte en Bolivia (Cordillera Oriental y Central) y Peru (Cordillera Oriental). Esta formada por
cordones montafiosos escarpados que pueden superar los 6000 metros de altura (en prome-
dio, 4000 metros) y valles que son 2000 o 3000 metros mas bajos. Los elementos geograficos
mas significativos de este sistema son la Quebrada de Humahuaca y el valle del Rio Grande de
Jujuy y, estructuralmente, forma una region plegada y fallada (Iriondo, 2010).

Las Sierras Subandinas forman una faja de menor altitud, ubicada al este de la Cordillera
Oriental, con 60 a 80 kildmetros de ancho y 180 kilémetros de extension en la Argentina, lle-
gando al norte de Tucuman. Como la anterior, se prolongan extensamente en Bolivia y Peru
formando el frente montafioso andino. Se encuentran muy plegadas, formando montafas anti-
clinales y valles sinclinales, o que provoca que se generen procesos generalizados de remo-
cion en masa como fendmeno dominante en la evolucion del relieve (Iriondo, 2010).

Durante el largo periodo que comprende el Pleistoceno inferior y medio, el modelado super-
ficial, influido por una activa neotectonica y bajo un clima arido a semi-arido, generd las superfi-
cies denudativas que truncan a los sedimentos terciarios y mesozoicos adosados a los princi-
pales cordones montafiosos de la regién. En general, estas superficies se encuentran cubiertas
por sedimentos detriticos mas jovenes, siendo excepcionales las areas donde aparecen exhu-
mados o bajo una somera cubierta como ocurre en el valle de Santa Maria (Catamarca y Tu-
cuman), donde se han datado cinco niveles de pedimentacidon con edades que van desde 2,5
Ma a 300 mil afios antes del presente (Strecker, 1987). El predominio de las acciones denuda-
tivas debe haberse extendido hasta el Pleistoceno superior, época en que recién culmina el
levantamiento de las areas montafiosas, lo cual explica la existencia del Unico ciclo glaciario
detectado en la regién (Strecker et al., 1984). Aunque sedimentos de génesis glacial se en-
cuentran en la mayoria de los cordones montafosos del noroeste, por encima de los 4000 m, la
ausencia de dataciones absolutas o de secuencias morfolégicas glaciarias correlacionables a
nivel regional, solo permite asegurar la existencia de una glaciacién con varios re-avances du-
rante el Pleistoceno y Holoceno (Tapia, 1925; Rohmeder, 1942; Gonzalez Bonorino, 1951; Gal-
van, 1981; Sayago et al., 1991).

Por otra parte, dos ambientes diferentes, el complejo de loess con paleosuelos y las se-

cuencias detriticas de vertientes y piedemontes, han aportado informacion sobre las caracteris-



ticas paleoambientales de la region durante el Pleistoceno tardio. La confluencia del aporte
loéssico de los vientos del sureste y la humedad proveniente del oeste, generaron en los valles
intermontanos, situados en la fachada oriental de los cordones de Aconquija y Cumbres Cal-
chaquies, una potente secuencia de paleosuelos desarrollados sobre el loess, que ha sido
caracterizada como Formacion Tafi del Valle (Collantes, et al., 1993). Las caracteristicas litoes-
tratigraficas de dicho complejo sugieren la alternancia de periodos secos y probablemente frios,
con sedimentacion loéssica, y otros mas humedos que permitieron el desarrollo edafico (Saya-
go, 1994). La presencia en los sedimentos loéssicos de vertebrados de edad lujanense (Powell
et al., 1993), intercalados con los paleosuelos, indicaria una edad pleistocena superior para
este conjunto pedo-sedimentario.

En las zonas altas, los periodos humedos facilitaban la criogenia generando materiales que
disminuyen su granulometria con la disminucion de altura. Es asi que en las vertientes de los
cordones de Aconquija y Cumbres Calchaquies es posible observar una secuencia de capas
detriticas alternantes con limos loéssicos que generalmente culminan en el ultimo nivel de gla-
cis o pedimento (Collantes, 1989). Asimismo, la presencia en el subsuelo de la llanura tucuma-
na de limos loéssicos con vertebrados de edad lujanense (Bonaparte y Bobovnikov, 1974),
también alternantes con capas fanglomeradicas, sugieren contemporaneidad con las secuen-
cias de los valles intermontanos. Finalmente, similar correspondencia entre vertientes y piede-
montes se habria dado en las sierras subandinas como lo sugieren las caracteristicas litolégi-
cas y distribucion espacial de la Formacion Urundel (Iriondo, 1990), asignada al Pleistoceno
tardio.

El paso del Pleistoceno al Holoceno en la region del noroeste aparentemente tuvo un carac-
ter transicional, evidenciado en el complejo de loess-paleosuelos por la mayor duraciéon de los
periodos con pedogénesis (indicio de mayor humedad) en su porcion superior, en contraste
con la disminucion del espesor de las capas loéssicas (Sayago, 1994). Distintos materiales
(fésiles y sedimentos organicos) encontrados en el loess de dicho complejo, han permitido da-
tar la transicion Pleistoceno-Holoceno en 8660+/-150 A.P. (Collantes et al., 1993) y entre
9200+/-140 a 8320+/-150 (Fernandez et al., 1991).

Los depositos lacustres son frecuentes en el Cuaternario de ambas provincias geolégicas
desde el Pleistoceno medio hasta la actualidad, dichos cuerpos limnicos son lagunas de poca
profundidad y sin estratificacion en su masa de agua que, en su mayoria, se han formado por

taponamientos de la escorrentia producidos por flujos de barro particularmente grandes.

Evolucion paleoclimatica

La presencia de un nivel de glacis desarrollado sobre los sedimentos del Pleisto-
ceno/Holoceno, claramente visible en los valles intermontanos de Tafi, Trancas (Tucuman) y

Las Estancias (Catamarca), sugiere el predominio de la denudaciéon durante un lapso coinci-



dente con el llamado Altitermal (8000-6000 A.P.) durante el cual América del Sur presentd con-
diciones climaticas calidas y secas (Clapperton, 1994).

Durante el subsiguiente periodo Neoglacial (6000-4000 A.P.), las regiones montafosas del
noroeste fueron afectadas por condiciones humedas y relativamente frias, lo que se tradujo en
una moderada expansion glaciaria que, en los cordones de Aconquija y Cumbres Calchaquies,
fue de magnitud muy inferior a la glaciacién pleistocena (Sayago et al., 1991). El incremento de
la actividad glacial y periglacial gener6 los sedimentos detriticos que aparecen en los piede-
montes con niveles de glacis cubierto y/o paleoabanicos de deyeccion. Es asi que el Neoglacial
se encuentra representado en el noroeste por dos niveles de agradacion detectados desde la
cadena de Ambato, en Catamarca, (Nullo, 1981; Sayago et al., 1991) hasta la Quebrada de
Humahuaca (Courtade, 1987), al igual que en los valles Calchaquies de Catamarca y Salta
(Vilela y Garcia, 1978; Galvan, 1981). Cronolégicamente, estos depdsitos han sido general-
mente atribuidos al Pleistoceno, sin contar con evidencias bioestratigraficas o dataciones abso-
lutas. Un fechado radiocarbénico efectuado en sedimentos glaci-lacustres en el valle del rio
Mufioz (Tucuman), morfolégicamente relacionados con el primer nivel de agradacion, estable-
Ci6 una edad de 5950+/-90 (Sayago et al., 1991), razén por la cual se los incluye tentativamen-
te en el Holoceno medio.

Un periodo intermedio de aridez se tradujo en la depositacion de sedimentos loéssicos, los
que son claramente visibles en las terrazas fluviales mas antiguas (superpuestos a materiales
detriticos) de los principales rios que nacen en la vertiente oriental de los cordones de Aconqui-
ja, Cumbres Calchaquies y Sierras Subandinas. EI aumento en espesor de estos materiales
hacia el este y su amplia distribucién en la llanura chaquefia (Sayago, 1994), sugieren la exis-
tencia durante el Neoholoceno de condiciones aridas en las llanuras extra andinas en contraste
con mayor humedad en los valles prepunefios.

La finalizacién del Neoglacial en el noroeste estaria asociada al retorno de condiciones mas
secas y probablemente mas calidas, lo cual es claramente expuesto en los sedimentos fluviales
de la quebrada del rio Yavi, donde un fechado efectuado sobre sedimentos organicos en la
base de la primera agrupacion humana holocena dio una edad 4380+/-120 A.P. (Sayago et al.,
1991). Las caracteristicas fisico-quimicas de tales depdsitos muestran el transito desde las
condiciones humedas y frias del Neoglacial a otras mas secas y frescas, que en los valles in-
termontanos y cordones pre-punefios habrian generado el tercer nivel de agradacion o deyec-
cion (Courtade, 1987; Collantes, 1989).

Sin embargo, en dicha region el clima a partir del 2500 A.P. es definitivamente humedo co-
mo lo sugiere la presencia de un paleosuelo con horizonte argilico en el valle de Santa Maria
(Strecker, 1087) y en el de Tafi (Sampietro, 1994), desarrollado sobre los sedimentos conglo-
meradicos neoholocenos y, aparentemente, contemporaneo con otra generalizada expansion
glaciaria en América del Sur (Clapperton, 1994). Este periodo humedo coincidiria igualmente
con el periodo Formativo de las principales culturas pre-hispanicas del noroeste (Raffino, 1988)
el que culmina aproximadamente en el 1200 A.P. (Berberian et al., 1988). El subsiguiente lapso

de “silencio arqueoldgico” que media entre la terminacion del periodo Formativo y el inicio de



los Desarrollos Regionales (800-600 A.P., Raffino, 1988), detectado en los Valles Calchaquies
y valles intermontanos australes del noroeste, habria sido influido por la llamada “Anomalia
Medieval Arida”. Este periodo que cubre varias centurias y culmina aproximadamente en el 600
A.P., estuvo caracterizado tanto en California como en Patagonia (Stinie, 1994) por una extre-
ma aridez que, por extension, podria haber existido en el noroeste influyendo en la dinamica
del poblamiento indigena. Los campos dunarios, generalmente estabilizados, que cubren los
bolsones del noroeste podrian haberse generado o reactivado en dicho periodo (Sayago,
1999).

Estratigrafia de la Cordillera Oriental

-Formacién Jujuy

Son conglomerados de gran espesor denominados “Estratos de Jujuy” o Formacién Jujuy
(Steinmann et al., 1904). Su espesor tipico es de 400 metros (Turner, 1972) pero puede sobre-
pasar los mil metros en algunos lugares (Ruiz Huidobro, 1960). Se ha depositado en discor-
dancia sobre el Grupo Chaco y en concordancia transicional sobre el Terciario Subandino. Su
edad es Pleistoceno inferior, y se correlaciona con la Formacion Ticucho del norte de Tucuman
(Bossi, 1969).

-Tobas, basaltos y andesitas
Tobas poco consolidadas, efusiones basalticas olivinicas, etc. En general, los autores colo-

can a estas rocas en el Pleistoceno sensu lato.

-Formacién Calvimonte

Constituye la unidad litoestratigrafica cuaternaria mas antigua reconocida en el valle de
Lerma (Gallardo et al., 1996) y fue depositada en el Pleistoceno medio. Corresponde a lo que
varios autores denominaron “aluviones aterrazados” y “rodados aterrazados”, e incluye paleo-
suelos bien desarrollados y un banco de toba intercalado que fue datado en 330+/-10 ka (Pleis-
toceno medio). Se encontraron restos de mastodontes, megaterios y gliptodontes, junto con
escasos gasterépodos. Gallardo y colaboradores interpretan a esta unidad como compuesta

por depdsitos de bajadas y abanicos aluviales.

-Formacién Tajamar

Es un depdsito lacustre depositado en discordancia sobre la Formacion Calvimonte. Su es-
pesor varia entre 20 y 40 metros y contiene una rica fauna de moluscos de agua dulce similar a
la que vive en los cuerpos limnicos actuales, de lo que se deduce un clima similar al de hoy. En
la parte superior de Tajamar se ha desarrollado un paleosuelo con un perfil que indicaria un
ambiente emergido (en contraste con el lacustre del resto de la formacion), caracterizado por

agradacion bajo un clima humedo.



-Formacién Urundel

En la cima de las Lomas de Medeiros, y en otras localidades del valle de Lerma, se preser-
va un cuerpo de loess que tiene amplio desarrollo en el flanco oriental de las sierras subandi-
nas y Chaco saltefio. Probablemente pertenecen a esta formacion las “arcillas” que se explotan
para la industria ceramica al sur de la ciudad de Salta. Parecen estar en concordancia sobre la

Formacién Tajamar. Su edad corresponde al estadio Isotépico 2.

-Formacién La Viha

Es de ambiente aluvial, se apoya en discordancia erosiva, y levemente angular, sobre la
Formacioén Tajamar. Esta discordancia llega a suprimir totalmente a la Formacion Tajamar en el
sur del valle de Lerma y se asienta directamente sobre la Formacion Calvimonte. Esto repre-
senta un hiatus importante de tiempo. Ha sido datada en cien mil afios, lo que coloca a la For-
macién Tajamar en el Pleistoceno medio con razonable probabilidad. La Vifia tiene amplia dis-
tribucion en el valle de Lerma y de acuerdo a las dataciones absolutas abarca todo el Pleisto-
ceno superior y parte del Holoceno. Tiene fuertes variaciones laterales y verticales en su com-
posicion, basicamente contrastan facies clasticas gruesas y finas.

En algunos sectores aparecen, en la parte media de la formacién, dos paleosuelos rojizos,
con un espesor de todo el complejo del orden de los diez metros, y que contienen gasterépo-
dos y trozos de carbdn vegetal. En el techo de esta formacién se obtuvieron restos arqueologi-
cos consistentes en vasijas, trozos de ceramicas y otros, que marcan una fecha de dos a tres
mil afios de antigliedad.

Gallardo et al. (1996) colocan en la Formacion La Vifa a todos los depdsitos que ocupan el
centro del valle de Lerma, forman terrazas bajas y son cortados por los cauces actuales de
arroyos y carcavas. Las dataciones absolutas indican una edad de 100+/-4 ka AP para una
ceniza en la base y 5130+/-250 afios AP y 3920+/-190 afios AP cerca del techo (Malamud et
al., 1996).

-Formacioén El Volcan-Tumbaya

Esta formacion ha sido generada por un flujo de barro de gran volumen, que formé un lago
por endicamiento del valle del rio Grande de Jujuy. Esta integrada por una facies lacustre y una
facies de conglomerado. La primera esta compuesta por 6 metros de espesor de limo y arcilla
en estratos finos y laminas planas, paralelas, horizontales (Ramonell et al., 1993), lo que indica
que ese cuerpo de agua persistié durante un considerable intervalo de tiempo y, que el caudal
del rio Grande era considerablemente mas bajo que el actual. El techo de esta formacién forma
el fondo del valle actual del rio, es una superficie plana, horizontal, sin microrrelieve visible.

Estos sedimentos se habrian acumulado durante el Holoceno superior.



Estratigrafia de las sierras subandinas

Las formaciones sedimentarias cuaternarias de esta provincia geoldgica son en general las
mismas que las que se encuentran en los valles de la Cordillera Oriental, constituidas por se-
dimentos gruesos y muy gruesos en el Pleistoceno inferior, depdsitos lacustres y conglomera-
dos en el resto de la columna y una intercalacion loéssica (Fm Urundel) en el Pleistoceno supe-
rior. Debido a su menor altura y a su ubicacién geografica, el loess es mas extendido y los to-

rrentes de barro son aqui mas importantes.

-Formacién Urundel

Esta presenta caracteristicas particulares segun la localidad que se analice:

Al norte de la localidad de Urundel, en la provincia de Salta, se ubica su perfil tipo. Presenta
casi 12 metros de espesor, es principalmente un loess en el cual alternan niveles limo areno-
s0s, 0 arenosos muy finos y predominan los colores marrones. Pueden o no presentar concre-
ciones de carbonato de calcio de menos de 1 centimetro de diametro y distribucion irregular.
También se observan escasos fragmentos tamafio grava compuestos por arena friable, indi-
cando esporadicas avenidas aluviales en algunos niveles.

Aguas abajo el perfil sigue basicamente igual, con las intercalaciones aluviales variando en-
tre arena y limo estratificado y la facies loéssica masiva alcanza en partes a 6 o 7 metros de
espesor; en otros lugares se presenta en sets poco definidos de 2 a 3 metros de espesor. Mor-
folégicamente, esta formacion cubre la terraza alta del arroyo local, llamado Arroyo Seco.

En la localidad de Embarcacion (Salta) la Fm Urundel cubre el paisaje de colinas convexas,
tipo “media naranja”, que se extiende al oeste del pueblo. Tiene 10 metros de espesor de loess
masivo, compuesto por limo con un contenido relativamente alto de arena muy fina y sin arcilla,
presenta concreciones de carbonato de calcio, es de color castafo amarillento y forma taludes
verticales. La descripcion de campo del perfil indica sectores de limo puro y bolsones de 10 a
25 centimetros de espesor (y escasa proyeccion lateral) con alto contenido de arena muy fina,
los que pueden ser interpretados como crotovinas.

En una carcava localizada 5 kildbmetros al sur de Embarcacién, aflora la Fm Urundel con 6 a
8 metros de espesor sobre 2 metros de espesor de rodados y gravas de la Formacion Jujuy,
que yace en discordancia erosiva sobre el Terciario Subandino. En otros lugares, aparece el
sedimento loéssico al pie de la barranca, formando el piso de arroyos y carcavas, masivo, con-
teniendo cantos rodados aislados erraticamente en la masa sedimentaria; aunque a primera
vista ese diamicto puede prestarse a confusion, se trata realmente de un material retransporta-
do y no la propia Formacién Urundel.

De la Fm Urundel se han obtenido dos edades: 16900+/-250 afios C14 AP (sobre madera)
para la seccion central del perfil tipo y 27.000 afios (por termoluminiscencia) en la localidad de

Pluma de Pato, en el Chaco saltefio, donde cubre la planicie con varios metros de espesor.



Procesos gravitacionales

La estratigrafia de los valles de la Cordillera Oriental esta fuertemente influenciada por la di-
namica de los movimientos en masa (en las Sierras Subandinas el fendbmeno es mas acentua-
do). Estos procesos (flujos de barro fundamentalmente) se ven favorecidos por el plegamiento
de los estratos mas antiguos, la petrologia de los mismos, la mineralogia de las arcillas neo-
formadas y el clima tropical de la region. Se registran desde el Pleistoceno medio hasta la ac-
tualidad, pudiendo ser de enorme magnitud o flujos de barro menores como los que ocurren en
la Quebrada de Humahuaca y en otros valles de la Cordillera Oriental, tanto en Argentina como
en Bolivia. A continuacidon se mencionan algunos de estos eventos ocurridos durante el Cua-
ternario:

El sistema actual mas conocido es el generado por “El Volcan”, una pequefia cuenca de 60

Km? localizada en la Quebrada de Humahuaca (Jujuy). En dicha area los excedentes hidricos
no fluyen normalmente pendiente abajo, sino que son absorbidos por arcillas expansivas que
componen rocas previamente disgregadas. Se trata de una cuenca de forma trapezoidal com-
puesta por tres zonas (Gonzalez Diaz y Fauque, 1987). Una “zona de erosiéon” en las cabece-
ras, en la que afloran rocas metamorficas y sedimentarias muy diagenizadas, que es donde se
producen frecuentes derrumbes y avalanchas. Un “canal de transporte”, en el sector medio, de
6 kilbmetros de longitud y muy encajonado. Y una “zona de acumulacién” en forma de abanico,
compuesta por conglomerados y fanglomerados que se depositaron a partir de flujos de barro,
que se originan en la zona de erosién durante las lluvias de verano. Los episodios de endica-
miento del rio Grande ocurren esporadicamente y con diferentes intensidades provocando
inundaciones en la localidad de El Volcan (como en 1945) o interrumpiendo los accesos (vias y
rutas).

En el sector sur de la sierra de Aguaragiie (Sierras Subandinas saltefias), se produjo en
1984 un torrente de barro de gran tamafio. Gonzalez Diaz y Malagnino (1990) determinaron
una serie de factores desencadenantes y también la sucesion de eventos que actuaron en for-
ma simultéanea o sucesiva. En el sector serrano fueron avalanchas de detritos, deslizamientos
planares y rotacionales y caidas de rocas. En el piedemonte se sucedieron dos fases diferen-
tes: la primera produjo una enorme acumulacién de detritos sobre y al pie de las pendientes
serranas y la segunda fue un flujo denso generalizado, provocado por una lluvia extraordinaria,
que se desplazé por los canales principales de los abanicos aluviales.

Durante parte del Pleistoceno, el valle de Lerma (Salta) estuvo ocupado por un extenso lago
(800 a 1300 Km? de superficie) de agua dulce, originado por el endicamiento provocado por
una corriente de barro (Malamud et al., 1996).

Luego de la deformacion tecténica (ocurrida antes de 1,3 + 0,2 Ma) se habrian implantado
sistemas fluviales (Fm Calvimonte) y lacustres (Lago Lerma) cuyos depdsitos se acumularon
durante todo el Pleistoceno medio (desde 780 + 100 hasta 100 ka A.P.). La sedimentacién la-

custre fue de arcillas laminadas en facies ritmicas en las cuales se alternan laminas delgadas



(escasos milimetros hasta 1 cm de espesor) blancas y oscuras. Las ritmitas reflejarian eventos

de 1 a 10 anos de duracion, es decir cambios estacionales o bien eventos El Nifio.

El Cuaternario de la Puna

La Puna es el sector argentino del Altiplano Sudamericano, tiene una extension norte-sur de
mas de 550 kilometros (desde el cerro Branqui hasta la cordillera de San Buenaventura) y un
ancho maximo de 250 kilometros al oeste de San Miguel de Tucuman. Se trata de una region
elevada, formada por cordones montafiosos de hasta mas de 5000 metros de altura y valles
amplios ubicados entre 3500 y 4000 metros sobre el nivel del mar. Movimientos neotectdnicos
han formado varias cuencas endorreicas, donde se desarrollaron lagos que luego se transfor-
maron en salinas y barreales durante los climas secos. En todas esas depresiones se conser-
van las paleo-riberas de los antiguos lagos en cotas mas elevadas, por ejemplo en los salares
de Hombre Muerto, Antofalla y Arizaro (Figura 11.9). Las montafas en la Puna tienen orienta-
cion general norte-sur y en general se trata de bloques basculados, de manera que los valles
intermontanos son asimétricos en su mayoria. A este estilo paisajistico se agregaron como
nuevos elementos morfolégicos las construcciones volcanicas emplazadas sobre el relieve
preexistente, lo que contribuy6 a acentuar las irregularidades originales (Sayago, 1999, Figura
11.6).

En las areas de Jujuy y Salta, la acumulacién sedimentaria en las depresiones ha uniforma-
do las superficies de las salinas entre 3500 y 3800 metros de altura, mientras las cimas de las
sierras ascienden entre 4500 y 5000 metros sobre el nivel del mar (Igarzabal, 1991); y en la
provincia de Catamarca las alturas son mayores.

En las laderas de las montafias se han formado, durante el Cuaternario, numerosos abani-
cos aluviales durante los climas humedos y pedimentos durante los secos (existiendo por lo
menos tres de ellos). Las glaciaciones han sido muy reducidas (pequefios glaciares de circo)
debido a la sequedad general de la regién (Figura 11.5); por el contrario, los procesos perigla-
ciales son generalizados y muy activos. Lo mismo ocurre con la meteorizacion fisica y quimica
producida por las acciones haloclasticas y corrosivas, que desagregan intensamente los clastos
sedimentarios que son transportados hasta los barreales y salinas (lgarzéabal, 1999).

Durante el Cuaternario la Puna ha estado dividida en siete bolsones, que tuvieron un desa-
rrollo sedimentario y morfologico similar. Todos ellos forman cuencas endorreicas, a excepcion
del Rio Grande de San Juan el cual fluye hacia el norte, entran en el Altiplano Sur de Bolivia y
forma parte de la alta cuenca del rio Pilcomayo.

