INVESTIGACIONES GEOLOGICAS EN LA LLANURA PAMPEANA

Por krL pocror SANTIAGO ROTH

Resena general de las acciones dinamicas en la llanura pampeana
de la provincia de Buenos Aires

Acciones enddogenas '. — La llanura pampeana presenta condiciones
geoldgicas muy excepeionales por encontrarse los horizontes inferiores
de la era cainozoica y todos los de la era mesozoica cubiertos de una es-
pesa capa de sedimentos neégenos.

Las acciones orogénicas que dieron origen a las cordilleras de los An-
des mas recientes de la Repiblica Argentina no han llegado a producir ‘
efectos en la provincia de Buenos Aires, por esta razon los estratos me-
s0zoicos y terciarios inferiores no se encuentran en ninguna parte a flor
de tierra y para conocer las relaciones estratigraficas y la construeceion
tectonica de este suelo hay que recurrir a los medios de sondeo.

Los fundamentos de este territorio estan formados por rocas arcaicas
v paleozoicas que se encuentran a descubierto sélo en las sierras del Tan-
dil y de la Ventana. Estas sierras son un pequeio resto de enormes ca-
denas de montafias que en otro tiempo estaban unidas con las sierras
de San Luis y de Cérdoba, asi como con las de la Banda Oriental y del
Brasil.

' Por acciones endogenas se entienden todos los acontecimientos que producen las
fuerzas internas de la tierra, como, por ejemplo, los fenémenos que se relacionan
con las acciones volednicas y todas las que producen dislocaciones en las capas te-
rrestres y cambios en la estructura de las rocas. Por acciones exégenas se compren-
den las fuerzas que operan en la parte exterior de la tierra, como ser : la atmésfera,
que produce la descomposicién y denudacion de las rocas, el agua y el viento, que
transporta el material de un punto a otro, ete.
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Debido a que las antiguas montafias estuvieron expuestas a la aceion
destructora de las fuerzas exégenas durante eras geolégicas enteras, las
sierras del Tandil y de la Ventana han quedado Separadas de las primi-
tivas cadenas de montanas y sobresalen de la llanura pampeana como
islas del mar.

Mientras-que las sierras de la provincia de Buenos Aires no han su-
frido otra modificacién que la de denudacion, en otras partes de la repi-
blica, fuerzas enddégenas estibaron nuevas capas sedimentarias y rocas
volcanicas encima de los antiguos macizos. En la region de la cordillera
encontramos capas de edad terciaria y mesozoica plegadas encima de
rocas arcaicas y paleozoicas, las que en nuestra provincia se hallan en
posicion primitiva como fueron depositadas sucesivamente; y en nin-
guna parte se nota una accién orogénica después del tiempo paleozoico.

Ha habido también en este territorio movimientos mas recientes en
la corteza terrestre, pero no orogénicos, que producen un plegamiento
de las capas una encima de otra o dislocaciones verticales con fallas y
flexuras, sino seculares o mejor dicho eustaticas ' que motivaron trans-
gresiones y regresiones marinas y ondulaciones locales en las que las
capas no perdieron su continuidad.

Es cierto que el doctor Florentino Ameghino, en sus obras, habla de
hundimientos, quebraduras y fallas relativamente recientes (neégenas)
que dice que se pueden observar en la provincia de Buenos Aires.

En una de sus obras, titulada La formacion pampeana o estudio sobre
los terrenos de transporte, 1881, pagina 15, escribe :

« En algunos puntos he observado la existencia de dos o tres depési-
tos lacustres, colocados uno debajo de otro, y separados por capas de
terreno rojizo que no han sido depositados en el fondo de depodsitos de
agua permanente. »

« Bs indudable que antes que se formara el deposito lacustre inferior,
la superficie del terreno estaba a seco; luego, debido sin duda a un hundi-
miento parcial, se formé una depresién que fué inmediatamente ocupada
por las aguas, pero que, poco a poco, se tué cegando por causa de deposi-
tos sucesivos de materias térreas acarreadas por las aguas, o bien forma-
das por repetidas tormentas de polvo y arena, hasta quedar completa-