Mientras el Pleistoceno se caracterizd por una generalizada uniformidad morfogenética pro-
ducto de una moderada participacion de la humedad y correlativa disponibilidad de caudales de
escurrimiento, el Holoceno, caracteristicamente seco, vio interrumpida su evolucién por pulsos
de corta duracién de mayor humedad. Estos cambios en el clima se ven reflejados en sedimen-
tos de origenes dispares como glaciarios, criogénicos, torrenciales, lacustres, fluviales, edlicos,

de playa y quimicos.
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Figura 11.5: Presencia de circos y glaciares de circo entre las provincias de Salta y Jujuy. Imagenes modificadas de Google Earth,
DigitalGlobe

Estructuracién y vulcanismo

El relieve de la Puna Argentina se ha visto modificado como consecuencia de los procesos
orogénicos originados por los Movimientos Andicos (Groeber, 1947) que condujeron a la es-
tructuracion que controlé la sedimentacion y el volcanismo Cenozoico. Segun Salfity et al.
(1984) estos movimientos, que finalizan con la fase Diaguita (Pleistoceno Temprano), disloca-
ron el zécalo constituido esencialmente por sedimentos paleozoicos y cretacicos. Las fases
iniciales terciarias (Incaica, Pehuenche y Quechuas) originaron lineamientos estructurales
orientados de ONO-ESE y NO-SE, los que se consideran fallamientos transcurrentes y que se
comportaron como altos estructurales. La fase Diaguita volvié a disturbar el zécalo a través de
la movilidad diferencial de bloques afectados por fallas inversas de alto angulo y orientacion
submeridiana (Figura 11.3).

Como ocurriera en el Terciario, con la descompresion de los altos estructurales que facilita-
ron el volcanismo contemporaneo, también el alivio compresivo de las estructuras pleistocenas
permitid una intensa efusividad que provocd el emplazamiento de la Cordillera Occidental,
compuesta por los mas potentes estratovolcanes de la regién (Figura 11.8). El volcanismo cua-
ternario culminé con la efusién de basaltos olivinicos, como los expuestos en los volcanes Ne-
gro de Chorrillos y Tuzgle al oeste y noroeste de San Antonio de los Cobres, para los que Sch-
wab y Lippolt (1974) dataron por K/Ar en 0,1+/-0,3 Ma para el primero y 0,2+/-0,15 Ma para el
segundo, es decir, con neta correspondencia cronoldgica cuaternaria.

Lo esencial del volcanismo cuaternario tiene su maxima expresion en la Cordillera Occiden-
tal pero en el interior de la Puna hay aparatos, tales como San Gerénimo y Negro de Chorrillos.
Gonzalez (1984) describid la unidad ignimbritica “Ojo de Ratones” en el sur de Salta. Esta con-
siste en una secuencia de ignimbritas de unos 65 metros de espesor visible, provenientes de la
caldera volcanica del cerro Galan (Figura 11.6.B), con edades que varian entre 5,2 Ma. y 2,5
Ma, o sea alcanzando la base del Cuaternario.

El tiempo postdiaguitico no estéd caracterizado por una quietud absoluta, sino que han ocu-
rrido una serie de anomalias morfolégicas que indican que aun esta presente una actividad
tectonica residual. En la Puna argentina esa tectonica es tan reciente como que la reactivacion
de fracturas disturba costras evaporiticas holocenas (salar de Pastos Grandes), o sedimentos

lacustres pleistocenos puestos en terrazas (laguna de Pozuelos; Figura 11.9). Otro hecho que



hace evidente los ajustes tectonicos recientes esta senalado por el escurrimiento en direccio-
nes determinadas sobre la superficie de la mayoria de los salares, indicativo del basculamiento

de los bloques sobre los que asientan los rellenos de las cuencas evaporiticas.

Coladas
Basalticas

Figura 11.6: Ambas imagenes pertenecen a la provincia de Catamarca. A: Coladas basalticas con buenos rasgos de fluidalidad, se
observan diferentes generaciones de coladas y en la parte central hay dos conos de cenizas producto de la actividad explosiva. B:
Coladas démicas donde se destacan corrugaciones resultado del flujo de la lava, esta colada se emite de la base de una gran
caldera (Co. Galan). Imagenes modificadas de Google Earth, DigitalGlobe

Esquema general

El Cuaternario en la Puna esta representado por rocas volcanicas y depdsitos piroclasticos,
ademas de acumulaciones aluviales y depdsitos intermontanos, entre los cuales se destacan
las evaporitas (Turner y Mendez, 1979). A continuacidon se mencionan algunas de las particula-

ridades que presentan los sedimentos mas caracteristicos de la region.

-Dacitas y sus tobas

Entre las rocas volcanicas del Cuaternario Inferior figuran las dacitas y tobas que afloran
principalmente en la mitad occidental de la Puna. Las dacitas (roca predominante) son de color
blancuzco y grisaceo rosado; estan integradas por plagioclasa, andesina bésica, cuarzo y bioti-
ta, con una pasta constituida por un intercrecimiento compacto de cuarzo y plagioclasa. Esta
asociacion de rocas volcanicas esta ubicada en la base del Cuaternario, y en el Plioceno supe-

rior.

- Andesitas A y sus tobas y Andesitas B y sus tobas

Se trata de rocas provenientes de erupciones posteriores a las dacitas. De acuerdo a la po-
sicion morfolégica que ocupan pueden subdividirse en dos episodios, uno mas antiguo que el
otro. Cubren una superficie mucho mayor que las dacitas y sus tobas. Las andesitas B tienen
una extension muy superior y ocupan una posicion topografica mas alta, sobre todo en la parte
occidental de la Puna. Forman los estratovolcanes grandes como el Antofalla, Calalaste y Te-

benquincho Grande (entre otros). Se les atribuye una edad Pleistocena inferior.



-Tobas daciticas
Se encuentran sobreyaciendo a los materiales de las andesitas A y B. Cubren una gran su-

perficie en el Oeste de la Puna, son de edad Pleistoceno inferior.

-Fenobasaltos

Constituyen la ultima manifestacién de rocas volcanicas en la Puna. Son volcanes bien con-
servados, ubicados principalmente en la divisoria de aguas, ocasionalmente mas al este (Anto-
fagasta de la Sierra, Carachi Pampa). Cubren y estan cubiertos por depésitos aluviales, y no
han sido afectados por la glaciaciéon, encontrandose alineados generalmente a lo largo de fa-
llas. (Figura 11.6.A)

-Depdositos aluviales y glaciales

Los sedimentos poco consolidados que cubren la mayor parte de la regién estan compues-
tos por tres 0 mas niveles de terrazas y corresponden a depdsitos de bolsén, de conos aluvia-
les y gravas de terrazas. Turner y Méndez (1979) distinguieron tres unidades: la primera de
ellas (la mas antigua) esta integrada en su mayor parte por sedimentos arenosos con
intercalaciones arcillosas y numerosas camadas conglomeradicas. Esta unidad descansa
mediante una discordancia evidente sobre las rocas preexistentes. Tiene 250 metros de
espesor y consti-tuye las terrazas mas altas. Se le asigna edad Pleistoceno inferior.

La segunda unidad esta constituida por sedimentos clasticos y quimicos (calizas y evapori-
tas). Los sedimentos clasticos son arenosos con intercalaciones arcillosas y también numero-
sos estratos conglomeradicos. Tiene forma de terraza y posee estratificacion muy pobre, con
un espesor de alrededor de 100 metros. Los sedimentos quimicos pueden formar concreciones
relacionadas con fendmenos hidrotermales de la ultima fase del vulcanismo andico.

Las evaporitas fueron estudiadas por Igarzabal (1984), quien determind que las rocas estan
depositadas en cuerpos lacustres formados a principios del Pleistoceno y que tuvieron una
historia de desecamiento progresivo hasta culminar en climas aridos e hiperaridos del Pleisto-
ceno superior y Holoceno. La mayor parte de volumen de sal proviene de evaporitas terciarias
de la region. Los cuerpos salinos siguen evolucionando en la actualidad.

La tercera unidad esta compuesta por depdsitos holocenos, en sus mayoria arenas y arci-
llas, con intercalaciones de rodados formando conos aluviales. Por lo general se trata de mate-
riales antiguos retrabajados. En numerosas localidades estos depdsitos estan cubiertos por
médanos, los que constituyen un rasgo de acumulacion de gran extension como el campo de
dunas barjanoideas (Figura 11.7) entre Salinas Grandes y laguna de Guayatayoc, en la Puna

jujefa.



Figura 11.7: Presencia de un campo de dunas
barjanoides en cercanias de Salinas Grandes,
provincia de Salta. Imagenes tomadas de

Google Earth, DigitalGlobe.

Las evidencias del unico evento glacial ocurrido en el area sélo se registran por encima de
los 4000 m (cerros Queva, Granadas, Macoén, Galan, Archibarca, Llullaillaco y Socompa) (Has-
ternrath, 1971). En ellos se observan escasos remanentes morénicos, los que normalmente
son removidos como flujos detriticos (Igarzabal, 1981). No se conocen dataciones radimétricas
para estos sedimentos pero existe coincidente opiniéon en que se trataria de una unica glacia-
cion asignada al Pleistoceno tardio (Acefiolaza y Toselli, 1981). También se registran en la
Puna, en altitudes superiores a los 5000 metros, fendmenos de remocién en masa constituidos
por derrumbes, deslizamientos y flujos de barro; la mayoria de ellos tiene edad holocena.

Los estudios palinoldgicos ofrecen una interesante version de los sucesivos climas holoce-
nos de la Cordillera Oriental y la Puna (Markgraf, 1984):

- Una primera fase entre 10.000 y 7.500 afios AP algo mas humeda y fria que el clima ac-
tual, con incremento de las precipitaciones en verano.

- Una segunda fase muy arida entre 7.500 y 4.000 afios AP.

- Una tercera fase desde 4.000 afios AP hasta el presente, con las actuales condiciones.

La autora especula que las diferencias en precipitacion se deben a variaciones seculares en
los vientos del este. Este esquema esta basado en perfiles polinicos, que son coincidentes con
argumentos geologicos y arqueoldgicos (Iriondo, 1993; Ramonell et al., 1993). Otro cuadro
ambiental para el Cuaternario, que incluye también a toda la provincia de Tucuman y se basa

en varias disciplinas fue presentado por Sayago (1999).
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Figura 11.8: Imagen del sector del Salar del Rincén (Salta) donde se observan al norte la bajada y playa (piede-
monte) y al sur algunos volcanes cuaternarios. Imagen modificada de Google Earth, DigitalGlobe

El registro sedimentario

Los bolsones han recibido importantes volumenes de sedimentos clasticos y quimicos a lo
largo del Cuaternario, los primeros aportes que recibieron fueron sedimentos gruesos y muy
gruesos procedentes de la denudacion de las montafias perimetrales y compone el mayor vo-
lumen de los estratos cuaternarios. Las eyecciones volcanicas también contribuyeron en las
columnas estratigraficas en estas cuencas (lgarzabal, 1999). Evidentemente, los materiales
gruesos indican climas humedos, con caudales de agua suficientes para movilizar clastos
grandes.

Gradualmente, los sedimentos gruesos pasan hacia arriba a depdsitos de gravas y arena,
sincronicos con la actividad glacial en altura. En las areas centrales de los bolsones se pueden
reconocer lineas de paleoriberas (Figura 11.9). En esa posicion, coronando el depésito lacus-
tre, aparecen niveles de calizas estromatoliticas datados en 27.000 +/-240 afios C'*B.P.

Los rasgos geomorfologicos responden a los cambios climaticos ocurridos en la Puna (lgar-
zabal, 1999). Los periodos mas humedos se manifiestan en el desarrollo de planos de pedi-
mentos (dos en total) en las laderas de las montafias, los que se correlacionan con
potentes conos aluviales sincrénicos con las lineas de paleoriberas de los depésitos
lacustres. Por otro lado los periodos secos como el actual favorecieron el desarrollo de

depodsitos evaporiticos en los



numerosos salares, los que constituyen un 30 % de los sedimentos cuaternarios aflorantes,
cubriendo una superficie de aproximadamente 5.000 Km®.

Los rellenos evaporiticos muestran persistentes intercalaciones de material cineritico, lo que
indica un sincronismo de los depdsitos salinos con las manifestaciones del volcanismo regional.

Los periodos secos, y su sedimentacion evaporitica, fueron interrumpidos por un episodio
de ligera mayor humedad climatica que provoco la formacién de cuerpos lacustres, los que
ocuparon las depresiones y se sobrepusieron a los depositos salinos. En todos los salares es-
tan presentes los remanentes de esta fase lacustre, con espesores variables de hasta 20 m. Se
carece de asignacion temporal precisa para estos depdsitos pero, por su inmadurez y por no
tener por encima otras entidades litolégicas, se los considera de edad reciente, no mayor de
2000 o 3000 afos.

A continuacion ejemplificaremos la estratigrafia de la Puna con algunos sectores caracteris-

ticos.

Cuaternario del Bolsén de Pozuelos

De acuerdo a lgarzabal (1999), la depresién de Pozuelos, en la Provincia de Jujuy, es un area
tipica de la Puna y se enmarca en las caracteristicas de un "bolson lineal", tectonicamente de-
limitado en la casi totalidad de su perimetro. Si bien ese estilo tecténico en fosas y pilares aca-
bé por definirse en el diastrofismo de la Fase Diaguita, se reconocen evidencias que ponen de
manifiesto efectos neotecténicos.

El centro de la depresion esta ocupado por un cuerpo de agua libre salada, la laguna de Po-
zuelos (Figura 11.9), actual remanente de un cuerpo diez veces mayor que alcanzé su 6ptimo
desarrollo durante el Pleistoceno coincidiendo con la maxima expansién glaciaria regional que

afecto casi exclusivamente la sierra de Santa Victoria. La actual laguna, elongada en el rumbo

Figura 11.9: Imagen de la depresién de Pozuelos en
la provincia de Jujuy, en donde se destaca la pre-
sencia de la laguna homénima y algunas de la
lineas de paleoriberas que pueden observarse en la
zona. Imagen modificada de Google Earth, Digi-
talGlobe.




de la depresion tectonica, recibe a los rios Sta. Catalina y Cincel, de escurrimiento permanente

por el Norte y Sur respectivamente.

Sedimentacién y formas asociadas

Aunque por el caracter cerrado de la cuenca la mayor parte del relleno de la depresién per-
manece oculto, algunos laboreos mineros permiten reconocer las acumulaciones de base con-
sistentes en sedimentos torrenciales que, se estima, fueron acumulados a partir de una intensa
crioclastia que puso en marcha el enfriamiento regional, no glaciario, en la Puna.

El caracter esencialmente pelitico de las sedimentitas paleozoicas facilité la produccién de
abundantes fracciones finas que, auxiliadas por acciones de remociéon en masa fundamental-
mente fluviales, alcanzaron el centro de la depresion, en la que se concentraron en un cuerpo
lacustre embrionario. Por entonces, durante el Pleistoceno, las condiciones climaticas solo eran
ligeramente mas frias y humedas que la actual, con moderada cantidad de precipitaciones. Al
término de este tiempo, los lagos habrian alcanzado su maxima expansion.

La sierra de Santa Victoria, que muestra inequivocas sefales de glaciacién, aporté con su
descongelamiento caudales a las cuencas de los rios Pilcomayo y Bermejo, pero no a la Puna.

Como una continuidad de la condicion climatica fria y seca con que ocurrié la transicion del
periodo Plioceno al Pleistoceno, se elaboraron extensos planos de glacis de denudacién, cuyos
remanentes aterrazados se exponen en el extremo norte y suroeste de la depresion.

Aunque el mayor humedecimiento del Pleistoceno afectdé en forma generalizada a la Puna
argentina, su sector septentrional, hasta los salares de Alaroz y Cauchari, fue el mas beneficia-
do como lo demuestran las paleolineas de riberas que se observan en las depresiones de
Guayatayoc, Salinas Grandes, los salares primeramente sefialados y en especial en Pozuelos
(Figura 11.9).

Con ese maximo nivel de expansién y como respuesta a la moderada abundancia de cauda-
les, en las descargas de las quebradas del relieve montafioso se organizaron depdsitos pede-
montanos. Los conos aluviales mas importantes alcanzaron las margenes del lago, e incluso
sus acarreos mas finos las penetraron a modo de pequefios depdsitos de deltas lacustres.

El espesor total de sedimentos lacustres se estima entre 30 y 50 m en la parte central. En
cambio, a partir de la reconstruccion de lineas de paleoriberas (Figura 11.9) se estimo que la
laguna habria alcanzado una extensién mayor, entre 60 a 70 km con una superficie equivalente

a los 300 km®.

Presumiblemente la retraccién lacustre que se inicié en el Pleistoceno superior no fue per-
sistente y continla hasta su virtual agotamiento. No obstante fue lo suficientemente rapida co-
mo para generar un cambio radical de la fisonomia del relieve.

Igarzabal (1978) describe en Pozuelos, depdsitos sedimentarios del Pleistoceno inferior,
medio, superior y también holocenos:

a) Pleistoceno inferior; Son extensos abanicos aluviales y pedimentos desarrollados al pie
de las montafas periféricas, y son los materiales mas extendidos de la depresién. El abanico

mas importante fue formado por el rio Guayatayoc.



En el sector sudoeste del bolsdn se conservan dos niveles de pedimento, separados por un
escalon de perfil concavo de veinte metros de desnivel. Estan desarrollados en rocas terciarias.

b) Pleistoceno medio: Ocurrié una pedimentacion generalizada que se conserva en casi to-
do el perimetro de la depresion, y el sistema fue calificado como “glacis de pie de monte”.

Su superficie esta recorrida por numerosos cauces efimeros de fondo chato. La pendiente
inicial (junto a la montafia) es de 3 a 4 grados, disminuyendo hasta casi la horizontal hacia el
centro de la depresion. El pedimento finaliza en una linea de ribera lacustre bien entallada, a
unos tres kilbmetros del frente de la montafna que constituye la maxima expansion lacustre. Los
sedimentos lacustres cubren los sectores distales del pedimento y de los abanicos de pie de
monte.

c) Pleistoceno superior: Esta caracterizado por formas y productos periglaciales, tales como
mantos de turba con evidencias de crioturbacion. También aparecen suelos poligonales con
grietas rellenadas por los materiales desagregados de la superficie. En algunos sectores apa-
recen estructuras formadas por cuiias de hielo y en otros l6bulos de solifluxion de la misma
edad. Al pie de la sierra de la Rinconada existen posibles glaciares de roca de pequefio tama-
fo. También se observan dos niveles de terraza lacustre. En su ultima publicacién (1999) Igar-
zabal menciona una edad C14 de 27.000+-240 afos para las calizas estromatoliticas ubicadas
en la parte superior del depésito lacustre.

d) Holoceno: Esta caracterizado por la sedimentacion de gravas aluviales y arenas edlicas,
y por la retraccion del nivel de la laguna. Las arenas eolicas formaron campos de dunas (Figura

11.7) alo largo de las riberas lacustres.

El Salar del Hombre Muerto

El Salar de Hombre Muerto constituye un sistema tipico del extremo sur de la Puna, caracte-
rizado por cotas 500 metros mas altas que las del norte jujefio, y precipitaciones actuales infe-
riores a 100 milimetros anuales. Este salar esta ubicado a 4100 metros de altitud y es uno de
los mas extensos de la Puna (600 sz). Esta formado por dos cuerpos parcialmente conecta-
dos. La cuenca esta formada por rocas volcanicas nedégenas, los depdsitos cuaternarios estan
representados por sedimentos clasticos, evaporiticos y rocas volcanicas basalticas de la For-
macion Incahuasi.

Godfrey et al. (1997) extrajeron un testigo de 40,7 m; a partir del analisis del mismo los auto-
res no encontraron evidencia de la existencia de lagos de agua dulce durante los ultimos
85.000 anos en la zona. Pero reconocieron la existencia de cuatro ciclos de depdsitos de lagos
salinos asociados a cambios climaticos, desde intervalos himedos (lagos salinos) hasta inter-

valos secos, parecidos a la actualidad.



El Cuaternario en otros sectores del NOA

Se trata de regiones de alta montafia en general, que fueron sometidas a climas severos
(frios y secos a subhumedos) a lo largo de todo el Cuaternario. El proceso dominante es la
meteorizacion fisica y la remocién en masa en todas sus variedades. Esto produce enormes
volumenes de escombros de talud con caracteristicas petrograficas, granulométricas y de acu-
mulacién que dependen de la litologia de la roca afectada, su posicion y fracturamiento tectoni-
co, ademas de la topografia local. En general, estos procesos no han sido utilizados para re-
construir la historia cuaternaria de la region (Iriondo, 2010).

En la Cordillera Frontal, los depésitos cuaternarios practicamente no estan representados,
cobrando importancia en el margen pedemontano oriental, conformados por sedimentos alu-
vionales gruesos, formando terrazas, intercalandose depdsitos piroclasticos.

En la Precordillera, los principales depdsitos cuaternarios estan representados por niveles
de pie de monte en los valles que marginan al O y E, conformados por conglomerados gruesos
y también se observan limos, limos arcillosos y depésitos lacustres en los rios, arroyos y cuen-
cas cerradas del sistema.

Particularmente se pueden mencionar los depdsitos pleistocenos de origenes aluviales, ex-
tensos y potentes, que se encuentran en la zona de transicion con la Puna, en El Leoncito y El
Fandango (La Rioja), a unos 4000 metros de altitud. Esos eventos cuaternarios se correlacio-
nan con el ambiente punefio. En esta zona se reconocen también vulcanitas pleistocenas que
cubren grandes areas en la Cordillera Frontal; en La Rioja se destaca la Formacién Cerro Vela-
dero (Marcos et al., 1971), compuesta por andesitas hornblendiferas, basaltos, tobas, tufitas y
brechas; este ciclo efusivo se correlaciona con la Puna.

En Cordillera Frontal de San Juan y La Rioja se reconocen evidencias de vulcanismo pleis-
toceno, representado por la Formacion Tortola (andesitas basicas vy riolitas) (Aparicio, 1975).
Mientras, los principales depésitos de la Precordillera en esta zona estan representados por
conglomerados gruesos muy poco diagenizados, cuyos principales remanentes se conservan
en la region de La Punilla, considerados alli como parte de una extensa bajada, cuyas nacien-
tes se remontan a la Cordillera Frontal (Furque y Cuerda, 1979).

Las Sierras Pampeanas Occidentales presentan sedimentos fluviales, conglomerados y
arenas friables, adosados a los frentes montafiosos y constituyendo extensas bajadas.

La provincia de Tucuman comprende un ambiente de llanura, en su mitad oriental y de mon-

Figura 11.10: Abanico ubicado al SW del
cordén de Velasco en la provincia de La
Rioja.

Abanice; ‘




tafias y cuencas intermontanas en su mitad occidental, y se han reconocido distintas zonas. 1)
La Llanura ondulada: ocupa la porcién N de la llanura y el material superficial estd compuesto
por loess de hasta 5 m de espesor alternando con arenas fluviales, que se conocen como Fm
Tucuman. 2) El Piedemonte de los cordones principales: constituyen la transicion entre la zona
montafiosa y la llanura oriental, destacandose los glacis y abanicos aluviales (Figura 11.10) y
valles. 3) La Llanura aluvial: corresponden a formas fluviales de cursos provenientes de los
cordones principales. Al igual que la anterior alternan depésitos fluviales con loess primario y
retrabajado. (Sayago et al., 1998).

El Rio Desaguadero

El rio Desaguadero ha sido el colector fluvial de los Andes Centrales a lo largo de todo el
Cuaternario y constituye el principal sistema de transporte de los sedimentos clasticos y quimi-
cos de esa regién al océano Atlantico. Actualmente se encuentra bajo clima seco y muy seco;
sin embargo, hay elementos sedimentarios y geomorfoldgicos que indican que existieron épo-
cas, particularmente en el Pleistoceno inferior, en que su caudal fue semejante a la descarga
actual del rio Parana, por ello se lo describe aqui con cierta extension.

Su cuenca actual tiene una superficie de 248.000 Km? y se extiende desde Catamarca has-
ta su desembocadura en el rio Colorado en la provincia de La Pampa. La via fluvial completa
mide 1518 kildbmetros de extensién desde las nacientes en el cerro Pissis (6779 metros de altu-
ra) hasta la desembocadura, y su colector propiamente dicho mide mas de 900 kildometros de
longitud. Aproximadamente 150.000 Km?* de esta cuenca estan ubicados por encima de los mil
metros de altitud, lo que dej6é una extensa superficie sujeta a criogénesis durante los periodos
frios del Cuaternario. Dicho fenémeno actua en grandes areas incluso en épocas calidas como

la actual, pues mas de 15.000 Km? estan en alturas superiores a los 3.000 metros.

Esta cuenca se divide en cuatro partes; pero nos concentraremos en la cuenca superior ya
que se encuentra en nuestra zona de interés. La cuenca superior incluye un sector importante
de alta cordillera, drenada por el rio Blanco-Jachal, y un area de menor altura que recibe los
aportes hidricos y sedimentarios de la sierra de Famatina, los Unicos que no pertenecen al
dominio andino. El colector recibe alli el nombre de Rio Bermejo. A la altura de Villa Union fluye
por un valle de 40 kilbmetros de ancho relleno por depésitos cuaternarios, la mayor parte de los
cuales son abanicos aluviales del flanco occidental del Famatina (de composicién granitica) y
en menor medida abanicos aluviales del flanco oriental del cordén cordillerano de Maz. De Alba
(1954) distingue dos grupos diferentes y de distinta edad, los mas antiguos son abanicos alu-
viales y “conglomerados horizontales” de edad Pleistoceno inferior, que cubren discordante-
mente sedimentos triasicos o terciarios. Los mas modernos (Pleistocenos superiores) constitu-
yen una delgada cubierta de rodados y arenas que transportan los rios y arroyos. El colector,

llamado indistintamente Bermejo o Vinchina en esa area, fluye embutido en una terraza bien



formada de 1,5 a 6 kildmetros de ancho, De Alba (1979) menciona genéricamente “varias terra-

zas” cuaternarias en la region.

El Valle de Antinaco - Los Colorados

En el centro de la provincia de La Rioja se ubica la depresion tectonica denominada Valle de
Antinaco - Los Colorados. Las serranias que limitan esta depresion son las sierras de Velasco
al E y las de Famatina, Safiogasta, Paiman, Vilgo y de Paganzo al O, formando parte de los
sistemas de Sierras Pampeanas y de Famatina respectivamente (Ramos 1999).

El contexto geomorfoldgico regional corresponde a dos sistemas montafiosos con cuencas
de drenaje escurriendo hacia la depresion central, generandose al pie de los mismos extensos
depdsitos pedemontanos representados por abanicos aluviales individuales o coalescentes de
diferentes edades, activos e inactivos (sometidos a procesos de erosion) y niveles de pedimen-
tos (Fucks, et al., 2014). En este ambiente se han podido discriminar las siguientes unidades
generadas en el cuaternario (Figura 11.11):

Sistemas serranos: los sectores mas elevados de la Sierra de Famatina presentan rasgos
de erosién y acumulacion glacial (Turner 1964), encontrandose en la actualidad masas de hielo
sepultados por detritos.

Piedemonte o Bajada: Estas morfologias constituyen los ambitos de acumulacién desarro-
llados desde la base de los sistemas montafiosos hacia posiciones distales. Los procesos
geomorfolégicos mas importantes estan asociados a la accién fluvial y la remociéon en masa,
formando abanicos aluviales (AA), bajadas propiamente dichas y sectores de acumulacién con
cursos paralelos (B).

Niveles pedemontanos relictos: Pueden observarse, en diferentes sectores y a diferentes al-
titudes, abanicos individuales (Figura 11.10) o coalescentes, y también afloramientos aislados
de gravas rodeados por los niveles de agradacién actuales desvinculados de los sistemas se-
rranos. Estan representados por importantes espesores de gravas, cuyos tamafios individuales
dependen de su distancia del frente serrano. Estos depésitos han sido asignados a diferentes
unidades estratigraficas, cuaternarias y del Terciario Superior (Turner 1971; de Alba 1979),
estando genéticamente vinculados a la neotectoénica.

Pedimentos: Existen diferentes niveles, con extensiones y alturas variables.

Planicie fluvio-edlica: El curso de agua que escurre por el Valle de Antinaco-Los Colorados
presenta un disefo entrelazado. Presenta gran cantidad de cursos que se entrecruzan en un
disefio de gran escala. Estan muy vegetados, constituyendo las areas con mayor grado de
cobertura vegetal. Ademas de los sedimentos fluviales del curso principal y de los tributarios
(sectores terminales de abanicos distales) pueden apreciarse monticulos de arena generados
por accion edlica y controlados por la vegetacion.

Médanos longitudinales: Corresponden a dunas lineales simples con direccion inicial SSE-

NNO cambiando a SE-NO. Los vientos del SE y condiciones de clima mas éaridas que las ac-



tuales, deflacionaron estos materiales, depositandolos a sotavento del sector deprimido ubica-
do en los alrededores de Patquia.

Las morfologias pedemontanas funcionales estan representadas por abanicos aluviales y
bajadas. También se observan depdsitos y superficies de erosidon en posiciones mas elevadas,
indicativos de movimientos tectonicos durante el cuaternario y/o de cambios paleoclimaticos.

De acuerdo a los grandes contrastes de ambientes e importante superficie, pueden obser-
varse en la region descripta una variabilidad muy grande de unidades y procesos generadores.
A los procesos fluviales y gravitacionales, relacionados con los ambientes pedemontanos, de-
bemos agregar los depésitos edlicos (loess y arenas), volcanicos, quimicos, glaciales y perigla-
ciales, entre los mas representativos. Estos, debido a lo limitado de los ambientes geomorfols-
gicos, son muy dificiles de correlacionar y deben ser estudiados de manera localizada e indivi-
dual (Fucks et al., 2014).

ML Modanos longitudnales
NP Nivel pedemontano relicto
Pe. Pediment

Figura 11.11: Imagen de la zona del valle de Antinaco-Los Colorados donde pueden distinguirse dintintos rasgos geomorfologi-
cos, entre ellos, varios abanicos aluviales, bajadas, llanuras fluvio-edlicas, médanos, etc. (Modificado de Fucks et al., 2014)
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Capitulo Xili
Cuyo
Marta Deluchi

La region de Cuyo involucra politicamente a las provincias de Mendoza y San Juan (Figura
12.1), las cuales geoldgicamente estan comprendidas en los ambientes de Cordillera Frontal,
Cordillera Principal, Precordillera, Sierras Pampeanas y la Llanura Chaco-Bonaerense. Mendo-
za posee gran parte de su superficie desarrollada en la provincia geolégica de Cuenca de Cuyo

y en su territorio se localizan Payunia y el Bloque San Rafael.

PROVINCIAS GEOLOGICAS DE LA
REGION DE CUYO

A. Cordillera Principal

B. Cordillera Frontal

C. Precordillera

D. Llanura Chaco- Bonaerense
E. Sierras Pampeanas

F. Cuenca de Cuyo

G. Bloque San Rafael

H. Payunia

Figura 12.1: Provincias geologicas de la Region de Cuyo



Clima

La region posee un clima semiarido, con grandes amplitudes térmicas durante el dia y entre
estaciones. La temperatura media anual decrece de este a oeste. Se encuentra atravesada por
la diagonal arida, también denominada diagonal arreica, la cual corresponde a una franja de
lluvias escasas y de ancho variable que cruza el continente sudamericano en sentido NO-SE,
desde el norte de Peru hasta la costa patagdnica. La Cordillera de los Andes constituye una
barrera topografica para la llegada de los vientos cargados de humedad provenientes del
océano Pacifico. Las condiciones de aridez determinan que la vegetaciéon sea escasa y por lo

tanto se ven intensificados los procesos de deflacion, migracion de dunas y erosion hidrica.

Relieves

Durante el Terciario superior y Cuaternario se ha configurado el paisaje cuyano que registra
los cambios climaticos vinculados con los periodos glaciales e interglaciales y los movimientos
tecténicos andinos. Los estudios sobre las unidades cuaternarias demuestran que aun no se ha
logrado establecer regionalmente una secuencia cronoestratigrafica o correlacionar las mismas,
excepto en casos localizados. En el conjunto de todas las provincias geoldgicas expuestas,
podemos decir que los relieves mas caracteristicos de la regidon de Cuyo podrian englobarse
en: montafas, planicies y mesetas y volcanes (Abraham, 1996). A continuacion describiremos

las distintas geoformas y depdsitos encontrados en cada uno de estos ambientes.

| Montanas (oeste)

Las geoformas estan vinculadas principalmente a procesos glaciales, glacifluviales, de re-
mocién en masa y volcanicos. Comprende parte de las provincias geoldgicas de Cordillera
Principal, Frontal, Precordillera, Sierras Pampeanas (San Juan) y Macizo de San Rafael (Men-
doza). Se suman otros rasgos, de menor altitud, como son las Cerrilladas y Huayquerias pe-

demontanas (en Mendoza).

l.a Descripcion de las geoformas

Los cordones montafiosos andinos superan los 5000 metros de altura y en algunos sectores
se interrumpen con la existencia de “pasos” que poseen alturas comprendidas entre los 3500 y
4500 m.s.n.m. Este paisaje de Cordillera Principal y Frontal se puede definir como joven y ma-
duro incipiente, bajo condiciones semiaridas alcanzadas en el Pleistoceno superior y con la
intervencién climatica del englazamiento contemporaneo (Gonzalez Diaz, 1993, en Abraham,
1996).

En el paisaje andino se pueden reconocer glaciares de valle, campos de nieve perenne,
formas de acumulacion glacial (morenas) y de erosién (valles en U, aristas, circos, etc.) relacio-

nados a los ciclos glaciares. Ejemplo de glaciares actuales son el cordén de Ansilta, de La Ra-



mada, Olivares en San Juan; los cerros Aconcagua, Tolosa, Tupungato, Maipo, Sosneado en
Mendoza. Estas geoformas se vinculan a procesos de remocion en masa como reptacion de

laderas y taludes de derrubios. (Figura 12.2).

Figura 12.2: Geoformas vinculadas a glaciares de valle.

Los volcanes constituyen otra geoforma diferenciable en Cordillera Principal asociada a pro-
cesos endogenos. Bajo la denominacién de "Arco Volcanico Andino” se incluyen paleovolcanes
miocenos, volcanes Cuaternarios, volcanes activos tales como Tupungatito, San José y Pete-
roa que se encuentran localizados en la provincia de Mendoza; campos lavicos y piroclasticos.
En la provincia de San Juan se destacan los cerros Toértolas (altura > 6000m) y Toro en los
procesos volcanicos (Souvires, 1996).

El ambiente precordillerano (figura 12.3) se desarrolla con alturas que en general no supe-
ran los 4000 m, como la Sierra de Uspallata en Mendoza cuya altitud varia entre los 2600 y
3100 metros. Se caracteriza por la presencia de depresiones o valles longitudinales de rumbo
N — S conformados por pedimentos, abanicos aluviales y morfologias variadas con controles
tectonicos. Se identifican superficies de erosion cubiertas por sedimentos granulométricamente
gruesos y permeables del Pleistoceno.

En la provincia de San Juan se diferencia la precordillera Oriental, Central y Occidental por
sus caracteristicas estructurales. La precordillera Oriental presenta fallamiento inverso, la Cen-
tral se distingue por la presencia de “bolsones” o cuencas endorreicas, alargadas en sentido N

—S y la Occidental con plegamiento intenso y fallamiento inverso.



Figura 12.3: Abanicos aluviales en Precordillera.

Bloque de San Rafael

Se define (Criado Roque, 1972) como una unidad morfoestructural que posee continuidad
con la provincia geoldgica de precordillera, tiene rumbo noroeste-sudeste en coincidencia con
una franja de fracturacion paleozoica (Figura 12.4). Presenta tres relieves, uno positivo occi-
dental (Sierra de Las Pefas, Sierra Pintada) con una altura promedio de 500 metros. Un relieve
negativo u oriental, que constituye el nivel de base local de la red de drenaje proveniente de las
zonas altas, conocido bajo los nombres de llanura oriental o zona de los llanos orientales. El
tercer relieve se desarrolla en la zona pedemontana de la Sierra Pintada, con numerosos conos
volcanicos de tamafios y grado de erosion variables del Terciario superior y Cuaternario si-
guiendo tres lineaciones, N-S; NNO-SSE y O-E. El paisaje se conforma de esta manera por
volcanes aislados, depresiones, bajos sin salida, salitrales, médanos y fundamentalmente el
extenso piedemonte oriental, modelado en el extremo norte, a la altura de San Rafael, con
niveles de pedimentacion o glacis y hacia el sur con una extendida bajada.

El bloque esta practicamente delimitado por las cotas de 450 y 1800 msnm, con elevaciones
correspondientes a serranias y volcanes que superan esos valores como el Volcan Nevado con
3810 msnm. El paisaje muestra un estadio evolutivo juvenil a maduro incipiente, dado por cam-
bios sucesivos del nivel de base regional, ascensos del bloque y los procesos de erosién. Den-
tro de este ambiente el rio Atuel ha formado un cainén de 300 metros de desnivel relativo, que

se extiende aguas arriba hasta el embalse EI Nihuil.



Figura 12.4: Alineacion de volcanes y depdsitos edlicos. Bloque San Rafael.

Sierras Pampeanas

Corresponden a este ambito las sierras Pie de Palo, Valle Fértil, La Huerta, Imanas, Guaya-

guas, Catantal, cerros de Barboza y Valdivia constituidas por basamento metamorfico.

Cerrilladas y huayquerias pedemontanas

Estan incorporadas a la unidad de relieve de montafas, si bien topograficamente son bajas.
Se caracterizan por un proceso erosivo intenso durante el Cuaternario sobre sedimentos conti-
nentales terciarios plegados y elevados, constituyendo formas de relieve muy diversas como
mesetas, elevaciones alineadas, lomas, crestas, etc. La meseta Del Guadal esta separada de
Los Andes por la depresion del Valle de Uco o Graben de Tunuyan, cubierta por médanos se-
mifijos, y depresiones producto de la deflacion durante el Neopleistoceno (Figura 12.5).

Las huayquerias constituyen la denominacion local para definir al paisaje de bad-lands (tie-
rras malas o "mal pais"). Siguiendo los bordes de las cerrilladas y mesetas se observa una
elevada densidad de carcavas y “surcos” originados por la accion pluvial (tormentas de tipo
torrencial) sobre litologias de tipo arcillosa y limosa, generando paredes abruptas, donde la
vegetacion es escasa o nula, debido a las condiciones de clima arido o semiarido. Ejemplos:
San Carlos (1.200 m s.n.m.), Corddn del Carrizal, Cuchilla de Lunlunta (1.000 m s.n.m.), Cerri-

lladas de Tupungato (2.000 m s.n.m.).



Figura 12. 5: Cerrilladas y Huayquerias.

I.b Descripcion de los depésitos

Depésitos volcanicos

Las Volcanitas basicas holocenas corresponden a efusiones postglaciares sumadas a las
de los volcanes activos tales como Tupungatito, conos adventicios del Bravard y efusiones de
los volcanes San José y Peteroa. Estos depdsitos se destacan principalmente conformando el
campo volcanico del Payun- Matrd. Hacia el norte y oeste estas volcanitas integran las coladas
de Basalto V, Basalto VI y Basalto VII.

Volcanitas basicas pleistocenas, comprenden las Asociaciones Volcanicas Paleopleisto-
cenas y Neopleistocenas que reconoce Polanski (1963) entre Portillo Argentino y el rio Diaman-
te. Estan controladas por fracturas. Desde el Este del bloque de San Rafael hasta la Cordillera
se disponen en forma de franjas hasta el rio Atuel hacia el sur, donde conforman el campo
volcanico de Payunia. La Asociacion Paleopleistocena (Basalto Il de Groeber) se ubica estrati-
graficamente entre la Formacion Los Mesones (mas antigua) y la Formacién La Invernada (mas
joven). La Asociacion Neopleistocena, Polanski la ubica anterior a la Formacién Las Tunas y al
englazamiento. Distintos autores definen que los centros volcanicos han estado activos desde
el Pleistoceno con tres picos de actividad. El mas antiguo abarca la época chapualitense, Plio-
ceno superior-Pleistoceno inferior: Basalto Il y IV (Groeber, 1946-1947, en Gonzalez Diaz,
1999), Formaciones Morado Alto y Cerro Negro (Gonzalez Diaz, 1999), Asociaciones Volcani-
cas Paleo y Neopleistocena (Polanski, 1963). Otro pico: Puentelitense, Pleistoceno medio a
superior, que se reconoce en el area de la Depresion de los Huarpes y la Payenia del sur.

Formacién Cerro Carbonilla corresponde al Basalto VII de Groeber, Holoceno.

Formacion Castillo de Marmolejo, Pleistoceno, complejo de conglomerados, tufitas y to-
bas cuyo principal afloramiento es el cerro homdnimo.

Formacion Cajon de Mayo, conglomerados con clastos de basaltos. Zona del cerro Neva-

do, Mendoza.



Piroclastitas mesosilicicos del Pleistoceno inferior: abarca las cuencas de los arroyos
Papagayos y Yaucha. Ha sido descripta por Gonzalez Bonorino (1944) en Malargue y por Gon-
zalez Diaz (1972) en el cauce del Atuel (Formacion Cuatro Compuertas). La componen dos
miembros: Pumiceo granular e ignimbritico. El foco probable de su emision seria la caldera

ocupada por la laguna Diamante (volcan Maipo).

Depésitos glaciales

Se reconocen para la cuenca del rio Mendoza cinco drifts pleistocenos, del mas antiguo al
reciente se denominaron: Uspallata, Punta de Vacas, Penitentes, Horcones y Almacenes.

En otras localidades se presentan:

Drift Conferencia, es uno de los depdsitos correspondientes a evidencias de neoglaciacion
holocena (6000 y 4200 afios AP).

Morena Atuel, cuaternario, en la zona del Diamante y Atuel. Morena Diamante esta con-
formada por bloques grandes en la misma zona.

Formacién Bajada Grande, Pleistoceno inferior (limos, arenas cineriticas y conglomerados)
(en Huayquerias de San Carlos).

Formacién Colonia de Los Coroneles, corresponde a conglomerados fluvioglaciales reco-

nocida al sur del rio Diamante.

Il. Llanuras (centro-este).
Geoformas relacionadas principalmente a la accion fluvial y edlica, abarca el piedemonte, las

depresiones y la llanura.

ll.a Descripcion de las geoformas

En Mendoza se observan:

- planicies agradacionales pedemontanas

- llanura oriental fluvio- edlica: “oasis” del norte y centro de Mendoza

- llanura fluvio- lacustre posglacial: llanura Del Rosario-Guanacache y Desaguadero-Salado,
llanura de los Bafiados del Atuel;

-llanura fluvio-edlica posglacial: De la Travesia con médanos vivos y paleocauces y Chaco-
Pampeana con médanos fijos.

Depresiones: Gran Depresion Central o de los Huarpes (Figura 12.6): se pueden diferenciar
tres unidades.1) Depresion del Norte (Mendoza-Tulumaya), limita hacia el norte con el piede-
monte de Precordillera y hacia el sur con el de Cordillera Frontal. Comprende la zona agricola
mas importante de la provincia, que esta parcialmente rellenada por los conos aluviales del rio
Mendoza. 2) Depresion de los huarpes o Graben Tunuyan, en esta zona se desarrollan oasis
menores pero importantes por su produccién agricola, correspondientes a San Carlos o Tunu-

yan. Es una depresion tectonica con relleno de aluvios pliocenos-cuaternarios. 3) Depresion del



Diamante, laguna y salina de Llancanelo, hacia el oeste limita con los piedemontes de Cordille-
ra Principal y Frontal y hacia el este y sur por el campo volcanico de la Payunia. Los conos
aluviales de los rios andinos constituyen la transicién entre el piedemonte y la llanura. La lagu-
na de Llancanelo conforma el nivel de base local, siendo los principales aportes superficiales
los del rio Malargiie y subsuperficiales de los rios Atuel-Salado.

Depresiones intermontanas: valles fluviales, altiplanicies o pampas de la precordillera y el
valle longitudinal de Uspallata. Este ultimo se ubica entre la Cordillera Frontal y la Precordillera,
presenta un relleno sedimentario Cenozoico y esta cubierto en parte por depdsitos de conos

aluviales y de deyeccion.

Figura 12.6: Depresion de los Huarpes y Llanura oriental. Mendoza.

En San Juan se observan:

Depresiones: se diferencian tres grandes depresiones que estan separando provincias geo-
I6gicas como la Depresiéon Barreal — Rodeo, que se desarrolla entre la Cordillera Frontal y la
Precordillera. El Gran Bajo Oriental y la Depresion de La Travesia ubicadas entre la Precordille-
ra Oriental y las Sierras Pampeanas (Figura 12.7).

En la Depresion Barreal — Rodeo se desarrollan los pedimentos de Cordillera Frontal, terra-
zas y planicies aluviales de los rios Blanco, Los Patos y Castafio, la playa del denominado ba-
rreal del Leoncito y médanos al norte de Maliman.

La Depresién de La Travesia, de origen tectonico, tiene un relleno sedimentario cuaternario
de centenares y miles de metros. Dentro de esta depresiéon se destaca el valle de Tulum por
ser el principal “oasis” productivo y centro poblacional de la provincia, donde se diferencia el
amplio abanico aluvial antiguo del rio San Juan y su planicie aluvial abandonada. Estas unida-
des conforman los acuiferos freatico y confinado de trascendental importancia dada las condi-
ciones de aridez de la regidn cuyana debido a las lluvias menores a 100 mm/afio. En la Depre-

sion de La Travesia se distinguen otras unidades geomoérficas como la antigua planicie de los




rios Bermejo y Zanjon Viejo, valle actual del rio San Juan, playa del “Campo El Jumeal”, pedi-
mentos de la sierra Pie de Palo, del borde oeste de las sierras Morada, Valle Fértil, La Huerta,
Guayaguas y Cantantal.

El Gran Bajo Oriental se ubica hacia el este, en el limite con La Rioja, donde se reconocen
las unidades geomorficas de playa asociadas a las salinas de Mascasin y Pampa de las Sali-
nas, pedimentos orientales de las sierras de Valle Fértil, La Huerta, Imanas, Guayaguas y Can-
tantal.

Hay depresiones menores que se desarrollan dentro del ambiente cordillerano o en precor-
dillera. Ejemplos de estos son los valles y planicies aluviales de los rios del Valle del Cura,
Blanco, Los Patos, rio Jachal con sus terrazas y planicie aluvial, planicie y valle actual del rio
San Juan, abanico aluvial del valle de Ullum-Zonda, pedimentos y playa asociados a los ba-
rreales de Gualilan y Matagusanos, efc.

Campos de arena: hay tres campos de dunas fésiles que se localizan al SE del territorio: al
sur de la sierra Pie de Palo se denominan Médanos Grandes con cotas que varian entre 660 y
750 msnm vy al este de las sierras de Valle Fértil y La Huerta se ubican los Médanos de Las
Chacras (650 a 800 msnm) y Dunas de Mascasin (500 a 600 msnm). Estos “mares de arena”
son el registro paleoambiental de gran parte del Pleistoceno (edad asignada por correlacion

con otros campos de arena del mundo).
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Figura 12.7: Depresiones en la provincia de San Juan.

El piedemonte esta comprendido entre las zonas montafiosas y la llanura, con extensién va-
riable entre 50 y 10 Km. Esta unidad fue afectada por movimientos neotecténicos: a fines del
Plioceno la Cordillera de los Andes asciende provocando procesos de erosion y acumulacion
en el piedemonte. Las principales geoformas de las areas pedemontanas son niveles de glacis
o pedimentos y los abanicos o conos aluviales (Figura 12.8).

El glacis principal es el producto de las oscilaciones entre ciclos aridos y semiaridos y ciclos
menores humedos durante el cuaternario. El glacis es una superficie de erosion, cubierta por
materiales de transporte o acarreo que yacen sobres rocas mas antiguas al cuaternario. Gene-

ralmente esta disectado por cursos de agua tanto permanentes como temporarios que des-



cienden hacia la llanura. Por ejemplo la Formacién La Invernada del Pleistoceno inferior, yace
sobre rocas del Plioceno.

Nota: En el texto se utiliza el término pedimento no sélo para referirse a niveles de erosion
propiamente dicho sino que se emplea en un sentido amplio abarcando conos de deyeccion,

wadis y abanicos aluviales pequefios.

Figura 12.8: Area pedemontana.

Cuenca del rio Desaguadero

La cuenca de mayor superficie de la region de Cuyo corresponde al rio Desaguadero (apro-
ximadamente 115.000 Km2) situado en una depresién extensa entre Precordillera y Sierras
Pampeanas. Recibe afluentes sobre su margen derecha provenientes de las provincias de La
Rioja, San Juan, Mendoza y San Luis. Comprende las subcuencas de los rios Vinchina-
Bermejo, Jachal, San Juan, Mendoza, Tunuyan, Diamante, Atuel y Colorado. Tiene una orien-
tacion sur-sureste y recibe la denominacién de rio Desaguadero a partir de las Lagunas de
Guanacache, ubicadas en el limite entre San Juan, Mendoza y San Luis. A partir de estas la-
gunas constituye el limite entre las provincias de Mendoza y San Luis hasta los 36° de latitud
sur donde ingresa a la provincia de La Pampa.

La red de drenaje fue afectada por la tecténica cuaternaria (Martinez et al., 2008), obser-
vandose como los movimientos tecténicos afectaron el area pedemontana (niveles de glacis,
abanicos aluviales) a través de lineamientos, y menos evidentes en superficie en la llanura

oriental mendocina.

Il.b Descripcion de los depésitos

Depésitos de ambientes lacustres, salitrosos y de playa holocenos: como la Fm Arco del

Desaguadero que se puede reconocer en las barrancas del rio Desaguadero, donde estan

cubiertas por arenas o limos loessoides equiparables a la Formacién El Zampal.



Depositos pedemontanos y posteriores de los grandes rios: en el Piedemonte mendocino,

segun Polanski (1963) se identifican tres ciclos gradacionales.