' Por movimiento eustdtico se entienden las mutaciones que se producen en las
riberas del mar en relacién entre su nivel y la tierra firme. Algunos autores hablan
de movimientos positivos, cuando la superficie del mar se ha elevado o la costa se
ha hundido produciendo una transgresion, y de movimientos negativos cuando el
mar ha descendido o la tierra firme se ha elevado y se ha producido una regresién.
Cuando se ha elevado ligeramente una parte de la tierra o se ha producido un hun-
dimiento en algtin lugar, se habla de movimientos regionales. Estas clases de torce-
duras en la posicién primitiva de las capas se observan con bastante frecuencia en
el interior de la llanura pampeana.
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mente desecada. Pero mas tarde, durante la época en que ese mismo
punto se hallaba convertido en tierra firme, o mas »ien dicho, en terre-
no que no estaba ocupado por aguas permanentes, inundaciones periodi-
cas y tormentas de arena y polvo, continuaron levantando el nivel del
suelo, hasta que con el tiempo volvio a producirse otro hundimiento que
convirtié, por segunda vez, ese punto en hondonada que volvié a ser
ocupada por las aguas, convirtiéndose otra vez en un lago o laguna que
se poblé de animales acudticos por un largo espacio de tiempo, hasta
que la continuaciéon de las mismas causas que habian dado por resultado
la desaparicion del lago precedente, lo hicieron desaparecer a su vez,
para repetirse el mismo fenémeno por tercera o atin cuarta vez.

« Hstas diferentes transformaciones de diferentes puntos de la llanura,
¥y en un punto bajo o alto, seco o pantanoso, se pueden explicar muy
bien admitiendo una serie continua de pequefios sublevamientos y hun-
dimientos, que solamente ejercian su accion sobre pequeiias regiones,
pero que con su continuacién han coneluido por transformar completa-
mente la superficie del pais. »

Se verd, mas adelante, que las capas que él llamo lacustres se depo-
sitaron en esteros parecidos a los que se forman atn hoy a nuestra
vista:

En otro trabajo, Ewxcursiones geoldgicas y paleontolégicas en la provincia
de Buenos Aires (Boletin dela Acad. Nac. de Ciencias de Cérdoba, t. VI,
1884), habla de quebraduras producidas por hundimientos de las capas
en barrancas que se hallan a inmediaciones de Las Garzas y publica dos
perfiles demostrativos que representan fallas. Este fenémeno no tiene
nada parecido con lo que en geologia se entiende por falla; el mismo
Ameghino dice : « Estos dislocamientos localizados a trechos de corti-
sima extension no pueden de ningiin modo atribuirse a tfuerzas internas.
Son el resultado de simples hundimientos del suelo: debidos a acciden-
tes locales de las capas subyacentes, y es a hundimientos de esta natu-
raleza que deben su origen la mayor parte de las lagunas de la Pampa.

« Si el suelo de la provinecia de Buenos Aires no hubiera estado cons-
tituido por esas capas de naturaleza distinta y no hubieran existido en
sus profundidades esas diferentes napas de agua y arena semiflaida, no
hubiera tenido lugar esa multitud de hundimientos, y la Pampa del sud-
este seria en nuestra época, debido a la falta de agua, una vasta llanura
tan estéril como la del sudoeste. »

En su Gltima publicacion, en que se ocupa detenidamente de la forma-
¢ién pampeana, €l vuelve a insistir que en tiempos neégenos ha habido
movimientos tecténicos que ocasionaron fallas y quebraduras.

En este trabajo, que se titula Las formaciones sedimentarias de la re-
gién litoral de Mar del Plata y Chapalmalal (Anales del Museo nacional
de Buenos Aires, serie 3%, t. X, 1909), dedica un capitulo entero a este
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fenomeno. En la pagina 402 escribe, textualmente, lo siguiente : « Una
de las novedades mas inesperadas de mi viajey que ha de llamar la aten-
¢ién de los gedlogos, es el descubrimiento de fallas y quebraduras en la
cuarcita silarica, acaecidas durante los tiempos mnedgenos. Algunas de
esas dislocaciones son ciertamente posteriores a la mitad inferior de la
formaciéon pampeana. Como en toda esa regiéon no hay el menor vestigio
de fenémenos volednicos, se deduce que esas dislocaciones fueron el re-
sultado de movimientos puramente tectonicos.

«Con el proposito de darme cuenta de la causa a que obedecen las pro-
fundas diferencias geolégicas que hay entre las barrancas del norte de
Mar del Plata y las que se extienden al sur de la misma localidad, he
levantado un perfil de la parte de la costa atlantica comprendida entre
Miramar al sur y la boca de Mar Chiquita al norte, una longitud apro-
ximadamente de 75 kilémetros, indicando en él la posicién y disposi-
ciéon de las distintas formaciones geoldgicas. Naturalmente que todos
los datos que contiene no deben considerarse como absolutamente exactos
sino solamente aproximados, pues falta un relevamiento topografico y
altimétrico exacto de toda la region costanera. Es superfluo agregar que
- la escala vertical es muy exagerada con relacion a la horizontal. »