Formacion Los Mesones, (I ciclo de Agradacion Eopleistoceno), Pleistoceno inferior. Son
fanglomerados cementados por tosca, correspondientes al primer nivel de pie de sierra bien
desarrollados en la zona pedemontana.

Formacién La Invernada (Il ciclo de Agradacién), Pleistoceno superior. Son fanglomerados
poco cementados correspondientes a una sedimentacion fluvial y torrencial.

Formacién Las Tunas (lll ciclo de Agradacién Neopleistoceno) Pleistoceno superior. Fan-
glomerados, arenas y gravas, con estratificaciéon en las lentes de arena y grava que estan relle-
nando el Graben de Tunuyan.

Formacion El Totoral, Pleistoceno superior. Compuesta por material clastico fino (arenas,
arcillas, limos), de origen fluvio-edlico, tiene continuidad lateral con la formacién Las Tunas y

subyace a la Fm La Estacada.

Depésitos fluviales

Depdsitos de Canada Colorada (zona de Malargue)

Formacién lIglesia, Pleistoceno. Son conglomerados gruesos de matriz arenosa confor-
mando una gran bajada entre el cerro Negro de Iglesia y el sur de la sierra del Tigre (San
Juan).

Formacion Invernada, Pleistoceno, son fanglomerados desarrollados en la quebrada ho-

monima.

En la cuenca media del rio Atuel, Gonzalez Diaz (1972) defini6 la Formacion Rio Atuel para
hacer referencia a los depdésitos naturaleza fluvial y edlica alternante que se observan en cer-
canias de la localidad homénima. La sucesion sedimentaria de la Fm Villa Atuel constituye de
acuerdo con Gonzalez Diaz (1972) una unidad geomorfoldgica de la planicie denominada “Lla-
nura Sanrafaelina”. Los depésitos fluviales de la Fm Rio Seco de la Hedionda (Holoceno en
sentido amplio), depositados luego de un epiciclo erosivo complementarian dicha unidad segun
los criterios del autor. Los depésitos de la Fm Villa Atuel fueron correlacionados por Gonzalez
Diaz (1972) con aquellos del sector superior de la Formacién La Estacada definida por Polanski
(1963) en los depdsitos del Pleistoceno tardio-Holoceno aflorantes en las barrancas del arroyo
La Estacada, curso que drena el piedemonte de la Cordillera Frontal en cercanias de las locali-
dades de Tupungato-Tunuyan.

Depoésitos edlicos

-Depésitos arenosos holocenos: médanos y “guadales”, se extienden sobre la llanura orien-
tal (Mendoza). Son acumulaciones de arena sin formas definidas, amorfas segun Polanski
(1963). Di Paola (1967) describe médanos entre Tunuyan y San Carlos. Ojeda et al (2013)



caracterizan los depdsitos asociados a la planicie aluvial del rio Desaguadero. Para la zona de
Pampa de la Varita y Médanos de Picardo (sur de San Rafael) se reconocen médanos de tipo
transversal. La composicién esta definida principalmente por material pumiceo, liticos andesiti-
COos y cuarzo.

Formacioén El Chillante (Polanski, 1963), Pleistoceno superior. Son arenas finas arcillosas,
arcilla arenosa que se encuentran en la zona pedemontana entre los rios Diamante y Mendoza.
El ambiente de depositacion es fluvio-edlico. Esta formacion es casi contemporanea con las
Formaciones La Estacada y El Zampal.

-Depositos loessoides Holocenos, estan asociados a depodsitos de fluviales y lagunares. Se
trata de limos loessoides o principalmente loessicos denominados como Formaciones La Es-
tacada y El Zampal para aquellos que afloran entre los rios Mendoza y Diamante. Abarcan el
“Graben del Tunuyan” donde se desarrollaron los “oasis” pedemontanos y algunas depresiones
intermontanas. Sobre las barrancas del tramo inferior del rio Atuel aflora la Formacion Villa
Atuel. La edad se determin6 en base a materia organica presente en la Formacién La Estaca-
da, mediante analisis C14 en 9625 +- 200 afios.

lll. Mesetas y volcanes (sur)

Geoformas asociadas al volcanismo: campos volcanicos del Payun, de Llancanelo-Cerro

Nevado, mesetas basalticas, peniplanicie con coladas de lavas y volcanes aislados.

lll.a Descripcion de las geoformas

Payunia

Con el nombre de Payunia o Payenia (Polanski, 1954) se conoce a la region centro sur de la
provincia de Mendoza constituida por un paisaje volcanico con extensas mesetas, conos volca-
nicos y rocas en su mayor parte de composicién basaltica (coladas y depdsitos de caida) desa-
rrollado desde el Plioceno hasta el Holoceno (Figura 12.9).

Las formas del terreno estan dadas por grandes estrato-volcanes y por las extensas plani-
cies o altiplanicies lavicas acompafadas de innumerables volcanes. La intensa actividad volca-
nica cubri6 la casi totalidad del relieve maduro existente y la red de drenaje, dando como resul-
tado un relieve con resaltos y depresiones ocupadas por salitrales, barreales, arenales y méda-
nos.

Se reconocen tres subunidades principales:

1. Estrato-volcanes plioceno-cuaternarios: el volcan Payun-Matrd es el rasgo dominante.
Gonzalez Diaz y Fauqué (1993) analizan su evoluciéon desde el antiguo nucleo paleopleisto-
ceno, la caldera neopleistocena-holocena, el crater y las coladas de la "explanada del Payun-

Matrd" formada por escoriales, brechas y lavas pumiceas eoholocénicas. Otros volcanes (Ter-



ciario superior) han sido profundamente erosionados, El Nevado, Chachahuén y El Zaino. El rio
Colorado, préximo al area constituye el nivel de base regional de los eventos erosivos.

2. Planicies estructurales lavicas: abarca mesetas (localmente denominadas bardas), volca-
nes adventicios a los cuales se vinculan fendmenos de remociéon en masa y deslizamientos
rotacionales.

3. Relieve prebasaltico, formado por secuencias sedimentarias (areniscas, calizas y yeso)

jurasico-cretacica donde se destacan formas del paisaje karstico.

lll.b Descripcion de los depésitos

De acuerdo a la estratigrafia mas reciente (Hernando, 2012) se pueden identificar dentro de
este campo volcanico 4 unidades principales, de base a techo: Basaltos Pre-caldera (Traquitoi-
des Pre-caldera en el Payun-Matru, (PM)), unidad integrada por coladas lavicas, ignimbritas y
rocas volcaniclasticas. Ignimbrita Portezuelo, afloramientos extensos, con escasa cubierta de
sedimentos y/o lavas. Esta ignimbrita tiene morfologias distintivas como yardangs (rasgos de
erosioén edlica). Basaltos Post-caldera | (Traquiandesitas y traquitas Post-caldera, PM) y Basal-

tos Post-caldera Il.

Figura 12. 9: Campo volcanico en la Payunia, donde se observan las calderas de los volcanes Payun-Matrd y Payun (o Payen Liso),
en el centro oeste de la provincia de Mendoza

Consideraciones finales

De acuerdo a lo observado, podemos concluir que las morfologias y depdsitos asociados se
hallan vinculados genéticamente a las erupciones volcanicas ocurridas durante el Cuaternario.
La Cordillera de los Andes alcanza en el Pleistoceno medio su maxima elevacién, debido a ello



se registran movimientos que quedan evidenciados, entre otros, en la formacion del piedemon-
te ampliamente desarrollado en las provincias de San Juan y Mendoza y lugar de asentamiento
de las ciudades mas importantes. A su vez el cerro Aconcagua constituye la altura maxima de
los Andes, determinando las condiciones de aridez en esta region del territorio argentino, la

presencia de glaciares actuales y el area principal de desarrollo de las glaciaciones cuaterna-

rias.
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Capitulo XIli
Litoral Patagénico

Enrique Fucks y Nicolas Ramos

El litoral patagénico argentino presenta fehacientes evidencias de las oscilaciones del nivel
del mar ocurridas durante el Cuaternario (Feruglio, 1950), representadas por una sucesion de
depositos litorales que por diferentes causas se han preservado de los procesos de degrada-
cion, constituyendo testigos de los cambios climaticos del pasado mas reciente. Estos depdsi-
tos se encuentran no soélo a lo largo de gran parte de la costa, sino también en ambientes ne-
tamente continentales, evidenciando la amplitud de los eventos transgresivos. Debido a que los
maximos niveles correspondientes a algunos de los MIS fueron similares o apenas superiores
al nivel del mar actual, las alturas en que se encuentran los depésitos en la region patagoénica
implican la participacion de la variable tecténica como la responsable de la ubicacién y preser-
vacion de estas evidencias. El desarrollo de estos depositos, su composicion litolégica y faunis-
tica, asi como sus diferentes expresiones morfoldgicas, dependen en cada regién de las carac-
teristicas paleotopograficas y de la energia de los procesos litorales, ocupando en los sectores
de costas bajas una franja en general mas amplia y reduciéndose o faltando por completo en
los ambientes de costas altas. Los principales rasgos geomorfolégicos corresponden a cordo-
nes litorales generados en ambientes de alta energia durante la estabilizacién del nivel del mar,
aunque también, y principalmente para el evento transgresivo del Holoceno han sido descriptos
depdsitos correspondientes a ambientes intermareales, lagunas costeras, estuarios, barras,
espigas y formas acantiladas, entre las mas comunes.

La configuracién actual de la costa patagonica argentina es el resultado de los procesos lito-
rales y su relacion con los ciclos climaticos, vinculados también a los movimientos geotectoni-
cos y de compensacion isostatica (Clapperton, 1993; Rostami et al., 2000).

Desde el punto de vista regional, los sedimentos marinos costeros del Pleistoceno y Holo-
ceno se restringen a una estrecha faja costera, en donde se preservan niveles de terrazas y
cordones marinos conformados por rodados con intercalaciones arenosas y cantidades varia-
bles de exoesqueletos calcareos de moluscos. Su distribucion es discontinua, con diferente
grado de espesor, encontrandose éstos ubicados en distintas posiciones altimétricas relativas,
y a distancias variables con respecto a la linea de costa actual (Feruglio, 1950; Cionchi, 1988;
Schellmann et al., 2000; Codignotto, 2006; Fucks et al., 2009; Ribolini et al., 2011).



A diferencia de lo que sucede en la zona litoral pampeana, en la costa patagonica, producto
del levantamiento cortical, se detecta una cantidad mayor de episodios de mar alto, registran-
dose las de mayor altitud a cotas del orden de los 160 m snm.

Egidio Feruglio (1932; 1933a, b; 1950) ha sido precursor con sus contribuciones en la des-
cripcion de los depdsitos marinos costeros cuaternarios de Patagonia. Sus trabajos han servido
de apoyo para investigaciones posteriores que se han llevado a cabo en gran parte de la re-
gion, no solo desde el punto de vista geoldgico, sino también paleontolégico. Feruglio (1950)
describe seis (I-VI, figura 13.1) depdsitos marinos costeros paralelos a subparalelos a la costa
con la denominacién "terrazas marinas" (TM), diferenciando: TMI: 165-185 msnm, de edad
pliocena, sistema representado por la terraza Cerro Laciar; TMIl: 115-140 msnm, representada
por la terraza Cabo Tres Puntas; TMIIl: 35-60 msnm, caracterizada por la terraza Camarones;
TMIV: 20-30 msnm, denominado Puerto Deseado; TMV: 15-30 msnm cuya localidad tipo es
Puerto Mazarredo, y TMVI: 8-12 msnm de Comodoro Rivadavia. Es necesario recordar que en
el momento en que Feruglio hace la descripcién, el Cuaternario era un periodo mas restringido,
por lo que muy probablemente todos estos episodios de mar alto correspondan a lo que hoy se

considera Cuaternario.

Terrazas marinas Localidades asociadas Edad
I: del Cerro Laciar (170-186 m) Del cabo Buen Tiempo (131-138 m) Plioceno Sup.?
II: de la Ea. Cabo Tres Puntas y De Monte Espejo (150 m), Ea. Dar- Plioceno Sup ?
Co. Blanco (115-135 m). win (65-70 m) y Cafiadon de Santa Ro-
sa (45-50 m)
lll: de Camarones (50-55m) Cabo dos Bahias (89-95m), Faro de Cuaternario
Cabo Raso (44-74 m)
IV: del escarpado N de Puerto Bahia Sanguineto (20-30 m) Cuaternario
Deseado (35-40 m) Bahia Bustamante (28-32 m)
V: de Pto. Mazarredo (20-25 m) Cuaternario
VI: de Comodoro Rivadavia (10- Holoceno
16 m)

Figura 13.1.- Cuadro estratigrafico de los depdsitos litorales del margen atlantico patagoénico segun Feruglio (1950).

En funciéon de las caracteristicas de cada region (geomorfolégicas y tectonicas, figura 13.2)
es posible individualizar diferentes ambientes litorales, cuya cronologia puede llegar a ser muy
diferente.
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Regidén de golfo San Matias

En el norte del Golfo San Matias han sido observados cuatro episodios transgresivos co-
rrespondientes a los MIS 1, 5y 7 y otro situado a cotas mas altas (Rutter et al. 1989; Fucks et
al, 2012, entre otros). La transgresion mas antigua se encuentra escasamente representada y
se sitUa a cotas de 60-70 m. La transgresion del MIS 7 se ubica a nivel del mar y corresponde a
la Fm. Baliza San Matias (Angulo et al., 1978) representando amplios afloramientos conglome-
radicos a modo de plataformas costeras. Los depdsitos del MIS 5e son los que mejor estan
representados, constituyendo morfologias cordoniformes a cotas maximas de 15 m, los que
fueron definidos oportunamente como Fm. San Antonio de edad holocena. Los sedimentos de
la Ingresion del MIS 1 se presentan poco desarrollados, sélo a modo de franja paralela a la
costa en los sectores deprimidos, situandose a cotas del orden de los 5-6 m. La poca significa-
cion de los depésitos holocenos ha producido confusiones estratigraficas en la zona, quedando
ésta sin denominacion formal, ya que las Fm. Baliza San Matias y Fm. San Antonio correspon-

derian al MIS 7 y MIS 5e respectivamente (Fucks et al., 2012). Si bien los depésitos del MIS 7



fueron redefinidos como beachrock de edad Holoceno por Mouzo (2014), la presencia de Tegu-
la atra como componente fosilifero caracteristico del Pleistoceno Atlantico (Aguirre, 2009), quita
sustento a esta interpretacion.

La zona de Puerto Lobos, se caracteriza por el desarrollo de seis cordones costeros cuater-
narios que se extienden paralelos a la actual linea de costa. En funcién de las dataciones reali-
zadas por Bayarsky y Codignotto (1982), cuatro de estos depdsitos son pleistocenos y los res-

tantes, adyacentes a la playa actual, holocenos.
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Figura. 13.3.- Golfo San Matias y Peninsula de Valdés. Imagen satelital tomada de Google earth, Digital Globe

En el extremo oriental de la peninsula de Valdés (figura 13.3) fueron definidos una serie de
cordones litorales con edades que van desde el Holoceno hasta los 279 ka, asignados a los
MIS 1, 5, 7 y >9 (Bruckner et al., 2007). Es posible observar en diferentes sitios de la peninsula
el desarrollo de planicies de crestas de playa, las que estarian asociadas al evento de mar alto
Holoceno.

Regién de Camarones

La ciudad de Camarones esta asentada sobre depdsitos transgresivos del Pleistoceno y Ho-
locenos. Hacia el norte y sur, localidades como Bahia Vera, cabo Raso, Punta Fabian, Bahia
Camarones, Pta. Gaviota, entre otras, presentan excelentes rasgos geomorfoldgicos y aflora-
mientos que atestiguan los diferentes niveles del mar pasados, que llegan hasta cotas del or-

den de los 60 m, y que corresponderian a los MIS1, 5, 7 y mas antiguas.



Fig. 13.4.- Cordones litorales y sus alturas tentativas en la Bahia Raso (izquierda, tomada de Google earth, Digital Globe) y
afloramientos del Mis 5e con la tipica estratificacion de bajo angulo (derecha).

Estos depdsitos estan compuestos mayormente por rodados matriz o clastos sostén con es-
tratificacion cruzada de bajo angulo hacia la costa, representando la morfologia de los cordo-
nes las paleocostas en cada episodio transgresivos, guardando una estrecha relacién con la
costa actual (figura 13.4). En contadas oportunidades se presentan litologias mas finas, donde

los contendidos fosiliferos exhiben escasas roturas e inclusive se observan articulados.

Region del golfo San Jorge

En la region del Golfo San Jorge (GSJ) se concentra, fundamentalmente en su sector N (fi-
gura 13.5), la mayor cantidad de cordones litorales (figura 13.6), determinandose unos 18 nive-
les que van desde los 8 m hasta los 160 m, compuestos por gravas muy friables hasta muy
cementadas. Esta representada por una franja que fluctia entre los 8 y los 15 km a partir de la
linea de costa actual, representada por una serie de lineaciones subparalelas a la costa, rela-

cionadas genéticamente con los procesos litorales. La cantidad, altura y nitidez de estos cordo-
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nes litorales varia de acuerdo a su ubicacion. Fueron datados por Schellmann y Radtke (2000),
diferenciando para el Pleistoceno los estadios isotopicos MIS5, MIS7, MIS9 y >9, correspon-
diendo el conjunto de éstos a los situados a alturas menores a 50 m, ademas de los corres-
pondientes al MIS 1.

Ademas de éstos, en la regién de cabo Dos Bahias, se observan cordones hasta los 160 m,
compuestos por arenas y conglomerados muy cementados que también corresponderian al
Cuaternario.

Figura 13.6.- Imagen sateli-
tal (tomada de Google
earth, Digital Globe) de un
sector de la bahia Busta-
mante donde han sido
definidos diferentes cordo-
nes litorales, las edades

numéricas de algunos de
allne v/ a1 altiira teantativa
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Region de Puerto Deseado

La costa de Santa Cruz presenta caracteristicas similares a las descriptas para otras regio-
nes de la Patagonia, dominada por acantilados, sistemas de cordones litorales, plataformas
costeras, playas areno-gravosas, tombolos e islas (Codignotto, 1983; figura 13.7). Los cordo-
nes litorales se encuentran en todo el sector costero, y son descriptos particularmente entre las
localidades de fondeadero Mazarredo, Bahia Sanguinetto, cabo Tres Puntas, cabo Blanco,
Bahia de los Nodales e Isla de los Pingtinos. Se reconocieron varios escalones de terrazas
compuestos por gravas, arenas y abundante material fosilifero (Feruglio, 1950; Codignotto,

1984). En esta zona, ha sido definida una secuencia de 10 terrazas marinas que llegan a 142 +



10 m de altitud (Pedoja et al., 2010), donde estarian representadas las transgresiones del Ho-
loceno y Pleistoceno Superior y Medio.
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Figura 13.7.- Imagenes de satélite (ftomadas de Google earth, Digital Globe) donde estan representados diferentes sistemas de
cordones litorales: en las inmediaciones del tombolo de cabo Guardian, Pleistoceno-Holoceno (izquierda) y el tombolo de cabo
Blanco (derecha)

Region de San Julian

Los depdsitos litorales en los alrededores de bahia San Julian, provincia de Santa Cruz se
encuentran representados por distintos depdsitos que evidencian eventos climaticos mas cali-
dos al actual y que corresponderian al MIS 5e y MIS 1 (Rostami et al., 2000). Los depdsitos
pleistocenos se componen de gravas matriz sostén, moderadamente cementados, alternando
con estratos de arenas, con restos de conchillas. Estos depésitos presentan un gran desarrollo
en la peninsula San Julian, observandose en superficie la disposicion paralela de los cordones
litorales con sus extremos flexionando hacia el continente, indicando el crecimiento hacia el N
de la espiga. En el ambito continental estos depésitos estdn muy poco representados, acotados
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practicamente a una angosta franja costera. Los depdsitos holocenos se encuentran limitados a
una angosta franja costera en la peninsula San Julian, separados de los pleistocenos por un
acantilado de muchos metros. Estan compuestos de gravas sueltas que constituyen cordones y
crestas de playa; su desarrollo es discontinuo, presentandose al norte y sur de Cabo Curioso

una serie importante de crestas de playa que formaron una laguna costera.

Regién de NE de Tierra del Fuego

El sector costero del NE de la provincia de Tierra del Fuego ha sido ocupado por al menos
tres eventos transgresivos durante el Pleistoceno Tardio-Holoceno (Bujalesky 2007). Especifi-
camente, en las inmediaciones de la ciudad de rio Grande (figura 13.9), entre cabo Domingo al
N y cabo Pefia al S pueden individualizarse depésitos y rasgos geomorfolégicos de dos even-
tos transgresivos atribuidos al MIS 5e y MIS 1. Los depdsitos mas internos corresponden al
Pleistoceno Tardio (Fm. La Sara), suprayacen en discordancia sobre rocas precuaternarias,
desarrollados entre los 13 y 17 m s.n.m. Estan compuestos por gravas finas y arenas, de colo-
res castafios, friables, finamente estratificadas con suave pendiente hacia el este, los que en su
parte superior presentan abundantes moldes de cufias de hielo asociadas con la ultima glacia-
cion y un importante suelo organico de unos 30-40 cm de espesor. Hacia el este, separado por
un paleoacantilado holoceno de unos 2 m de altura, se encuentran los depdsitos transgresivos
del MIS 1 (Fm. San Sebastian) representados principalmente por crestas de playa dispuestas
de forma paralela a la costa actual y llanuras de mareas, ubicadas a cotas de 6-8 m s.n.m.

compuestas mayormente de gravas sueltas y estratificacion de bajo angulo hacia el E.
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Figura 13.9.- Distribucion de las ingresiones marinas (MIS 5e y 1) en los alrededores de Rio Grande, Tierra del Fuego (izquier-
da, modificada de Google earth, Digital Globe) y afloramientos del mis 5e (derecha arriba) y crestas de playa del Mis 1 (dere-
cha abaijo).



Consideraciones finales

El litoral patagonico presenta excelentes registros de los diferentes niveles del mar en el
Cuaternario a lo largo de practicamente toda su extensién, mas alla de las diferentes morfolo-
gias relacionadas al actual nivel. En gran medida, los sectores de costas bajas son los ambien-
tes de las mejores representaciones en lo que a registros geoldgicos y paleontolégicos se refie-
re. Los sectores o regiones de costa alta, como gran parte de la provincia de Santa Cruz, no
presentan buenos registros de eventos de mar alto.

La diferencia en la cantidad de registros de niveles altos del mar entre la costa pampeana y
patagonica debe responder al diferente comportamiento tecténico que ambas regiones tuvie-
ron. Mientras que en la primera, en condiciones de relativa estabilidad tectonica, algunos dep6-
sitos pudieron ser retrabajados por el siguiente evento, en la Patagonia los registros, al sufrir un
permanente levantamiento, quedaron preservados del evento transgresivo siguiente, pudiéndo-
se individualizar cordones situados a alturas de 160 m snm. En funcién de las edades numéri-
cas de los niveles datados, y su relacion con la altitud alcanzada en la actualidad y la relativa a
ese nivel del mar, podria estimarse una edad cercana a 1,5 M.a para los cordones litorales de

mayor altura, considerando un ascenso continental estable del orden de los 10 cm/ka.
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Capitulo XIV
Glaciaciones en la region Patagénica
Cordillerana

Betina S. Rodriguez y Mariana Gutiérrez

Introduccion

El escenario que conformaba la Cordillera Patagénica-Fueguina en el Cuaternario estuvo
caracterizado por las fluctuaciones climaticas que tuvieron su mayor expresion en varios perio-
dos glaciales. Las glaciaciones en esta region habrian comenzado en épocas anteriores, cau-
sadas por el enfriamiento localizado en la Antartida.

En cadenas montafiosas que han experimentado movimientos verticales en el Cuaternario,
la tectdnica ha jugado probablemente un papel importante para determinar el establecimiento y
extension de la expansion glacial.

El sector que se mantuvo englazado durante el Cenozoico Tardio (figura 14.1), con avan-
ces y retrocesos de las masas de hielo, corresponde desde el punto de vista geoldgico a las
provincias de la Cordillera Patagonica Septentrional, Cordillera Patagodnica Austral y Cordillera
Fueguina y parte de la Meseta Patagonica, a la altura de Rio Gallegos. Desde el punto de vista
geografico las glaciaciones habrian afectado al sector occidental de las provincias de Neuquén,
Rio Negro, Chubut, Santa Cruz y Tierra del Fuego, en su totalidad. Ramos (1999), caracteriza a
la Cordillera Patagénica y la divide en dos segmentos, una Cordillera Patagénica Septentrio-
nal, caracterizada por el importante desarrollo de rocas volcanicas paleégenas (Groeber, 1918;
Frenguelli, 1946; Dessanti, 1972; en Ramos, 1999), que comprende los Andes Patagonicos
desarrollados en Argentina y Chile entre los 39° y los 45° S de latitud; y una Cordillera Pata-
gonica Austral, donde estan bien desarrollados los depdsitos marinos asociados a la transgre-
sion cretacica correspondiente a la cuenca de Magallanes o Austral (Groeber, 1938; Leanza,
1972; en Ramos, 1999). Leanza (1972), definié su limite norte a la latitud del lago Fontana. En
forma similar a la Cordillera Patagénica Septentrional, se caracteriza por el desarrollo axial del
Batolito Patagoénico. Asimismo, el extremo austral de la isla Grande de Tierra del Fuego, pre-
senta una cordillera de rumbo este oeste, que se conoce como Cordillera Fueguina y que ha
sido caracterizada como una provincia geolégica por Borrello (1972).

Segun Fischer (1976), los Andes Patagonicos estan formando una cordillera de edad muy
joven. En el Mioceno solamente existia una cadena montafiosa estrecha, la cual estaba bas-

tante erosionada; tenia formas suaves y alcanzaba una altura de varios cientos de metros. A



comienzos del Plioceno (Segunda Orogenia Andina) se formé un relieve importante, de mas de
mil metros de altitud general, acentuando las precipitaciones orograficas y favoreciendo la
acumulacion de hielo (Iriondo, 2010).

Los depdsitos glacigénicos de mayor desarrollo en América del Sur, tanto estratigraficamen-
te como por su distribucidon areal fueron generados por un manto de hielo y por glaciares de
montafa, que afectaron esta regién que comprende, de norte a sur, desde el paso Pino Ha-
chado (Neuquén, Lat. 38° 44’ S; Long. 70° 56’ W) hasta el Cabo de Hornos (Tierra del Fuego,
Lat. 56° S; Long. 67°17° W), con mas de 2000 km de extension y menos de 300 km de ancho.
Este manto de hielo de montafia, exceptuando la Antartida, es el mayor que ha existido en el
Hemisferio Sur durante el Pleistoceno y se ubicé en la zona cercana al Estrecho de Magalla-
nes, el cual labr6 (Rabassa, 1999).

Los glaciares, en la parte norte de la cordillera afectaron la zona montafiosa y pedemontana
pero al sur de los 46° S alcanzaron las planicies extraandinas y la plataforma continental pre-
sente desde Rio Gallegos (Lat. 51° 43’ S). En su vertiente occidental, los glaciares de descarga
de este manto de hielo llegaron repetidamente hasta el nivel del mar o sus cercanias, desde la
isla de Chiloé (Lat. 42° S, Chile) hasta el Cabo de Hornos.
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Figura 14.1A: Mapa de ubicacion: (1A) Patagonia, (1B) Tierra del Fuego y localidades citadas en el texto (Tomado y modificado de
Rabassa, 2008).
Pero, durante este periodo, las montafas estuvieron sometidas a climas humedos con di-
namica hidrica, probablemente similares a los actuales. Esto se infiere observando la morfome-
tria de los clastos de la mayoria de las morenas: se trata de rodados y gravas con alto redon-

deamiento, producto del transporte fluvial. También se puede observar en los diferentes grados



de meteorizacion de till y acarreos, que hasta se utiliza como indicador estratigrafico aun en
zonas de clima seco (Flint y Fidalgo, 1964-1969).

Debido a causas extra-planetarias se produjeron reiteradas disminuciones de los valores de
radiacién solar recibidos en el planeta causando descensos térmicos en la atmésfera. Sumado
a ello, la produccion de vientos humedos desde el Anticiclon del Pacifico Sur y el continuo as-
censo tectonico de la Cordillera de los Andes generaron la acumulaciéon de hielo glaciario en
las cumbres de los Andes Patagoénicos, con la consecuente interrupcion al ciclo hidrolégico y
dando origen a mantos de hielo de montana con glaciares de descarga hacia ambas vertientes
(Coronato et al., 2007).

A causa del enfriamiento general de las aguas profundas del océano, debido al estableci-
miento de la Corriente Circumpolar Antartica, alrededor de 3,5 millones de afios AP (Mercer et
al., 1975) se formo el casquete antartico y los climas glaciales se expandieron a Sudameérica,

permitiendo la instalacion de mantos de hielo discontinuos (Iriondo, 2010).
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Cronologia de las Glaciaciones en la Patagonia

Para Rabassa et al. (2005) es evidente que la cronologia absoluta de las glaciaciones pata-
gonicas es una de las mas completas del mundo, y probablemente la mejor de que se dispone
en el Hemisferio Sur, fuera de la Antartida. Esta regién ha registrado actividad volcanica duran-
te el Cenozoico posibilitando la datacién de los depdsitos de origen glacial cuando éstos se
encuentran interestratificados con basaltos.

La glaciacion mas antigua reconocida se desarrollo entre ca. 7 y 5 Ma (Mioceno final- Plio-
ceno inicial). Se ha registrado el till mas antiguo hasta ahora en la Meseta del lago Buenos
Aires (Mercer, 1976 en lIriondo, 2010); esta datado en el Mioceno final. Un minimo de ocho
glaciaciones ocurrieron en el Plioceno medio-tardio (Estadios Isotopicos de Oxigeno-EIO 54-
82). De todas maneras, los avances mas importantes del hielo ocurrieron durante el Cuaterna-
rio. La “Gran Glaciacién Patagonica” (GGP) tuvo lugar entre 1,168 y 1,016 Ma (EIO 30-34;
Pleistoceno temprano). Luego de ella, hubo 14-16 épocas geoclimaticas frias, glacia-
les/estadiales, intercaladas con sus correspondientes equivalentes calidos, interglacia-
les/interestadiales. Se han identificado 13 morenas post-GGP, algunas del Pleistoceno tem-
prano-medio, y otras, de la Ultima Gran Glaciacién (UGG). Esta alcanzé su maximo (Ultimo
Maximo Glacial, UMG) hacia 25.000 y finalizé hacia 16.000 afos-calendario atras (EIO 2; Pleis-
toceno tardio).

Finalmente, tuvieron lugar dos nuevos reavances glaciarios (o fases estacionarias) durante
el Tardiglacial (15.000-10.000 anos 14C A.P.).

Aproximadamente desde el Estadio Isotopico 18 hasta el Estadio Isotépico 6, o sea, entre
los afios 700.000 y 150.000 afios AP, se extendio un largo periodo sin hielo en la Cordillera
Patagonica. Es decir, caracteriza a casi todo el Pleistoceno medio y se lo denomina "periodo
de profundizacidon”. Estuvo sometido a erosion fluvial generalizada, con el desarrollo de redes
fluviales y retrabajamiento del terreno por procesos fisicos y quimicos. Los valles exarados por
los glaciares deben de haberse transformado en lagos que a su vez fueron colmatados en la

mitad de ese periodo (Iriondo, 1974; Iriondo 1989, en Iriondo, 2010).

Glaciaciones en Cordillera Patagonica y Tierra del Fuego

El factor decisivo del actual enfriamiento a largo plazo de la Tierra fue la glaciacién de la An-
tartida, que comenzé en el Mioceno al situarse dicha masa continental en latitudes polares. El
extremo sur de los Andes, situado a menos de 1000 kildmetros de la Peninsula Antartica, sufrio
la influencia de ese nuevo sistema climatico.

En cuanto a las glaciaciones que han afectado esta regién, segun Mercer (1983) los Andes
Patagonicos fueron sometidos a varios periodos glaciales desde el Mioceno agrupados en 2
grandes ciclos. En el Mioceno superior ocurrié una glaciacién de montafia relativamente impor-
tante en Tierra del Fuego y sur de Patagonia. Posteriormente, varias glaciaciones ocurrieron en

el Plioceno y el Pleistoceno en el sur de Patagonia y mas al norte.



Los pulsos glaciales intermitentes parecen haber sido cada vez mas fuertes hasta que ocu-
rri® un evento extraordinariamente grande, "La Gran Glaciacion Sudamericana" (Feruglio,
1944). Todas las glaciaciones posteriores fueron de menor extension (lriondo, 2010) (figura
14.2).

Glaciaciones Pliocenas

Para Santa Cruz existen evidencias de glaciaciones desde finales del Mioceno, pero con to-
da seguridad desde el Plioceno temprano. Hay rasgos muy antiguos como consecuencia de la
semiaridez del area.

Mercer et al. (1975) han descrito depésitos glaciales intercalados con basaltos de edad plio-
cena en el lago Viedma y en el area del lago Argentino. Los mas antiguos aparecen en la zona
del lago Viedma; se trata de cuatro unidades de till separadas por paleosuelos, lo que indica
intervalos de varios miles de afios entre cada uno de ellos. Debajo de éstos aflora un basalto
con otro till mas antiguo intercalado, de 2 a 15 metros de espesor. Dataciones absolutas en los
basaltos sugieren que la glaciacion mas antigua tiene una edad de 3,6 millones de afnos como
maximo (Iriondo, 2010).

La glaciacién mas moderna dentro del Plioceno esta representada por un nivel de grava pe-
riglacial intercalada entre basaltos en el area del lago Argentino; la depresién lacustre estaba
en esa época probablemente ocupada por la masa del glaciar. Uno de dichos basaltos tiene
una edad de 2.73 Ma (Iriondo, 2010).

Las glaciaciones del Plioceno de la Patagonia fueron descritas por primera vez por Feruglio
(1944) en el Cerro del Fraile (Santa Cruz), pero posteriores dataciones 40Ar / 39Ar de rocas
volcanicas asociadas (Ton That et al.,, 1999; Cantante et al., 2004; Rabassa, 2008, en Rabas-
sa, 2011) muestran que estas glaciaciones son de edad Pleistoceno Temprano, de acuerdo
con el limite Plioceno/ Pleistoceno actualmente aceptado en 2,6 Ma. Mas tarde, Fleck et al.
(1972), Mercer (1976), y Mercer et al. (1975) identificaron y fecharon depdsitos glaciales Plio-
cenos en el Sur de los Andes (Rabassa, 2008). Este trabajo mostré que las extensas glaciacio-
nes de piedemonte se produjeron en el Plioceno, y algunos de ellos se extendian hasta el este
como en los principales eventos glaciales del Pleistoceno. Schlieder (1989) y Rabassa et al.
(2011) también describen y datan glaciaciones del Plioceno en el norte de la Patagonia andina
en Neuquén, y Wenzens (2000), glaciaciones en el norte y este del Lago Viedma de edad Plio-
ceno/Pleistoceno temprano (?) entre 3.0 y 2.25 Ma (Rabassa et al., 2014).

Una de las preguntas mas importantes que los investigadores intentaran responder una vez
que la cronologia de los eventos glaciales sea finalmente establecida es por qué los glaciares
del Plioceno fueron tan extensos en tiempos en que la mayor parte de la tierra estaba bajo
clima mucho mas calido que durante el Pleistoceno. Las glaciaciones del Plioceno en los Andes
del Sur pueden estar relacionadas con las condiciones paleogeomorfolégicas, un relieve de
piedemonte muy suave no disectado, o un clima regional inusualmente frio (Rabassa et al.,
2014).
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La Gran Glaciacion Sudamericana

En el Pleistoceno inferior comenzd, con avances modestos, el ciclo de enfriamiento mas im-
portante del sur de Sudamérica. Con siete u ocho glaciaciones entre los Estadios Isotépicos de
Oxigeno 82 y 58 como mantos de hielo de montafia y escasa a nula diseccion fluvial. Fue el
primer gran ciclo glacial del Cuaternario. Dicho fenédmeno se fue incrementando hasta alcan-
zar su maximo entre 1,168 Ma y 1,016 Ma, abarcando los estadios isotépicos 30 a 34 (Ton-
That et al., 1999; Rabassa et al., 2005 en Iriondo 2010). Se pueden observar depositos de fill,
anteriores al evento glacial mas importante, dada la distancia en la que se depositaron los se-
dimentos glaciarios (Coronato et al., 2007).

Este evento de gran magnitud fue denominado “La Gran Glaciacién Sudamericana”
(Feruglio, 1944) o “La Gran Glaciacion Patagénica” identificada por Caldenius (1932), Mer-
cer (1969, 1976, 1983) y ajustada crono-estratigraficamente por Meglioli (1992), Ton- That et al.
(1999) y Singer et al. (2004). Formé un casquete de hielo en Tierra del Fuego y sur de Santa
Cruz (Olivero y Malagnino, 1996), que alcanzé el nivel del mar en el Atlantico, al sur de Rio
Gallegos hasta la latitud de 51° S, en el tope del Pleistoceno Inferior (Iriondo, 2010).

En base a observaciones de campo, Feruglio (1944) estim6 espesores minimos de hielo en
la regidn del lago Argentino, que varian entre 150 a 1300 metros y sirven para dimensionar la
intensidad de esa glaciacion. Ademas, este autor describe depdésitos y formas glaciales en las
montafias mas altas, que marcan el limite con Chile, y un paisaje completamente cubierto de
hielo con algunos picos rocosos aislados sobresaliendo; evidenciando que se tratdé de una gla-
ciacion tipo “casquete” en esa region del sur de Santa Cruz y Tierra del Fuego. En la zona del
lago Argentino los depdsitos forman una meseta con lomas bajas en superficie, que en partes
se perciben como cordones colinosos. Dicha unidad lleva el nombre de “Pampa Alta”. Merece
destacarse la escasez o ausencia de grandes bloques erraticos en ese till.

Segun Iriondo (2010) ese maximo de enfriamiento fue seguido por pulsos menores que pro-
dujeron glaciares de valle mucho mas cortos, que formaron morenas en arco bien
conservadas (Coronato et al. 2004) y que fue descrito por Flint y Fidalgo (1964) con el
nombre de “Drift EI Céondor”. Segun las dataciones mas modernas, ocurrié alrededor del
limite Pleistoceno infe-rior/Pleistoceno medio, durante los Estadios Isotépicos 18 a 20.
Posteriormente esta unidad ha sido dividida en dos: Anfiteatro y La Fragua por Rabassa et al.
(1990). Existen otras evidencias mas antiguas en el Cerro Tronador de till datado por K/Ar
entre 1,36 Ma y 1,31 Ma.

La glaciacion del Pleistoceno superior

Este es el segundo gran ciclo glacial del Cuaternario. Comienza probablemente en el Es-

tadio Isotopico 6, todavia en el Pleistoceno medio. La datacion mas antigua registrada indica



una edad entre 207 ka y 89 ka para una basandesita que sobreyace al Drift Criadero de Zo-
rros en el valle del rio Malleo (Rabassa et al., 1990).

Los demas depdsitos presentan edades menores, implantandose condiciones plenamente
glaciales durante el EIO4 (a partir de 85 ka A.P.) y durante el EIO2. Clapperton propuso el
nombre de Glaciacidon Llanquihue para este ciclo en toda Sudamérica. Flint y Fidalgo (1964)
la habian denominado Glaciacion Nahuel Huapi para Argentina. Los depdsitos glaciales de
este evento conservan su morfologia original, formando morenas bien delimitadas y bloques
erraticos (Iriondo, 2010). Las morenas estan bien preservadas y estan acompanadas de depé-
sitos sedimentarios de deshielo aguas abajo. En la mayoria de los casos, los sedimentos gla-
ciales y glaci-fluviales derivan de la destruccion de rocas terciarias; en varias regiones (por
ejemplo, en Patagonia norte) la mayor parte de los sedimentos glaciales son sedimentos fluvia-
les reciclados.

Un amplio sector de la plataforma continental atlantica emergié debido al descenso del nivel
del mar.

Segun dataciones radiocarbdnicas realizadas por investigadores chilenos, hubo expansio-
nes del hielo durante el EIO4, recesién en el EIO3 (coincidiendo con clima célido y humedo en

la Mesopotamia y en la Pampa) y nuevos avances en el EIO2 (Iriondo, 2010).

El neoglacial y la Pequeiia Edad de Hielo

Durante el Holoceno y la Pequefia Edad de Hielo se produjeron reavances menores de gla-
ciares en los Andes del Sur. Las glaciaciones se restringieron a las zonas superiores a los 900
m s.n.m. y el deterioro climatico no habria afectado significativamente al ecosistema bosque
ubicado a menos de 400 m s.n.m. (Coronato et al., 2007).

Después de un calentamiento relativo del clima ocurrido entre los 8500 y 6500 afios A.P.
(Heusser, 1974 en Iriondo, 2010), Mercer marca dos avances de las lenguas glaciales, el pri-
mero de éstos entre 4700 y 4200 a A.P. y el segundo entre 2000 y 2700 a A.P. Se trata del
llamado Neoglacial, un enfriamiento general de la atmésfera también observado en el Hemisfe-
rio Norte. Las Neoglaciaciones han sido reconocidas en algunos sectores de los Andes Pata-
gonicos (Mercer 1969, 1982; Rabassa et al., 1984; Geyh y Roéthlisberger, 1986, en Coronato et
al., 2007) y Fueguinos (Coronato, 1994; Planas et al., 2001, en Coronato et al., 2007). Aunque
su cronologia no esta aun bien definida, los estudios dendrocronolégicos y geomorfologicos
realizados en los Andes Patagonicos permiten estimar la ocurrencia de varios periodos frios
durante el Holoceno. Ademas de los mencionados, habrian ocurrido otros, antes de 2.500 a
A.P., un siguiente entre 2.500-1.300 a A.P., y otros avances menores en reiteradas ocasiones
durante los ultimos 1.200 afios (Coronato et al., 2007).

En el sur de la region andina patagénica la sedimentologia de las morenas del Pleistoceno
superior y Holoceno es similar a la registrada en Bariloche (mil kildmetros al norte). En un

afluente del lago Pueyrredon, Spalletti (1976) describe tres arcos morénicos marginales inacti-



vos, con buen desarrollo y conservacion de su sector terminal. Estan constituidas por materia-
les psefiticos gruesos con una disposicion cadtica; son comunes los bloques, algunos (el 1%)
con dimensiones superiores a los 7 metros de diametro. Los clastos en esa area son de origen
igneo, casi todos ellos graniticos, es el aporte producido por una sola unidad rocosa, las Pluto-
nitas del Cerro San Lorenzo (Spalletti, 1976 en Iriondo, 2010). Los depdsitos morénicos care-
cen de estratificacion y en su superficie no han alcanzado a desarrollarse perfiles de meteori-
zacion o suelos.

Posteriormente ocurrié otro enfriamiento muy reciente denominado Pequeia Edad del Hie-
lo, caracterizado por avances de glaciares patagonicos y corrimiento de las fajas climaticas de
la Patagonia hacia el noreste, lo que produjo un desecamiento de algunos cientos de afios en
la regién pampeana. Esta fase coincide con el periodo histérico colonial de América, aproxima-
damente entre los afios 1500 y 1800 de nuestra era (Iriondo, 2010). Condiciones mas hume-
das y frias habrian ocurrido hacia AD 1650-1770; 1880-1840; 1914-1977 (Villaba et al., 1990 en
Coronato et al., 2007). Otros periodos frios fueron registrados entre A.D. 900-1070 y 1270 a
1660 con un maximo empeoramiento entre 1340-1640, los cuales fueron interrumpidos por un
calentamiento ocurrido hacia AD 1080-1250. Asignados a la Pequefia Edad del Hielo y al Op-

timo Medieval respectivamente (Villaba, 1994 en Coronato et al., 2007).

Tierra del Fuego

Tierra del Fuego constituye el extremo mas austral (Latitudes de 52° 30’ a 56° Sur) de los An-
des Patagonicos. En esta regidon se han realizado trabajos detallados sobre la estratigrafia,
contando con dataciones absolutas de los depdsitos, registros polinicos, ademas de estudios
paleomagnéticos. Es por esto que es importante destacar los eventos de origen glaciario que
aqui tuvieron lugar. Cabe mencionar a algunos investigadores que aportaron al conocimiento
del cuaternario de la isla: Nordenskjold 1898, Bonarelli 1917, Caldenius 1932, Feruglio 1950,
Auer 1956, Codignotto 1976, 1990, Codignotto y Malumian 1981, Rabassa et al. 1988, 1989,
1990, 1992, Rabassa y Clapperton 1990, Porter 1989, Meglioli et al. 1990a, b, Meglioli 1992,
Coronato 1990, 1993, 1995a, b, Coronato et al. 1999, 2004, Clapperton 1993, Clapperton et al.
1995, Bujalesky, G. G.; Isla, F. I. 2006.

Durante el Terciario hasta el Plioceno, Tierra del Fuego estuvo bajo el nivel del mar. Segun
Gonzalez Bonorino (1973) perdié su conexion con la Peninsula Antartica en el Nedgeno, entre
el Oligoceno superior y el Mioceno inferior, ademas, se abrié el Pasaje de Drake y los Andes
Fueguinos se torcieron al este, formando el Arco de Scotia, conectando los océanos Pacifico y
Atlantico y creando la Corriente Circumpolar (Iriondo, 2010).

El englazamiento de la isla Grande de Tierra del Fuego se produjo en reiteradas oportuni-
dades por glaciares provenientes del manto de hielo de montafa instalado en la Cordillera
Darwin (2.000 m s.n.m., 55°S-69°W) y areas adyacentes (figura 14.3). Estos glaciares fluyeron

siguiendo los valles o las depresiones preexistentes del Estrecho de Magallanes, de la bahia



Inutil-bahia San Sebastian, del lago Fagnano y del Canal Beagle (figura 14.4 a), alcanzando en
algunos casos la plataforma atlantica (Bujalesky; Isla 2006.). El norte de Tierra del Fuego fue
englazado al menos en seis oportunidades, tanto por la margen sur del glaciar del Estrecho de
Magallanes y el glaciar de bahia Inutil-bahia San Sebastian como por glaciares menores que
afectaron la zona de los lagos Blanco, Lynch y otros (Meglioli 1992 en Bujalesky et al., 2006).
Los eventos glaciales del primer gran ciclo (cuadros 1y 2) fueron registrados en el Estrecho
de Magallanes por Meglioli (1992), quien describi6 los drifts Rio Grande (probablemente de
edad pliocena tardia, 2,05 y 1,86 Ma K/Ar) y Sierra de los Frailes (Iriondo, 2010). Segun Buja-
lesky et al. (2006) las evidencias de la glaciacion mas antigua (Drift Rio Grande), son bloques
erraticos dispersos y till meteorizado ubicados en la cuenca inferior del rio Grande, y mas al
norte, en cercanias a laguna O’Connor. La Glaciacién Pampa de Beta (Drift Sierra de los Frai-
les, Pleistoceno temprano, 1,1-1,0 Ma) habria alcanzado la margen norte del rio Chico, en Sa-
ra, y las nacientes de los afluentes del rio Grande, en territorio chileno, depositando nicleos de

till, hoy muy meteorizados y dispersos.
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Posteriormente sigue una “profundizacién”, que corresponde al Pleistoceno medio. Le si-

guen los avances Cabo Virgenes, Punta Delgada, Primera Angostura, La Sara y Segunda An-
gostura; entendemos que se trata del segundo gran ciclo glacial del Pleistoceno superior, aun-
que este autor les atribuye edades algo mayores (Iriondo, 2010). Las glaciaciones Rio Cullén
(Drift Cabo Virgenes, Pleistoceno Temprano-Medio, >0,36 - <1,07 Ma) y San Sebastian (Drift
Punta Delgada, Pleistoceno Medio) formaron alineaciones morénicas en ambas margenes de la
depresion bahia Inutil-bahia San Sebastian, depositadas en cota 400 y 300 m s.n.m. actual,
respectivamente (figura 14.4 b, c). Las dos glaciaciones posteriores no cubrieron la totalidad de

la depresion. La Glaciacion Lagunas Secas (Drift Primera Angostura, Pleistoceno medio-



superior) deposité sus morenas frontales a una cota de 170 m s.n.m. actual, en el interior del
pasaje entre las dos bahias (Inutil y San Sebastian), mientras que la Glaciacién Bahia Inutil
(Drift Segunda Angostura, Pleistoceno superior, >16 y <47 ka) formo arcos morénicos frontales
en la cabecera de la bahia a cota 100 s.n.m. (Bujalesky et al., 2006).

Segun Coronato et al. (2007) en Tierra del Fuego no se ha podido determinar aun la edad
absoluta de los depdsitos glaciarios mas antiguos, los cuales se localizan en las margenes del
estrecho de Magallanes y de la bahia San Sebastian. A ambos lados de ésta, los acantilados
marinos estan formados por depdsitos de till de edad paleomagnética Brunhes (Walter et al.,
2007 en Coronato et al., 2007). Dada la cercania al manto de hielo de montafia instalado en la
cordillera Darwin, se infiere que la GGP se ha desarrollado en toda la Isla Grande de Tierra del
Fuego, pero que sus evidencias debieron haber sido borradas por las glaciaciones siguientes.
Solo en una reducida zona del oeste de la cuenca del Rio Grande no se han encontrado aun
evidencias glaciarias, lo cual mantiene el debate sobre la ocurrencia o no del englazamiento
total de la Isla Grande de Tierra del Fuego.

A partir de la Gran Glaciacion Patagodnica, el clima empeord en reiteradas oportunidades
pero aparentemente, en forma menos drastica, a juzgar por la estructura de anidamiento de los
arcos morénicos mas jovenes con respecto a los mas antiguos, a lo largo de todos los ejes de
englazamiento. Durante los eventos frios del Pleistoceno Medio, los paleoglaciares patagoni-
cos y fueguinos se extendieron por mas de 300 km desde el frente de montafa, tomando como
ejes de englazamiento a los valles en los que hoy se localizan los grandes lagos del sur de
Patagonia, el Estrecho de Magallanes, la depresion de las bahias Indtil-San Sebastian, el lago
Fagnano y el Canal Beagle. La region montafiosa de Tierra del Fuego sélo preserva secuen-
cias glaciarias de las dos ultimas glaciaciones (figura 14.5), EIOs 6 y 2, por lo cual se infiere
que éstas han tenido una potencia mayor que en los I6bulos de bahia San Sebastian y estre-
cho de Magallanes y/o que las condiciones climaticas fueron mas rigurosas en la vertiente sur

de la cordillera Darwin, manteniendo cuerpos de hielo mas extensos (Coronato et al., 2007).
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Cuadro 2: Cronoestratigrafia de la regién septentrional de Tierra del Fuego de Bujalesky et. al 2006. La
cronoes-tratigrafia glacial regional corresponde al modelo propuesto por Meglioli (1992). Los estadios
isotopicos 180 se establecen de acuerdo a Shackleton (1995). Altitud m s.b.t.: metros sobre berma de
tormenta actual. EP: evidencia paleontolégica.



FIGURA 14.4: (A): Se observa la ciudad de Ushuaia emplazada en un valle glacial en “U”. A la izquierda, se destaca el Mon-
te Susana, una roca aborregada (505 m s.n.m.), de cumbres redondeadas por haber sido sobrepasado por el paleoglaciar
principal (Beagle) durante el Maximo Glacial (25.000 afios A.P.) (B): Conjunto de fragmentos rocosos de litologia al6ctona

que el glaciar transportaba como carga supraglacial, debido a una gran caida de bloques pertenecientes a la Cordillera Dar-
win. Han estado expuestos a meteorizacion por medio millon de afios y (C): Campo de bloques erraticos de Punta Sinai,
Bahia San Sebastian, Tierra del Fuego. Se observa un cuerpo morénico lateral del glaciar que fluyé por la depresiéon Bahia

Indtil-Bahia San Sebastian durante la Glaciacion Rio Cullén (Pleistoceno Medio). (Fotos de Betina S. Rodriguez, 2015).

FIGURA 14.5: (A) Campo de drumlins en la Estancia Harberton (Ultima Glaciacién). Nétese las crestas elongadas de estos

depositos. Ademas, hay blogues estriados éB) (clgr?o %artg dtel d%p%sitg de till (%%l)e conforma la morena de fondo drumliniza-
a. (Fotos de Betina S. Rodriguez,

El dltimo evento frio que generd el descenso de los glaciares hasta el nivel del mar actual
fue el ocurrido hace ca. 25 ka A.P. (Ultimo Maximo Glacial) (figura 14.6). La porcién emergida
de tierras durante este evento frio habria casi duplicado la actual superficie de Tierra del Fue-
go, formando parte de un desierto helado con permafrost. Relictos de los suelos poligonales
formados en tales ambientes, hoy se observan en la estepa fueguina, a 180 km al norte de las

morenas frontales de la Ultima Glaciacién (Coronato et al., 2004b en Coronato et al., 2007). En



los sectores mas templados, cercanos a la paleocosta, se habria refugiado el bosque de Notho-
fagus que actualmente domina en la regién. Los registros polinicos sefialan una vegetacion de
estepa-tundra que permiten inferir condiciones mas frias y secas que las actuales durante el
Tardiglacial (15 - 10 ka A.P.) aunque muy variable. Entre los 10 ka A.P. y los 9000 a A.P., se
observa una progresiva ocupacion del bosque de Nothofagus sobre el paisaje bajo condiciones
climaticas mas moderadas. Dos deterioros climaticos habrian interrumpido la instalacion del
bosque de Nothofagus, hacia 12.7 ka A.P, el Antarctic Cold Revearsal y entre 10-11 ka, el
equivalente al Younger Dryas del Hemisferio Norte (Heusser, 2003). Hacia fines del Tardiglacial
e inicios del Holoceno (ca. 12-8 ka A.P.), la abundancia de agua de fusién proveniente de los
glaciares en retroceso, gener6 ambientes lacustres someros en los fondos de valle, hoy turbe-
ras (figura 14.7). Durante el Holoceno temprano, la vegetacion se caracterizé por el ecotono
bosque-estepa en las tierras bajas sobre el Canal Beagle, mientras en los valles interiores se
extendia una vegetacién abierta de pastizales y arbustos y el hielo ocupaba las areas a mayor
altura sobre los valles colgantes, indicando condiciones relativamente menos frias y mas secas
(Borromei et al., 2007 en Coronato et al., 2007).
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FIGURA 14.6: Mapa paleogeomorfolégico y paleoecoldgico de la Isla Grande de Tierra del Fuego durante la Ultima Glaciacién
(ca. 25.000 afios A.P.). Notese la posicion de la isobata de -200 m, en la que se estima la linea de la paleocosta. (de Coronato

et al., 2007).

(Foto de Betina S. Rodriguez, 2015).

FIGURA 14.7: Turbera Harberton, cercanias de la
Estancia Harberton, Tierra del Fuego. Ocupa una
depresion inter-drumlins. Se acumularon 10, 5 m de
turba (Sphagnum magellanicum), cuya base esta
fechada en 14.800 afios 14C AP (Rabassa, 2008)



La mejoria climatica del Holoceno temprano habria favorecido la ocurrencia de la transgre-
sion marina en el Canal Beagle alrededor de los 8000 a A.P. El ingreso del agua de mar inund6
el area del Lago Roca-Bahia Lapataia generando un profundo y angosto fiordo con archipiéla-
gos intrincados (Gordillo et al., 1993 en Coronato et al., 2007). Este evento transgresivo-
regresivo genero varios niveles de playas marinas.

Los registros polinicos indican que durante la incursion marina en el Canal Beagle, el bos-
que de Nothofagus estaba instalado en las areas costeras litorales mientras el ecotono bosque-
estepa se extendia regionalmente, hacia el interior de la isla (Borromei y Quattrocchio, 2007).
Alrededor de los 5000 a A.P., se inici6é una fase regresiva hasta alcanzar los niveles actuales
del nivel del mar, documentado por la secuencia de playas marinas elevadas distribuidas a lo
largo de la costa del Canal Beagle (Bujalesky, 1998; Gordillo, 1993; Rabassa et al., 2000; 2004,
en Coronato et al., 2007).

A partir del Holoceno medio, las condiciones paleoambientales en el sur de Tierra del Fuego
se habrian tornado mas rigurosas, con disminucion de la temperatura e incremento en las pre-
cipitaciones y como consecuencia, una expansiéon del bosque de Nothofagus acompafiado por
el desarrollo de turberas (Heusser, 2003, Borromei et al., 2007 en Coronato et al., 2007).

La existencia de cinturones morénicos en los valles de altura y circos glaciarios, ubicados
hielo arriba de los correspondientes al Ultimo Maximo Glacial y por encima del limite superior
del bosque, permiten inferir que sobre los 900 m s.n.m. se habrian producido periodos de en-
friamiento.

Durante los ultimos 1000 afios el clima de Tierra del Fuego también experimentd fluctua-
ciones. En el oeste de Tierra del Fuego, estudios geomorfoldgicos y sedimentolégicos permitie-
ron establecer tres avances glaciarios desde los ultimos 3000 afios: antes de 3060 afos A.P.,
antes de 940 afos A.P. y entre 940-675 afos A.P., sugiriéndose el retroceso de los mismos
hasta sus posiciones actuales luego de 675 afios A.P. 0 1200 AD (Kuylenstierna et al., 1996 en
Coronato et al., 2007). El andlisis palinoldgico realizado en la turbera “Las Cotorras” (420 m
s.n.m.), ubicada en un valle colgante lateral, registra la retraccion de la linea del bosque de
Nothofagus, entre los 781 y 412 afios A.P. (ca. 1485 y 1260 AD), lo cual estaria asociado a la
existencia de condiciones climaticas mas frias que las actuales (posiblemente a la Pequeiia
Edad del Hielo, Borromei; com. pers., en Coronato et al., 2007). Los analisis de polen y diver-
sos indicadores proxy en turberas del valle interior Andorra (180 m s.n.m), sugieren la existen-
cia de condiciones calidas/secas entre los 1170-980 afios A.P. (AD 1020 y 960) y de dos perio-
dos frios y/o himedos con posterioridad a los ca. 975 anos A.P. (ca. AD 1100-1030) y a los 350
afnos A.P. (ca. AD 1800-1930; Mauquoy et al., 2004 en Coronato et al., 2007). Estas evidencias
estarian indicando el desarrollo de los periodos Calido Medieval y Pequeia Edad del Hielo,
respectivamente afectando a las tierras bajas y consecuentemente, a las comunidades de po-

bladores nativos establecidos en las cercanias (Coronato et al., 2007).



Cronologia de las investigaciones en la regién

Desde los primeros estudios realizados en la zona, la preocupacion de los investigadores se
ha centrado en dilucidar la posicién del limite oriental de la glaciacion, el numero de glaciacio-
nes identificadas, las unidades estratigraficas reconocidas, las variaciones paleoambientales
durante las oscilaciones climaticas, tanto en las areas englazadas como extraglaciarias, y la
correlacién cronoldgica regional y global de dichas glaciaciones (Rabassa, 1999).

En forma sintética, pueden mencionarse varias contribuciones destacadas para exponer el
conocimiento que se tiene hasta el presente sobre la estratigrafia del periodo Cuaternario en la
region:

-Darwin (1842): Menciond la presencia de bloques erraticos en el valle del Rio Santa Cruz
(lat. 50°S/long. 71°W), lejos de la Cordillera de los Andes, a los que se le asigna un origen gla-
cial.

-Caldenius (1932): Maped la distribucion de los depdsitos glacigénicos en la Patagonia y
Tierra del Fuego, desde el Lago Nahuel Huapi (lat. 41° S) hasta el Cabo de Hornos (lat. 56° S)
(Meglioli et al., 1990). Establecio los limites de las glaciaciones patagénico-fueguinas que tie-
nen vigencia actualmente por su exactitud. Distinguidé cuatro eventos glaciarios, a partir de 4
morenas terminales, denominados Inicioglacial, Daniglacial, Gotiglacial y Finiglacial, creyendo
que correspondian a la Ultima Glaciacién y asumiendo asi una correlacién directa con el Mode-
lo glaciar escandinavo. Sélo el Finiglacial corresponde a la Ultima Glaciacién (Pleistoceno tar-
dio), las restantes son anteriores. Actualmente se conoce que cada uno de estos depdsitos
glaciarios estd compuesto por varios superpuestos. Calculé la edad de los depésitos del drift
glaciario utilizando varves. La Gran Glaciacion Patagénica es coincidente con la Glaciacion
Inicioglacial de Caldenius. Los estadios Daniglacial y Gotiglacial corresponden quizas a 11 0 12
eventos glaciarios independientes que se extienden entre 1 Ma atras y el EIO 6 (Glaciacion
lllinois tardia del Hemisferio Norte), es decir el maximo de la penultima glaciacion.

-Feruglio (1944, 1950). Feruglio (1944) describe con gran precision una secuencia de flujos
de lava basaltica con tills intercalados en Cerro del Fraile, provincia de Santa Cruz (lat. 51° S)
justo al norte del Estrecho de Magallanes. Reconocié la gran antigliedad de los depdsitos gla-
ciales y les asigna una edad pliocena, mas antigua que la maxima extension glaciar (GGP),
ofreciendo asi una extraordinaria contribucién al conocimiento de las glaciaciones pre Cuater-
narias de la Patagonia antes de que las dataciones absolutas estuvieran disponibles. Afios mas
tarde, Feruglio (1950) también reconocid la existencia de cuatro eventos glaciales principales
en el Pleistoceno, que llamé 'Pichileufuense inferior,' 'Pichileufuense superior,’ 'Barilochense’
(anterior a la Ultima Glaciacion), y 'Nahuelhuapiense’ (Ultima Glaciacién), conservando asi el
esquema cuadruple de Caldenius pero vinculando cada evento a posiciones geomorfologicas
que indicaban claramente diferentes (y mayores) edades. Asi, reconocié que las formas de
relieve y sedimentos Pichileufuenses fueron encontrados en divisorias topograficas, mientras
que los depdésitos de eventos glaciales tardios fueron localizados dentro de los valles excava-
dos por ellos. Se establecié por primera vez la posible correlacion de los depdsitos glaciales

tanto con los 'Rodados Patagonicos' o 'Rodados Tehuelches’ (‘Formacion Grava Patagénica’,



'Formacion Patagonica'; Darwin, 1842; Caldenius, 1940), que consideraba de origen glacioflu-
vial, y la depositacién de loess en otras regiones, que él denomino "Infraglacial" (es decir, la
region pampeana centro-oriental de Argentina, no englazada).

-Flint y Fidalgo (1964, 1969): identificaron tres Drift a los que denominaron 'Nahuel Huapi',
'El Coéndor' y 'Pichileufld’, considerando que pertenecian a la ultima glaciacion. Pero, posterior-
mente, establecieron que el Drift Pichileufu podria ser mas antiguo que Pleistoceno Tardio.
Estudiaron los depdsitos glaciales en el norte de los Andes Patagoénicos (lat. 39°-43°S) y sugi-
rieron un modelo de tres glaciaciones basado en los drifts identificados por ellos.

-Fidalgo y Riggi (1965): Estudiaron las secuencias de morenas en el Lago Buenos Aires
(lat. 46° 30’ S) e identificaron cuatro principales drifts glaciales; los atribuyeron a la ultima gla-
ciacion (Warm/Wisconsin).

-Mercer (1976): Establece una cronologia de los eventos glaciarios mas antiguos identifica-
dos en Patagonia, a través de fechados absolutos de K/Ar y estudios paleomagnéticos en las
secuencias del Cerro Fraile (descubierta y descripta por Feruglio, 1944; la datacion absoluta se
ha actualizado recientemente por Singer et al., 2004) y de otras localidades (Meseta del Lago
Viedma) en la provincia de Santa Cruz. Reconoci6 asi la correlacion de estos episodios glacia-
les con periodos frios globales. Estos resultados demuestran la existencia de cuerpos de hielo
en la Cordillera Patagénica aun desde fines del Mioceno con una gran glaciacion en el Plioceno
medio (ca. 3.5 Ma) y la glaciacion mas extensa (Inicioglacial, Pichileuft) en el Pleistoceno tem-
prano, entre 1.2y 1.0 Ma.

-Porter (1981): identificd cuatro glaciaciones importantes en la Regién de Los Lagos de Chi-
le (Iat. 39°-41°S) y defini6 su cronologia para todo el Pleistoceno.

-Rabassa et al. (1986), Schlieder (1989) y Rabassa ef al. (1990) demostraron la edad pre-
Pleistoceno superior de los Drift Pichileufu y ElI Condor, dividiendo a éste en los Drift Anfiteatro
y Drift La Fragua. Realizaron trabajos de mapeo regional utilizando unidades aloestratigraficas
y secuencias locales, estudios paleomagnéticos, dataciones absolutas (14C, K/Ar, Ar/Ar) y
estudios isotopicos de 160/180 y elaboraron una propuesta de sintesis regional, correlacio-
nando las diferentes regiones patagonico-fueguinas y su vinculacion con esquemas globales.

- Morner y Sylwan (1989). Estudiaron las secuencias morénicas de la region del Lago Bue-
nos Aires, identificadas anteriormente por Caldenius (1932) y Fidalgo y Riggi (1965); las data-
ron y reinterpretaron como seis zonas morénicas, de las cuales las dos mas antiguas, Iniciogla-
cial (Drift Pluma) y parte del Daniglacial (Drift Botello), se formaron en la época Magnética Ma-
tuyama (>0,7 Ma, <2,46 Ma).

- Schlieder (1989). Considerd que la Glaciacion Pichileufu tuvo lugar en el Plioceno medio
(>3.3 Ma., <5.5 Ma.).

- Meglioli (1990, 1992). Establecidé para Tierra del Fuego que la glaciacion mas extensa
(Drift Rio Grande) se habria producido en el Plioceno final. Utilizé diversas técnicas de data-
cion; las relativas incluyen la medicion de anillos de meteorizaciéon en basaltos y andesitas, el
desarrollo del perfil de suelo, el grado de preservacion de las morenas y datacién por racemi-

zaciéon de aminoacidos en fosiles marinos colectados en terrazas a lo largo de la costa atlanti-



ca; y las absolutas, Ar/Ar en basaltos interestratificados con depdsitos glaciales. Pudo estable-
cer asi edades limites para algunas glaciaciones.

- Ton-That et al. (1999) propuso por primera vez una correlacion de las secuencias de ori-
gen glacial del Lago Buenos Aires y el Cerro del Fraile con la secuencia de is6topos marino de
oxigeno a escala mundial.

- Coronato et al. (2004 a, b) realiza una revision de las glaciaciones de la Patagonia en la
que se indica el desarrollo de la GGP alrededor de 1 Ma, asi como evidencia de (1) varios pe-
riodos frios pre-GGP entre 7 y 2 Ma, (2) tres glaciaciones posteriores a la GGP durante el
Pleistoceno Temprano y Medio, (3) la Ultima Glaciacién del Pleistoceno, y (4) dos episodios
principales de estabilizacion de los glaciares durante el Tardiglacial (15-10 ka 14C AP), durante

la recesion definitiva del frente de hielo hacia los ambientes de montana.

Consideraciones finales

A continuacién se detallan, a modo de resumen, los acontecimientos mas destacados, su-
cedidos durante el Cuaternario en los Andes Patagdnico-Fueguinos, segun Rabassa (1999)
(cuadro 3):

-La Glaciacion Andino-Patagénica comenzé quizas ya en el Mioceno, como consecuencia
de cambios ambientales globales, la instalacion de la Corriente Circumpolar Antartica y la ele-
vacion de la Cordillera Andina.

-Las primeras glaciaciones fueron restringidas al sector montafioso, para alcanzar su maxi-
ma expresion en el Plioceno final y el Pleistoceno inferior, donde alcanzaron condiciones de
glaciacién pedemontana de gran extension y escaso gradiente.

-Hacia el final del Pleistoceno temprano (quizas pre-limite Brunhes-Matuyama, 0,78 Ma), se
produjo un importante episodio de levantamiento y/o cambio climatico regional, que provoco la
génesis y profundizacién de las lineas de drenaje como las conocemos en la actualidad. Se
desarrollaron entonces condiciones de glaciacién de montafia con glaciares de descarga en-
cauzados en sistemas de valle.

- Las glaciaciones mas modernas parecen ajustarse a los eventos globales del Pleistoceno
medio y tardio. Es posible afirmar que se reconocen, como minimo, dos o tres glaciaciones en
el Pleistoceno medio (lllinois; estadios isotépicos 6 a 12). La Ultima Gran Glaciacién ha sido
denominada Nahuel Huapi en Argentina y Llanquihue en Chile (este término ha sido extendido
a toda América del Sur como secuencia tipo). Esta glaciacion se extendié durante el Pleisto-
ceno tardio, en dos o mas estadiales principales, (Wisconsin; estadios isotdpicos 2 a 4), finali-
zando abruptamente hacia ca. 10.000 afios 14C AP. En el Tardiglacial (Late Glacial, 15.000 a
10.000 afios AP) tuvieron lugar episodios de estabilizacién y reavance de los glaciares, cuya
vinculacién con eventos climaticos globales, como el Older Dryas 'y Younger Dryas del Hemis-
ferio Norte, es actualmente materia de amplia discusion.

- La mayoria de los glaciares en los Andes Patagonico-Fueguinos presentaron fluctuaciones

durante los intervalos neoglaciales del Holoceno. Tres fluctuaciones mayores fueron identifica-



das en el Hielo Continental Patagonico. La extension y distribucion temporal de estas fluctua-
ciones es aun motivo de debate, por las caracteristicas dinamicas de los glaciares que tienen
sus términos en cuerpos de agua. En Patagonia Norte, se establecié una cronologia precisa
para la “Pequefia Edad del Hielo”, la ultima fluctuacion que tuvo lugar entre los siglos XVI y XIX

de nuestra era.
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CUADRO 3. Tabla de correlacion tentativa de las secuencias glaciales en los Andes Meridionales (de Rabassa, 1999).
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Capitulo XV
Regién Patagonica Extraandina

Yamile Rico

Lo que embellece al desierto es que

en alguna parte esconde un pozo de gua.
ANTOINE DE SAINT-EXUPERY, “

EL PRINCIPITO”.

La Patagonia Extraandina esta conformada por el sector Patagénico ubicado al este de la
Cordillera Patagdnica hasta el sector costero inclusive. Esta integrada por la parte mas austral
de la Cuenca del Colorado, el Macizo Nordpatagdnico (Rio Negro), Chubut extraandino, el Ma-
cizo del Deseado (Santa Cruz) y Patagonia Austral Extraandina (sur de Santa Cruz y Tierra del
Fuego).

1. Limites geoldgicos y geograficos

Figura 15.1: Region de la Patagonia Extraandina en amarillo; Falla de Huincul que marca el limite septen-
trional de dicha region en linea anaranjada.



La ubicacién del limite natural del norte de la Patagonia ha sido motivo de diversas opinio-
nes (ver Ramos et al., 2004). Desde un punto de vista morfolégico el limite fue generalmente
ubicado en los rios Negro o Colorado en el sector centro-este, mientras que hacia el oeste ha
fluctuado entre los rios Limay, Atuel y Diamante. Desde un punto de vista geoldgico, el basa-
mento de América del Sur presenta caracteristicas peculiares al sur del rio Colorado, eviden-
ciandose estructuras orientadas transversalmente a las Sierras Pampeanas y al resto de los
cinturones brasilianos. Para establecer dicho limite fue necesario recurrir a datos de subsuelo,
ya que en el sector no hay suficiente exposicion de rocas de basamento. De esta manera, a
través de los estudios de exploracion que realizara Yacimientos Petroliferos Fiscales, se con-
cluye que el limite entre ambos cratones, es coincidente con la existencia de una falla, a la que
denominaron dorsal neuquina o de Huincul. En consecuencia, desde un punto de vista geologi-
co, la Patagonia tiene su limite septentrional en la Falla de Huincul (Ramos et al., 2004); una
falla de rumbo aproximadamente este-oeste que trunca las estructuras submeridianas de la
region ubicada mas al norte a los 39° latitud Sur (Fig. 15.1). Este limite separa dos basamentos
cristalinos de diferente composicion y edad. Desde el punto de vista geografico el norte de la
Patagonia argentina abarcaria el tercio sur del Neuquén, el territorio de Rio Negro, y las porcio-

nes mas australes de las provincias de La Pampa y Buenos Aires.

2. El clima

El clima regional de la Patagonia Extraandina esta fuertemente condicionado por la circula-
cion atmosférica del Anticiclén del Pacifico Sur y por la Cordillera de los Andes; esta ultima
intercepta a los vientos del Pacifico y provoca una elevada pluviometria al oeste de la misma y
en consecuencia una abrupta disminucién de las precipitaciones del lado oriental. También se
reconocen variaciones climaticas locales resultantes de la orientacion de los valles respecto de
los vientos dominantes y de la influencia del hielo continental patagénico. Estos gradientes se
plasman geograficamente en funcidon de las caracteristicas bioclimaticas, geomorfoldgicas,
geolégicas y edafolégicas de un lugar. De esta manera, de un sector a otro se registran varia-
ciones en los regimenes pluviométricos que oscilan entre 1000mm/afio en el sector cordillerano
a 200 mm/afio en el sector costero. Los sectores que presentan abundantes precipitaciones
tienen una cobertura vegetal mas densa, abundantes liquenes y musgos en los troncos de los
arboles; por el contrario, en el sector donde las precipitaciones disminuyen abruptamente la
vegetacion es de tipo herbacea.

A finales del Cenozoico, las condiciones de temperatura han oscilado entre periodos muy
frios, que desencadenaron varios eventos glaciarios en Patagonia Austral y Tierra del Fuego, y
periodos relativamente mas calidos, interglaciales o interestadiales (Ercolano et al., 2004 y
Villegas et al., 2004).



3. Caracteristicas generales del Cuaternario en la region

El area de Patagonia extraandina se extiende con mesetas escalonadas desde el piede-
monte andino hasta la costa atlantica con una superficie de aproximadamente 500.000 km?Z;
posee un paisaje ondulado con vegetacion de estepas herbaceo-arbustiva. Se reconocen me-
setas y conos volcanicos, grandes sistemas fluviales y terrazas glacifluviales conformadas por
“Rodados Patagodnicos”, grandes bajos, lagos y campos de dunas. El sector costero, se carac-
teriza por la presencia de costas acantiladas y plataformas de abrasion; cordones litorales,
playas, espigas, tbmbolos y planicies de marea. Las geoformas de origen glacial se hallan res-
tringidos a un sector de la Patagonia Austral extraandina (Lapido y Pereyra 1999).

La sedimentacion cenozoica en la Patagonia Extraandina se encuentra directamente rela-
cionada con las glaciaciones y la Orogenia Andina, a la que deben sumarse las ingresiones
marinas debido a glacieustatismo y a los movimientos de la placa continental. El enorme volu-
men de materiales transportados y depositados por la accién del hielo fue retrabajado por la
accion fluvial en diferentes eventos.

Durante los periodos interglaciales el derretimiento de los glaciares aport6 el caudal de agua
necesario para modelar los amplios valles que cruzan la Patagonia de oeste a este; actualmen-
te desproporcionados en tamano respecto al aporte de agua que reciben, también evidencia-
dos por los importantes niveles de terrazas estructurales y fluviales.

Los procesos de remocion en masa son frecuentes, especialmente en los bordes de los ex-
tensos mantos de lava, generando deslizamientos y asentamientos de diversa magnitud. Los
sedimentos edlicos también se encuentran ampliamente distribuidos en el area extrandina y
aunque en general son de escasa potencia, en el sector costero y en los grandes bajos alcan-
zan espesores considerablemente mayores.

Los depdsitos marinos se encuentran limitados a la franja costera y los evaporiticos a los
sectores centrales de los grandes bajos. Ocupando una amplia superficie, se encuentran los

“Rodados Patagonicos” y potentes mantos volcanicos.

4. Rasgos geomorfolégicos y depdsitos cuaternarios

A continuacién se describen las principales geoformas caracteristicas del Cuaternario de
Patagonia Extraandina, exceptuando el area costera que se encuentra desarrollada en el capi-
tulo VII.

4.1 Conos y Mesetas volcanicas

Las rocas volcanicas del Cenozoico superior ocupan una superficie significativa en la regién
de Patagonia Extraandina, cubriendo parcialmente a sedimentitas y piroclastitas mesozoicas y
terciarias, y a las rocas mas antiguas que conforman las areas cratonicas (Lapido y Pereyra
1999; Mazzoni y Rabassa 2010).



Se han identificado varios ciclos de actividad magmatica durante la Orogenia Andina en la
region Patagonica; si bien estos ciclos han sido mas intensos en el Mioceno, también se regis-
tra vulcanismo durante el Cuaternario.

Las manifestaciones basalticas conforman extensas planicies lavicas, numerosos conos ali-
sados y algunos maares. Presentan una distribucién areal dispar: las vulcanitas del Terciario
superior predominan en Neuquén, Macizo Norpatagénico y Santa Cruz, mientras que las Cua-
ternarias se encuentran mejor representadas en Neuquén y Santa Cruz; en Tierra del Fuego no
se han reconocido volcanitas de intraplaca de estas edades.

Las efusiones que dieron origen a los plateau volcanicos dispersos en la provincia de Santa
Cruz ocurrieron en diferentes ciclos efusivos, siendo los mas importantes, desde el punto de
vista del volumen y extension regional, los producidos durante el Eoceno y el Mioceno superior
— Pleistoceno. La ocurrencia y evolucion de esos ciclos esta vinculada a las colisiones produ-
cidas en el margen Pacifico (zona de subduccion) y a procesos extensionales desarrollados en
los ambitos de retroarco e intraplaca. Se reconocen manifestaciones basalticas para los ciclos
Eoceno, Oligoceno - Mioceno Inferior a Medio, Mioceno Superior (muy intenso), Plioceno Infe-
rior, Plioceno Superior - Pleistoceno Inferior (3,5 a 1 Ma) y Holoceno.

Las manifestaciones volcanicas de Plioceno Superior — Pleistoceno Inferior, se distribuyen
ampliamente en la provincia de Santa Cruz (Fig.15.2); incluyen extensas planicies lavicas ubi-
cadas en el macizo del Deseado y también en la meseta del Lago Buenos Aires (Basalto El
Sello), donde los numerosos centros efusivos conforman las alturas mas destacadas.

El volcanismo holoceno se localiza de manera puntual en el sur de Santa Cruz, integrando
parcialmente el campo volcanico de Pali Aike. Estas manifestaciones basalticas constituyen en
territorio argentino un caso unico de volcanismo reciente en proximidad a un centro urbano: la
ciudad de Rio Gallegos; forma parte de un volcanismo fisural de retroarco cuyas lavas emitidas
desde el Plioceno tardio hasta el Holoceno, cubren unos 1.500 km?2 y estan representadas por
campos de lava, pequefios volcanes agrupados o alineados a lo largo de lineas estructurales y
numerosos maares. También aparecen geoformas volcanicas compuestas tales como edificios
volcanicos construidos dentro de los crateres maaricos y centros de explosién coalescentes.
Las coladas jovenes se reconocen claramente en las imagenes satelitales por su tonalidad
oscura y textura rugosa.

La clasificacion de estas manifestaciones basalticas se ha realizado en base a sus principa-
les caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas e hidrolégicas; algunos de los aspectos
consi-derados para describir y diferenciarlas son su forma de relieve (planicies o mesetas y
conos volcanicos), el aspecto geomorfolégico de los bordes y la superficie, el tamafo de los
campos volcanicos, la edad y su relacién con la presencia de mallines (afloramientos de agua)
en su bordes.

Muchos acuiferos estan asociados a estas mesetas volcanicas; sus caracteristicas litologi-
cas, topograficas y geomorfolégicas, actian como reservorios de agua (Mazzoni y Rabassa
2010). La roca basaltica posee elevada permeabilidad secundaria que le permite captar las

precipitaciones que caen en la regidn, infiltrandose hasta encontrar niveles impermeables sub-



yacentes, para aflorar en las laderas de las mesetas originando vertientes que brindan un apor-
te de agua extra al ambiente patagonico extraandino. Este aporte hidrico favorece el desarrollo
de pastizales humedos denominados regionalmente vegas o mallines. Se trata de ecosistemas
formados por juncos y hierbas muy verdes y densos que contrastan notablemente con la este-
pa herbacea-arbustiva caracteristica de la region. Constituyen un recurso natural de alto valor
economico, ecologico y escénico; aportan agua y alimento a la fauna silvestre y al ganado y
constituyen el habitat de numerosas especies de aves.

Los depdsitos de ceniza volcanica se encuentran muy restringidos en la regién extraandina;
estos materiales alcanzan varios metros de potencia en la zona cordillerana, disminuyendo
considerablemente su espesor hacia el este.

Asociados a los extensos mantos basalticos se han desarrollado deslizamientos rotaciona-
les, también conocidos como asentamientos o slumps, que ocupan grandes extensiones.

Golfo
San Jorge

Figura 15.2: Manifestaciones basalticas pleistocenas en la provincia de Santa Cruz segin Mazzoni y Rabassa 2010.

4.2 Los Rodados Patagénicos

Los Rodados Patagénicos son acumulaciones de rodados, gravas y arenas que cubren gran
parte de la Patagonia extrandina (Fig.15.3). Charles Darwin dio a estas gravas el nombre de
Patagonian Shingle Formation, cuando las descubrié durante su viaje a Patagonia en 1832. De
acuerdo con los paradigmas dominantes de la época, asigné estos depdsitos a una transgre-
sion gigantesca durante el "Gran Diluvio Universal", considerando que su formacion estaba
relacionada a la accion del oleaje a lo largo de la playa en tiempos antiguos.

El nombre de Rodados Patagonicos, como generalmente se los conoce en la literatura geo-

I6gica argentina, es usualmente confuso, ya que ha sido aplicado a un amplio nimero de uni-



dades geoldgicas, de multiple origen y edad (Lapido y Pereyra 1999; Martinez et al., 2009). En
la actualidad, la denominacién de “Rodados Patagonicos” incluye a depdsitos de grava de di-
versa naturaleza (aluvial, coluvial, glaciofluvial y marino) y edades muy variadas, quizas con
predominio de génesis pedemontana en Patagonia septentrional y glaciofluvial en Patagonia
austral y Tierra del Fuego.

A los “Rodados Patagonicos” también se los conoce bajo la denominacion de “Rodados
Tehuelches” o Formacion Tehuelche.

En los afos 1965 y 1970, Fidalgo y Riggi caracterizaron a estos depdésitos de grava, segun
su morfologia, sedimentologia y ambiente geomérfico, y los clasificaron en dos grupos: uno
mas antiguo que conforma pedimentos, bajadas y sistemas fluviales y otro mas joven de origen
estrictamente glacial que incluye depdsitos morénicos retrabajados y depdsitos glacifluviales.

Una parte de los rodados Patagoénicos se habria formado durante la Gran Glaciacion Pata-
gonica (GGP), correspondiente al intervalo 1,2 — 1,0 Ma y estos serian de origen estrictamente
glacifluvial. Otros, que se registran por encima de las morenas cuaternarias mas antiguas, se-
rian aln mas antiguos que estas, extendiéndose su edad hasta el Plioceno.

Los estudios realizados, han permitido afirmar el caracter poligenético de estos “rodados” y
su compleja evolucion durante al menos el intervalo Plioceno-Pleistoceno Superior.

En base al ambiente geomérfico, los “Rodados Patagdnicos” pueden ser divididos en dos
grandes grupos: los del Norte, vinculados a los rios Negro y Colorado, y los del Sur, asociados
a los rios Chubut y Santa Cruz. En la zona norte, los rodados y las gravas conforman planicies
estructurales que son actualmente el resultado de la existencia de varios pulsos de deposita-
cion, que en el Mioceno originaron extensos abanicos aluviales en el sector pedemontano,

producto de la Orogenia Andina. En la zona Sur, los rodados constituyen extensas planicies
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Figura 15.3: Distribucién de los “Rodados Patagonicos” en la Patagonia segun Martinez et al 2009.



glacifluviales asociadas en su mayoria, a las glaciaciones del Terciario Superior; actualmente
presentes en los sistemas fluviales de Santa Cruz. Segun Clapperton (1992), estas diferencias
entre la zona norte y la zona sur, son consecuencia de la dispar distribucién de las glaciaciones

en la Cordillera Patagonica, la cual habria alcanzado mayor desarrollo en la zona sur.

4.3 Los grandes sistemas fluviales

Durante los periodos interglaciales y luego de la ultima glaciacion, el derretimiento de los
hielos aportd el caudal de agua necesario para modelar los amplios valles que cruzan la Pata-
gonia de oeste a este (Kokot 2004). Ejemplo de ello son los rios Colorado, Negro, Chubut,
Deseado, Santa Cruz y Gallegos.

La incision reiterada de estos sistemas fluviales dio lugar a la conformacion de niveles de te-
rrazas glacifluviales, las que Feruglio describié exhaustivamente en 1950. Se estima que la
profundizacion de los rios y conformacién de terrazas, tendencia aun vigente, ha sido muy rapi-
da al comienzo de los periodos interglaciarios y luego se fue haciendo mas lenta debido al de-
crecimiento de los caudales disponibles producto de la ablacién de los glaciares y del nivel del
mar en ascenso.

Estos rios recorren de O a E la region patagdnica desde el sector cordillerano hasta el
océano atlantico, alcanzando dimensiones desproporcionadas y disefios que no se correspon-
den con las condiciones climaticas actuales. La morfologia de los valles es el resultado de la
accion conjunta de procesos fluviales, glaciales y volcanicos. El rasgo geomorfolégico mas
relevante son los complejos sistemas de terrazas escalonadas, labradas en su mayor parte en
rocas sedimentarias continentales del Mioceno Medio. Estos estratos, dispuestos en forma
subhorizontal, se encuentran generalmente cubiertos por extensos mantos de gravas (“Roda-
dos Patagodnicos”) depositados con anterioridad al Plioceno Tardio. Los sucesivos eventos
glaciarios del Pleistoceno depositaron en los valles, gruesos mantos de till y gravas, y el activo
vulcanismo que tuvo lugar en la region desde el Plioceno Superior produjo el derrame de cola-

das basdlticas que frecuentemente cubren o se intercalan entre los depésitos glacigénicos.

4.4 Las Depresiones o Bajos

Las depresiones constituyen geoformas comunes en el d&mbito de la Patagonia Extraandina,
donde corrientemente se conocen con la denominacion de Bajos. El origen de las depresiones
de mayor magnitud, se encuentra relacionado con la tecténica que dio origen a las cuencas
intracraténicas producto de la evolucion del margen pasivo atlantico. A la subsidencia tecténica,
se han sumado con posterioridad, la deflacion, erosion fluvial y remociéon en masa, dando lugar
a una significativa ampliacién de los mismos. El origen de las depresiones mas pequefias se

vincula exclusivamente con la deflacion.



Durante periodos de extrema aridez y con el nivel del mar bajo, estas depresiones fueron
ampliadas al retroceder sus margenes como consecuencia de los procesos de remocién en
masa que generaron importantes zonas de deslizamientos rotacionales (slumps).

En periodos humedos, estos bajos constituyeron extensos lagos y lagunas, algunos de los
cuales todavia se conservan, aunque ocupando menores extensiones; evidencia de estos
grandes lagos es la presencia de antiguos niveles de costa a una cota superior a la actual.

Durante gran parte del Cenozoico, las sales provenientes de la meteorizacion quimica del
sustrato circundante, fueron acumulandose en los cuerpos de agua someros que ocupaban las
depresiones y en periodos mas secos estas sales fueron concentrandose en superficie por
capilaridad, generandose asi depésitos evaporiticos.

El origen de los Bajos de la Patagonia, es variado; pueden ser edlico, diastrofico, glaciar y
provenientes del lavado subterraneo que provoca hundimientos.

El gran Bajo del Diablo (Fig.15.4) es una amplia depresion con un tipico drenaje centripeto,
enclavada en un ambiente gravoso. Se localiza al norte del valle del rio Chubut, cerca del
océano Atlantico. Si bien su origen es principalmente por deflacion, su particularidad principal
es su posterior evolucion vinculada a procesos de erosion fluvial y remocion en masa (Gonza-
lez Diaz y Di Tommaso 2013); presenta abruptas escarpas de erosion en sus bordes y una
sucesion escalonada de antiguas planicies aluviales. Tiene aproximadamente una superficie de
447 km? y un perimetro de 175 km; contiene una extensa playa a una cota de 41 m, que aloja
una laguna permanente que es alimentada por ocasionales precipitaciones. EI maximo desnivel
del bajo es de 120 m respecto del piso de la playa en su borde oeste, en tanto que su margen

este, alcanza valores de 105 m.

Figura 15.4: Bajo del Diablo en la provincia de Chubut



4.5 Los Lagos

El Lago Musters junto con su vecino Lago Colhué Huapi (Fig.15.5) integran la mas extensa
cuenca lacustre de la Patagonia Extraandina (Gonzalez Diaz y Di Tommaso 2014). Estan inser-
tos en el bajo de Sarmiento, una depresién regional cuya configuracién y profundidad es esen-
cialmente consecuencia directa de la deformacion tectdnica que provoco el desarrollo de una
estructura de plegamiento pre-terciaria en sedimentitas cretacicas y una posterior profundiza-
cion secundaria fluvio-edlica que dio lugar a un intenso desmembramiento en bloques meno-
res. Esta depresion constituye el nivel de base regional de una extensa cuenca centripeta.

En las margenes de estos lagos se desarrollaron paleogeoformas lacustres como paleocor-
dones lacustres, paleoacantilados y en menor medida paleo-plataformas de abrasion laguna-
res.

Los paleocordones estan relacionados con un antecedente paleolago Sarmiento, que en
tiempos presumiblemente holocenos, albergé la depresion del bajo de Sarmiento. El cuerpo de
agua llego a tener una superficie de 4300 km?2, y su maxima inundacién alcanzé una altura de
60 m sobre la cota actual del Lago Musters (270 m); esto ultimo inferido a partir de la presencia
de paleocordones a una cota de 330m. La disposicion de los paleocordones es generalmente
de rumbo norte-sur con una suave curvatura hacia el NNO; se diferencian varios sistemas o
conjuntos de los mismos que cubren una superficie aproximada de 30 km? entre las cotas de
330 y 295 m y cada conjunto llega a estar integrado por unos 10 paleocordones individuales.
Alcanzan longitudes promedio entre 3 y 4,5 km, con un maximo de 6 km.

Los paleoacantilados lacustres estan labrados mayoritariamente en sedimentitas del Creta-
cico Superior y estan morfolégicamente representados por abruptas escarpas inactivas gene-
radas por la dinamica del oleaje del antiguo paleolago Sarmiento.

Las plataformas de abrasion lacustres estan constituidas por una serie de planicies rocosas
de superficies muy regulares y alargadas en sentido norte-sur, dispuestas a mayor altura que el

nivel actual del lago. Su distribucion tiene un caracter aislado y al igual que los paleoacantila-
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Figura 15.5: Los lagos mas grandes de Patagonia Extraandina: Lago Musters y Lago Colhué Huapi en el centro-sur del
Chubut.



dos, se encuentran labradas en su mayoria sobre sedimentitas cretacicas de la Formacion

Castillo.

4.6 Depésitos edlicos

Los depdsitos edlicos, se encuentran ampliamente distribuidos en la region Patagonica,
aunque no han sido estudiados en detalle. La existencia de condiciones de clima arido durante
gran parte del Cuaternario, acompafado por la escasa vegetacion y la importante cantidad de
material con elevado contenido de arena susceptible de ser movilizada por el viento, han favo-
recido la amplia distribucion areal de estos depdsitos edlicos, generalmente de escasa poten-
cia; conforman campos de dunas de diferentes edades y formas, mas frecuentes en el sector
costero.

La acumulacion de depésitos edlicos tuvo lugar en varios intervalos durante el Cuaternario,
aunque dado el predominio de las condiciones de aridez en este periodo, el grado de preserva-
cion de las geoformas originadas ha sido muy bajo, es por ello que en general los depositos
eolicos observados en la Patagonia son del Holoceno Superior (Lapido y Pereyra 1999).

Algunos ejemplos de estas acumulaciones edlicas pueden observarse en Bahia Creek (Fig.
15.6) ubicada al este de la localidad de San Antonio Oeste (Rio Negro), conformando un cons-
picuo campo de dunas mdviles de hasta 10 m de altura. Otros ejemplos pueden observarse en
el centro-sur de Peninsula Valdés y al noreste del Gran Bajo del Gualicho constituyendo un

corredor edlico que se extiende hasta el rio Negro.
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Figura 15.6: Campo de dunas holocenas en Bahia Creek, costa norte del Golfo San Matias, provincia de Rio Negro.
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Figura 15.7: Campo de Drumlins al norte de Rio Gallegos, suroeste de la provincia de Santa Cruz, segun Ercolano et al
2004.

4.7 Drumlins

Los drumlins son colinas bajas, de forma démica, alineadas entre si con sus ejes mayores
en forma paralela o subparalela, que se forman por debajo de hielo glacial en movimiento. Tie-
nen forma de cuchara invertida, alargada en la direccién del movimiento del hielo, con la pen-
diente mas suave apuntando en la direccién hacia la cual el hielo se desplazaba. Los drumlins
se presentan generalmente en grupos, constituyendo “campos de drumlins”. Diversos aspectos
de su composicién, génesis y distribucién han sido discutidos largamente por numerosos auto-
res, y a menudo las interpretaciones resultan encontradas.

En el sector extraandino de Patagonia Austral, diversos autores mencionan la presencia de
campos de drumlins (Fig.15.7) conformados durante las glaciaciones del Pleistoceno (Ercolano
et al 2004). La génesis de estos drumlins se vio favorecida por la elevada dinamica de los gla-
ciares, la fuerte presién hidraulica confinada en su base y la abundante disponibilidad de parti-
culas de grano fino y muy fino en su carga sedimentaria basal, procedentes de la erosion de las
rocas sedimentarias de grano fino del Cretacico y Terciario, que constituyen la roca de base en
gran parte de la region.

5. Geomorfologia marina: la costa patagénica.

La costa patagonica se caracteriza por presentar extensos acantilados activos acompana-
dos por plataformas de abrasién labradas en rocas terciarias y mas antiguas, por lo que pre-

dominan los procesos erosivos. Durante el Cuaternario, las ingresiones marinas no alcanzaron



a penetrar grandes distancias adentro del continente, por lo que los depésitos marinos se res-
tringen a una estrecha faja costera, generalmente inferior a 10 km de distancia respecto a la
linea de costa actual. Existen varios niveles aterrazados de cordones litorales distribuidos a lo

largo de la costa Patagonica, los cuales varian en cota y edad.

5.1 Acantilados y plataformas de abrasion

Los acantilados son geoformas que dominan ampliamente la morfologia de las costas de la
Patagonia Argentina. Cubren extensos sectores y tienen alturas variables que llegan a superar
los 100 m. Estan sometidos a rapidos cambios de fisonomia por la accién de los procesos exo-
genos. Los mecanismos de retroceso de estas geoformas han sido recientemente estudiados
(Fucks et al., 2015 y bibliografia alli citada). En este sentido, debe tenerse en cuenta que los
acantilados se insertan en distintas regiones estructurales y se hallan sometidos a variados
tipos e intensidades de agentes erosivos, lo que lleva a formar modelos o perfiles de erosion
distintos.

Las pendientes de los frentes de los acantilados son modificadas principalmente por facto-
res gravitacionales. La destruccion de las escarpas se produce a través de los agentes exdge-
nos que actuan sobre las discontinuidades litologicas y estratigraficas generando el retroceso
de los acantilados por el movimiento de particulas y bloques, y por deslizamientos en masa. El
desplome de bloques se produce por la accién de las olas que socavan la base del acantilado;
también, la accidon combinada de lluvias torrenciales y gravas transportadas por accion fluvial,
actian como cufas dentro de las fisuras y debilitan la estructura de los bancos que conforman
el acantilado. Los deslizamientos en masa comprenden avalanchas (flujo rapido) y reptacion
(flujo lento); los primeros, se producen cuando las paredes de las escarpas presentan pendien-
tes de alto angulo, el agua metedrica se infiltra en el techo de los acantilados hasta iniciar el
movimiento, el cual ocurre en un unico y repentino episodio. Los deslizamientos por reptacién o
en escalera (flujo lento) son efectivos cuando el frente esta formado por materiales finos (are-
nas y limos) con bajo grado de consolidacion. La existencia de una plataforma marina extensa,
cubierta por arenas, amortigua el efecto de la marea (Schillizzi et al 2004). Los frentes estan
condicionados por las litologias y granulometrias heterogéneas y la disposicidon estructural de

los materiales, todos en combinacién con la pendiente.

5.2 Playas y cordones litorales

Durante el Pleistoceno y parte del Holoceno, hubo un gran aporte de sedimentos a la zona
costera, debido a la importante descarga de los rios que llegaban a ese ambito. Ese aporte
conllevé al crecimiento de la faja costera, donde la dinamica litoral distribuyé la fraccién clastica
y los sedimentos formaron una especie de escudo protector haciendo menos eficiente la accion
erosiva del mar (Kokot 2004). Este gran aporte de material clastico se dio en parte a través de
los principales emisores de descarga atlantica, es decir los grandes rios. Sin embargo, hacia
fines de la ultima glaciacion este aporte se redujo considerablemente debido a la disminucién y

hasta interrupcion del trabajo glacial. Es asi como los flujos costeros, al no ser sustentados por



el aporte fluvial del cual se abastecian, culminaron erosionando a los afloramientos; es por ello
que la costa patagonica es dominantemente de caracter erosivo con predominio de acantilados
y plataformas de abrasion.

Las playas alternan con sectores de acantilados activos, aunque también junto a acantilados
inactivos; las olas retrabajan el sedimento depositado y todo el frente costero toma las caracte-
risticas de una costa de acumulacion. Si el material se desplaza por deriva litoral, suelen for-
marse espigas o una costa de barrera, como ocurre por ejemplo en Peninsula Valdés y Bahia
San Sebastian. En el extremo oriental de la Peninsula Valdés (NE de Chubut), donde se locali-
zan una serie de terrazas marinas compuestas por cinco sistemas de acrecién de cordones
litorales, los cuatro méas antiguos del Pleistoceno tardio y el mas moderno del Holoceno medio,
se desarrolla una espiga con crecimiento hacia el sur (ver Bouza 2014).

El area costera de la provincia de Rio Negro tiene una amplia zona de acumulacién en el
sector norte del Golfo San Matias que alterna con acantilados que llegan a tener 50 y 60 m de
altura. Entre las zonas de acumulaciéon mas significativas se encuentran los depdsitos de cor-
dones litorales gravo-arenosos y arenosos en Bahia Creek y Caleta de Los Loros; en la locali-
dad de San Antonio Oeste, los cordones litorales conforman las espigas de Punta Villarino y de
Punta Delgado, formadas por arena mediana y gravas en la primera y por depdsitos gravo-
arenosos con porcentaje variable de conchillas en la segunda; entre ambas espigas, el area
costera esta compuesta por depédsitos de planicie de mareas constituida principalmente por
arcillas.

El Golfo San Jorge (ver Isla et al 2001), ubicado en la provincia de Chubut, tiene una forma
semicircular abierta a las olas del Atlantico; esta constituida por acantilados de variada altitud y
playas fosiles cuaternarias. Algunas de estas playas son de grava y arena, otras estan com-
puestas casi exclusivamente por arena fina; las primeras tienen pendientes pronunciadas del
orden del 10% y las segundas son de muy baja pendiente (1,5%). Las playas de este sector
pueden ser originadas por la erosién de acantilados o bien ser mantenidas por aportes edlicos
del oeste y por el reciclado de acumulaciones medanosas de arena fina. Estas diferencias,
obedecen exclusivamente a la disponibilidad de sedimento (tamafio de grano y volumen) que
es distribuido en el perfil de la playa y no a diferencias referidas a la energia del mar; esta hipo-
tesis se fundamenta en que en el golfo las olas no superan los 10 cm de altura, ya que no po-
seen influencia oceanica.

En la provincia de Santa Cruz, el area costera de Ensenada Ferrer (Fig.15.8), esta constitui-
da por una planicie de marea rodeada hacia el oeste por varios sistemas cordoniformes del
Pleistoceno tardio y del Holoceno ubicados a cotas variables entre 3 y 50 metros (ver Medina et
al 2014).



Figura 15.8: Cordones litorales del pleistoceno y del holoceno en Ensenada Ferrer, provincia de Santa Cruz (basado en Medina et al
2014).

La zona litoral del noreste de Tierra del Fuego (Bujalesky e Isla 2006), situada entre los ca-
bos Pefias y Ewan fue afectada por procesos vinculados a las glaciaciones y transgresiones del
Cuaternario. Los depésitos glacifluviales fueron retrabajados por los procesos litorales y dieron
origen a playas de grava y arena gruesa durante los episodios interglaciales. En el area se
reconocen cuatro niveles de playas de grava del Pleistoceno que constituyen las playas eleva-
das del Pleistoceno mas australes del mundo. Durante el Holoceno, el desarrollo de cordones
litorales de grava comenzé a obturar la salida de algunos estuarios hace unos 5000 afios
A.P.La cronologia relativa de estas paleoplayas se ha podido definir en base a sus relaciones
altimétricas y a la comparacién con otras playas elevadas del Pleistoceno medio datadas por el
método de Uranio. La costa de Tierra del Fuego evolucioné entre los glaciares pleistocénicos
que avanzaban a la altura de bahia San Sebastian y por el valle que constituye actualmente el
Lago Fagnano. Los depdsitos morénicos de estos valles pedemontanos habrian proveido los
sedimentos que dieron origen a las paleoplayas correspondientes a los niveles altos del mar
durante los periodos interglaciales

6. Suelos de la Patagonia

Asi como en el ambiente cordillerano la humificacién se ve favorecida por las bajas tempe-
raturas y la elevada humedad, en la zona extrandina estos procesos estan minimizados debido
principalmente al fuerte déficit hidrico, dando lugar a suelos de escaso desarrollo como Aridiso-
les y Entisoles.



La existencia de acumulaciones calcareas es un rasgo frecuente en los suelos de Patagonia
Extraandina, cuya maxima expresion morfolégica se materializa en el desarrollo de horizontes
calcicos y petrocélcicos. La formacion de horizontes arcillosos (argiluviacion) en el ambiente
extrandino se asocia a terrazas fluviales y estructurales. Si bien la aridez es una caracteristica
manifiesta en casi todo la region, algunos suelos parecen haber experimentado momentos de
mayor pedogénesis, ya que se observan horizontes enriquecidos en arcillas iluviales (horizon-
tes Bt). Algunos suelos del sector suroriental, ubicados sobre antiguas terrazas glacifluviales,
se han formado durante al menos un ciclo pedogenético previo al presente. Los factores de
formacién han sido diferentes de los actuales, determinando procesos pedogenéticos cuyos
rasgos distintivos aun perduran. (Villegas et al. 2004; 2009)

Los materiales originarios dominantes en la region extraandina son los depésitos fluviales y
glacifluviales antiguos o rodados patagonicos. Las caracteristicas de estos depdsitos tienden a
limitar fuertemente la pedogénesis; los suelos son en general ricos en fragmentos gruesos y
poco profundos. Frecuentemente se encuentran cubiertos por depdsitos edlicos arenosos, ce-
nizas volcanicas y niveles fluvio-lacustres de variada granulometria.

La vegetacion es de estepa graminosa y en algunos sectores se halla degradada por el so-
brepastoreo, la deflacion y abrasion edlica. El deterioro de la cobertura vegetal, favorece la
deflacion y la erosion hidrica de los suelos. De esta manera, las particulas de arena arrancadas
durante la deflacion, conforman dunas activas.

En conclusién, las principales causas del escaso desarrollo pedogenético de estos suelos
son la amplia distribucion de materiales originarios de texturas gruesas, el régimen de humedad
de los suelos de tipo aridico y en consecuencia una cobertura vegetal rala, la recurrente depo-
sitacién de cenizas volcanicas y las variaciones climaticas durante el Holoceno (ver Bouza
2014).
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Capitulo XVI
Geoarqueologia

Carola Castineira Latorre, Bruno Mosquera y Marco Alvarez

La georqueologia es la investigacion
arqueoloégica que utiliza métodos y
conceptos de las ciencias de la tierra
KARL BUTZER, ARCHAEOLOGY AS HUMAN

ECOLOGY

Introduccion

El objetivo principal de la Geologia del Cuaternario es el de investigar y comprender los
acontecimientos geolégicos producidos durante los ultimos 2.6 Ma aproximadamente, recons-
truyendo “este ultimo capitulo de la historia de la tierra” (Zarate 1993). Es en este ultimo capitu-
lo y un poco antes (Terciario superior) donde se registra el desarrollo de los sistemas sociocul-
turales, objeto fundamental de la arqueologia. Es por esto, que las investigaciones arqueoldgi-
cas necesitan comprender e integrar a su gama de herramientas conceptos propios de la geo-
logia, como por ejemplo: la dinamica climatica y la evolucién de los paisajes, a efectos de re-
construir, los escenarios en los cuales se desarroll6 la evolucion cultural. Es a través de esas
reconstrucciones que se generan pautas para la interpretacién del registro arqueoldgico, el
cual, se conforma por evidencias materiales generadas por los grupos humanos que interactua-
ron con su entorno fisico ambiental.

Para el continente americano y mas precisamente para Sudamérica, es necesario ajustar
las resoluciones temporales e interpretativas de la geologia para comprender las estrategias
humanas desarrolladas en los diferentes ambientes, enfocandolas en la ultima porcién del Cua-
ternario, es decir durante el Pleistoceno tardio hasta nuestros dias. El limite temporal inferior
esta condicionado por las evidencias que refieren a los inicios del proceso humano de pobla-
miento sudamericano (e.g. Ardila y Politis, 1989;Borrero et al., 1998;Borrero y Miotti, 2007;
Castifieira, 2008;Politis et al., 2009)

En consecuencia, aquello que en una investigacion geoldgica mas convencional (enten-
diendo por mas convencional a la geologia del Pre-cuaternario) es irrelevante, se torna tras-
cendente en un estudio arqueolégico. Debemos descifrar procesos, agentes y transformaciones
que han operado en lapsos de 100, 500, 1.000 y 2.000 afos, los cuales, si bien son insignifi-
cantes en términos de tiempo geoldgico, desde el punto de vista humano son fundamentales
(Zarate, 1993).

Desarrollar los ajustes metodoldgicos necesarios con el fin de fusionar las escalas tempora-

les y espaciales de los datos provenientes de las Ciencias de la Tierra, particularmente los



provenientes de la geologia del Cuaternario, con la arqueologia, es uno de los desafios pristi-
nos de la Geoarqueologia.

En sus origenes, la Geoarqueologia procuraba reunir el trabajo multidisciplinario de arqueé-
logos y gedlogos para dar cuenta del contexto en el cual son hallados los restos arqueolégicos
(Renfrew, 1976). Hoy en dia, esta disciplina va mas alla de una necesidad técnica de compren-
der los procesos naturales de formacioén y preservacion del registro cultural. La Geoarqueologia
al estar inmersa en la Arqueologia Contextual (definida por Butzer, 1982), tendera a interpretar
y llegar a conclusiones sobre el desarrollo de las interacciones humanas con los componentes
naturales, con la flora, la fauna, el clima, el paisaje y los recursos minerales, entre otros. Ade-
mas, analizara cémo las modificaciones que sufrieron estos componentes naturales durante el
Cuaternario tardio, pudieron haber intervenido en la estabilidad o el cambio cultural (FavierDu-
bois, 2000)

De acuerdo con Blasi (2007), cuando la investigacion arqueoldgica tiene por objetivo cono-
cer los procesos naturales y antrépicos que incidieron en la interrelacion humana con su medio
fisico—natural, es necesario integrar las variables de estudio de forma interdisciplinaria. Esto
implica una interaccién entre geocientistas y arqueologos para resolver una problematica ar-
queoldgica. En este sentido, la Geoarqueologia debe entenderse como una disciplina integra-
dora, que aborda la interaccién dinamica entre los grupos humanos y el medio en el que se
desenvuelven, reconociendo a las evidencias arqueoldgicas como informantes claves de las

estrategias culturales desarrolladas en diferentes condiciones climaticas y paleoambientales.

La Geoarqueologia en Argentina

El desarrollo de la Geoarqueologia, comienza a impulsarse en las décadas de 1970 y 1980
tomando como antecedentes dos corrientes principales: una corriente francesa y una anglosa-
jona (Polo Diaz, 2008). La francesa estaba principalmente volcada al estudio de los procesos
de formacion de sitios en cuevas y abrigos rocosos, reconstruyendo, mediante estudios sedi-
mentoldgicos, los contextos de las ocupaciones humanas (Farrand, 1975; Goldberg,
1979;Miskovsky, 1974; Laville, 1975). Sin embargo, para el desarrollo de la geoarqueologia en
Argentina es la segunda corriente, la anglosajona, la que podemos reconocer como mas influ-
yente en la formacién de los arquedlogos del pais y de la region en general. Dentro de esta
corriente se profundizan los estudios geomorfologicos, petrograficos y sedimentolégicos para
analizar los patrones de asentamiento y evolucién paleoambiental de los sitios, tanto de los
emplazados a cielo abierto, como los hallados en cuevas y aleros. En el desarrollo de las inves-
tigaciones se puede reconocer el uso de los conceptos tedricos, metodoldgicos y técnicos apor-
tados por Butzer (1977), Rappy Hill (1998), Renfrew (1976), Stein(1990), Stein y Farrand (1985)
y Woody Johnson (1978), entre otros. Aunque, como bien lo documentan FavierDubois y
Bonomo (2008), desde los pioneros de la arqueologia argentina tales como Ameghino (1880),
Frenguelli y Outes (1924), Hrdlicka (1912) la recurrencia al uso de informacion geolégica para

interpretar contextos arqueolégicos fue primordial.



Mas recientemente, un antecedente fundamental para comprender el proceso de interaccion
entre la arqueologia y las geociencias en Argentina lo constituye el trabajo desarrollado por
Blasi y Zarate (1999), durante las Jornadas sobre Arqueologia e Interdisciplina organizadas por
el Programa de Estudios Prehistéricos en Buenos Aires en 1993. Estos investigadores, median-
te entrevistas a los participantes, evaluaron en forma estadistica cuales eran las problematicas
fundamentales por las cuales los investigadores en arqueologia recurrian a los geocientistas
(Figura 16.1).
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Figura 16.1: Frecuencia en la busqueda de asesoramiento por parte de los arquedlogos a
los investigadores en ciencias de la tierra (tomado de Blasi, 2007).

De acuerdo a los resultados alcanzados por ambos investigadores, los arquedlogos recu-
rrian mas frecuentemente al asesoramiento respecto a la aplicacion de diferentes técnicas (se-
dimentarias, petrograficas, mineralégicas y geomorfologicas) que le permitieran caracterizar los
ambientes y condiciones climaticas en las cuales se habrian desarrollado las ocupaciones hu-
manas en los diferentes sitios estudiados. Los resultados brindados por los geocientistas eran
integrados en forma complementaria para comprender, generalmente, cual habria sido la oferta
de recursos minerales, flora y fauna que habrian jugado un rol fundamental en las estrategias
de seleccion de los espacios ocupados. En este sentido, los inicios de la Geoarqueologia en
Argentina pueden rastrearse en los trabajos multidisciplinarios desarrollados por gedlogos y
arqueodlogos en la resolucidon de esos aspectos descriptivos y puntuales (Blasi 2007; Blasi y
Zarate 1999).

Tomando como antecedente el trabajo de Blasi y Zarate (1999), estudiamos la evolucion de
la interaccion entre arquedlogos y geocientistas en base a lo reflejado en las ponencias presen-
tadas en diferentes instancias académicas durante los ultimos 20 afios. Desarrollamos un ana-
lisis cuantitativo de los trabajos publicados en los libros de actas de los Congresos Nacionales
de Arqueologia Argentina e incluimos las Actas de los congresos de Geologia del Cuaternario.
Esto ultimo, para medir el impacto de los trabajos arqueolégicos en los ambitos académicos

geologicos especificos.
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Figura 16.2: Trabajos presentados en el XI Congreso Nacional de Arqueologia Argentina, San Rafael - Mendoza,
1994. Solo un 4% de los trabajos presentados manifestaron interaccion entre geocientistas y arquedlogos

La Geoarqueologia en Actas

Hasta mediados de la década de 1990 podemos confirmar la tendencia marcada en Blasi y
Zarate (1999) hacia una interaccion multidisciplianaria entre arquedlogos y gedlogos con énfa-
sis en la resolucion descriptiva y puntual de los procesos de formacion de sitios. Recurriendo,
basicamente, al uso de técnicas de analisis estratigraficos y de prospeccion geofisica, seguidas
por estudios vinculados a la determinaciéon mineralégica de las materias primas utilizadas en la
industria litica (Figura 16.2).

En los comienzos del siglo XXI, la labor multidisciplinaria entre arquedlogos y geocientistas
se hace mas evidente. Aparecen los primeros trabajos con referencia explicita al seguimiento
de una metodologia geoarqueoldgica, y en el XIV Congreso Nacional de Arqueologia Argentina
desarrollado en Rosario — Santa Fé en el 2001, se integré la primera mesa de Geoarqueologia
especificamente. Esto, contribuy6 a que se duplique el porcentaje de trabajos geoarqueologi-
cos en relacion a congresos anteriores (Figura 16.3).

Los trabajos presentados en la mesa de Geoarqueologia, manifiestan que en la postulacién
de los objetivos y planificacion de las metodologias se concibi6 la interaccion con las geocien-
cias de manera interdiscipliaria. En algunos casos, los investigadores de las diferentes discipli-
nas interactuaron desde las bases de la formulacion del proyecto de investigacion. También, se
reconocen trabajos que implicaron la capacitacion de los propios arquedlogos en geociencias,
pudiendo entonces, comprender y hacer propio el lenguaje de las ciencias de la tierra para el
desarrollo de la investigacién. Basicamente, los trabajos tendieron a exponer los resultados

alcanzados mediante el estudio de diferentes registros proxies (ambientales, climaticos, sedi-



mentoldgicos, faunisticos y botanicos) a efectos de reconstruir el conjunto de interacciones

paleoecolégicas en tiempos prehispanicos.
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Figura 16. 3: Trabajos presentados en el XI Congreso Nacional de Arqueologia Argentina, Rosario - Santa Fe, 2001.

Hasta la actualidad, podemos observar una tendencia fluctuante en la interaccién entre ar-

queologos y geocientistas (Figura 16.4) pero con una tendencia creciente. Sin embargo, la

interaccion puntual de tipo multidisciplinaria continua siendo muy marcada, particularmente en

aplicacion de analisis mineralégicos y petrograficos para comprender las estrategias culturales

de explotacion de materias primas para la industria litica y ceramica.
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Figura 16.4: Estudio de la evolucién de interaccion entre arquedlogos y geocientistas.

En lo que refiere al feedback académico entre arquedlogos y geocientistas podemos tomar

como senal el impulso dado en el XVI Congreso Geoldgico Argentino desarrollado en la ciudad

de La Plata — Prov. de Buenos Aires, en el cual, se incluyé una mesa especifica de Geoarqueo-

logia, inclusion que se mantuvo en eventos posteriores. Al respecto, en el afio 2009 los traba-

jos georqueologicos representaron un 10 % del total de los trabajos presentados en el Congre-

so de Geologia y Geomorfologia del Cuaternario, poniendo en evidencia que los resultados



arqueoldgicos constituian un registro proxy mas, a la hora de reconstruir la historia geoldgica
mas reciente. Las investigaciones arqueoldgicas no solo han contribuido a reconocer la dinami-
ca paleoambiental en escalas temporales acotadas sino también para unidades espaciales
especificas. También, posicionar a las actividades antrépicas como generadoras y transforma-

doras de sistemas depositacionales.

Estudios geoarqueolégicos en el Museo de La Plata (Facultad de Ciencias

Naturales y Museo)

Las investigaciones geoarqueoldgicas tienden a consolidarse en los diferentes proyectos
arqueoldgicos desarrollados en el pais y por tanto, se consolidé también la interaccién entre
arqueodlogos y geocientistas. Ejemplo de ello es el equipo interdisciplinario que se ha confor-
mado desde el afio 2004 en la Divisién Mineralogia, Petrologia y Sedimentologia del Museo de
La Plata, el cual se conforma por especialistas en las areas de la sedimentologia, arqueologia,
mineralogia y geoquimica. Investigadores que a su vez, han promovido la fluida interaccién con
especialistas nacionales e internacionales en las areas de la paloebotanica, paleolimnologia,
malacologia y cronologia. En la actualidad, dos son las lineas de investigacion fuertemente en
desarrollo en la division mencionada. Una, referente a la generacion de paisajes antropicos
mediante la construccion de geoformas monticulares en el Delta Superior del Parana (DSRP)
ampliamente reconocidas en la literatura de la arqueologia regional como cerritos (Figura 16.5).
En tanto la otra linea, esta orientada al estudio de las ocupaciones desarrolladas en cuevas y
aleros rocosos de la Patagonia como en el caso de Cueva Maripe (Figura 16.6). Ambas lineas
han permitido ajustar las técnicas provenientes de la Sedimentologia a la deteccién e identifi-
cacion de depésitos antropogénicos y antropicos.

En Geoarqueologia se distinguen los depdsitos antrépicos de los antropogénicos. Los pri-
meros refieren a sedimentos cuyas propiedades naturales se habrian visto modificadas involun-

tariamente producto de las actividades desarrolladas durante la ocupacién de un area. Mientras

Livs Tres Cerros

Figura 16.5: Estructuras monticu-
lares (cerritos), estudiados para el
Delta Superior del rio Parana
(DSRP). provincia de Entre Rios.
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que en los segundos, la modificacién de las propiedades fisico-quimicas de los sedimentos
naturalmente disponibles es intencional, y generalmente se relaciona con potenciar las propie-

dades productivas o constructivas (Edith, 1985).

Oceano
Atlantico

Figura 16. 6: Cueva Maripe, Maci-
zo del Deseado, provincia de
Santa Cruz, Patagonia.

Para el estudio de la génesis y evolucién de los cerritos presentes en el DSRP se desarro-
llaron estudios estratigraficos, microestratigraficos, sedimentologicos (texturales y mineralogi-
cos) y biocomposicionales a los efectos de diferenciar y dar identidad a los depositos sedimen-
tarios que constituyen a los cerritos. A su vez, se diferenciaron de las identidades sedimentolo-
gicas y composicionales con los depésitos superficial y sub-superficiales que se desarrollan en
las planicies proximas y distales a las areas de emplazamiento de estos sitios arqueoldgicos
(ver Castifeira et al., 2013; 2014). Los resultados obtenidos, se compararon con los brindados
por investigaciones geoldgicas antecedentes desarrolladas para el area deltaica. Principalmen-
te, los resultados alcanzados nos marcan notables diferencias entre los depésitos constitutivos
de las secuencias monticulares respecto a los que se desarrollan en las planicies y a los que
infrayacen a las estructuras monticulares (Figura 16.7). Estas diferencias permitieron a Casti-
fieira y colaboradores (2013, 2014) proponer que para la construccion de los cerritos, los habi-
tantes prehispanicos de la zona de islas del DSRP utilizaron fangos procedentes en algunos
casos, de las margenes de los ambientes Iéticos y Iénticos que se desarrollan en las diferentes
localidades arqueoldgicas, mientras que en otros casos, fueron removidos los horizontes super-
ficiales proximos al lugar de emplazamiento de las estructuras. Sin embargo, en ambos casos,
a esos fangos naturalmente disponibles, les fue adicionado materiales mas gruesos, tales como
fragmentos ceramicos, grumos sedimentarios termoalterados y materiales organicos. Modifi-

cando asi las propiedades texturales y composicionales, no solo para favorecer la acrecion,



sino para consolidar y preservar a las estructuras monticulares en las cuales se desarrollaron
actividades domésticas, productivas (e.g. cultivo) y rituales (e.g. enterramientos) desde circa
2000 afios 14C A.P. En este sentido, los autores sustentan que los cerritos presentes en la
zona de islas del DSRP constituyen sistemas depositacionales antrépicos, caracterizados por
una sucesion de depdsitos antropogénicos. Estas geoformas antropicas que caracterizan el
paisaje arqueoldgico islefio, continua siendo una estrategia cultural activa para ocupar y ex-
plotar una de las areas de mayor vulnerabilidad a los regimenes de crecida del rio Parana.
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Figura 16.7: Resultados estratigraficos y composicionales en secuencias monticulares. a. Esquema de secuencia depositacional de
los cerritos del DSRP. SDA = sistema depositacional antrépico, SDN = sistema depositacional naturalb y c. composicién de la frac-
cion grava y arena muy gruesa del SDA (carbones, grumos sedimentarios termoalterados, hematita, fragmentos 6seos y ceramicos).
e. andlisis estadistico de la composicion de silice biogénico (bio-proxies: fitolitos, diatomeas, espiculas) en los despédsitos del SDN y
SDA.

En el caso de la cueva Maripe se analizé el depdsito sedimentario siguiendo una secuencia
técnica que comienza con el andlisis textural clasico (Folk, 1954; Folk y Ward, 1957) para defi-
nir grupos texturales. Posteriormente, se realizé el analisis de composicién de las muestras
mediante observacion en lupa de arenas y difractometria de Rx de la fraccién pelitica, para
reconocer a que agentes responden los grupos texturales definidos (Figura 16.8). En este sen-
tido se determind el rol que jugaron los cazadores recolectores que habitaron la cueva desde
fines del Pleistoceno en la formacion del depdsito sedimentario (Mosquera, 2015). Asimismo,
se reconocio que la “lluvia de detritos” propia de la meteorizacién de la roca de caja tuvo un rol
preponderante en el proceso de acumulacion sedimentaria. A partir de estos analisis se pudie-
ron diferenciar dos modos de depositacién: uno natural representado por arena de origen exo-
geno a finales de la ultima glaciacion previo a la ocupacion humana de la cueva, y otro mixto

que caracteriza los momentos de ocupacion arqueoldgica en el que se incrementa la caida de



detritos de la roca de caja. Estas diferencias sedimentarias dan cuenta de cambios ambientales

y del uso diferencial que las poblaciones habrian hecho de las cuevas en el pasado.
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Figura 16.8: Resultados estratigraficos y sedimentolégicos de Cueva Maripe. a. esquema de la sucesion
sedimentaria estudiada. b. Resultados texturales y geoquimicos/composicionales de los sedimentos analiza-
dos.

El desarrollo de ambas investigaciones han permitido avanzar en la busqueda de los resul-
tados pertinentes posibles de ser asignados a las modificaciones antrépicas y resaltar como las
actividades humanas deben ser consideradas también como agentes geoldgicos de larga data.
Es por ello, que concebimos que las investigaciones geoarqueolégicas deben ser emprendidas
y desarrolladas en un marco interdisciplinario, sus alcances van mas alla de la comprension de

lo cultural y tiende a brindar resolucién a una amplia gama de interacciones paleoecolégicas.
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