El citado perfil estd representado en la figura XV, y Ameghino dice
que basta un simple golpe de vista para percibir que el valle de Mar
Chiquita corresponde a una ancha y profunda falla geolégica, que corre
de este a oeste y que al formarse ha entreabierto el macizo de cuarcita
dividiéndolo en dos partes y rellenandose Iuego la ancha hendiduara con
materiales recientes. Resulta, empero, que no se trata de un perfil geo-
l6gico exacto sino de una simple demostracién grafica tal como él supo-
nia que deberian presentarse las condiciones geoldgicas en esta region
admitiendo la existencia de una falla. Si se levanta un perfil exacto de
la relacion estratigrafica como se presenta en las barrancas a ambos la-
dos de este valle, resulta todo lo contrario de lo que afirma Ameghino,
es decir, que en esta localidad en tiempos nedgenos no podia haber ha-
bido una dislocacion. '

Lo que él ha tomado por una falla abierta, rellenada por materiales
pampeanos, no es mas que un angosto valle de erosién, como se observa
en todas partes en las montafias de cuarcita siltrica de la provincia de
Buenos Aires.

A ambos lados de la supuesta falla las capas pampeanas del horizonte
mesopampeano (ensenadense) y las neopampeanas (bonaerenses) se en-
cuentran a un.mismo nivel, y en ninguna parte he podido descubrir al-
gan fenomeno que demuestre que en tiempos nedgenos se haya produ-
cido una dislocacién con falla.

He tocado aqui la cuestién de falla para desvirtuar las opiniones
erréneas referente a los efectos que produjeron los movimientos eustati-
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cos que tuvieron lugar en distintos tiempos en la llanura pampeana.

En los 40 afios que practico estudios geolégicos en la provincia de
Buenos Aires no he visto un solo hecho que pruebe con evidencia la
existencia de dislocaciones con fallas o flexuras en el terreno pampeano.
No se deben confundir los movimientos orogénicos con los eustaticos. Los
primeros han dado origen a las montafas, sea que presiones laterales,
que activaron en direceiéon horizontal, hayan plegado las capas unas en-
c¢ima de otras, como es el caso en la sierra de la Ventana, o que movi-
mientos en sentido vertical ocasionaron dislocaciones de las capas por
fallas y flexuras, como se observa, por ejemplo, en las sierras de Bal-
carce. Para el lector que no estd al corriente de los problemas orogéni-
cos agregaré una vista de la sierra de la Ventana en que se ve clara-
mente el plegamiento de las capas (véase lam. VII).

Muy distintos son los movimientos eustéticos. Estos no han dado ori-
gen a montaia alguna en la provincia de Buenos Aires, sino que moti-
varon que la costa se sumergiera paulatinamente debajo de las aguas
del océano, produciendo de esta manera las transgresiones en que el
agua del mar penetraba por las depresiones al interior de la tierra firme,
o viceversa, que la plataforma continental emergiese paulatinamente del
océano produciendo regresiones.

Estas clases de movimientos de la costa y del mar se han produeido
varias veces durante el tiempo en que se formo la llanura pampena. Los
.hundimientos y elevamientos del terreno no se han verificado uniformes
en nuestra costa, v. gr., las capas marinas que se depositaron durante
la dltima transgresion que ha habido en nuestro territorio, se encuen-
tran en Carmen de Patagones en una altura de 50 metros, mientras que
en La Plata se hallan a muy pocos metros sobre el nivel del rio de la
Plata.

Ademas de los movimientos positivos y negativos en el litoral se ob-
servan, en la provincia de Buenos Aires, ligeras perturbaciones muy lo-
cales en el terreno pampeano, las que no motivaron transgresiones ni
regresiones marinas. Estos fenomenos poco estudiados son comparables
a las torceduras en pisos de tablas; las capas no pierden la continuidad
;omo en las dislocaciones con fallas y flexuras; frecuentemente se pre-
sentan en forma de capulas y hoyas o en prolongadas ondulaciones. Si
se compara su extension horizontal con la altura de las lomas, la dife-
rencia del nivel es tan insignificante que las capas aparecen en posi-
¢ién horizontal. _

Un ejemplo de esta naturaleza nos presentan las barrancas de Los Lo-
bos. En la costa atlantica, a unos cinco kilémetros al sudeste del faro,
en Punta Mogotes aparecen en la base de la barranca capas del horizon-
te eopampeano que vuelven a perderse mas al sur debajo de las aguas del
mar a un kilémetro antes de llegar a la rambla de Miramar; la distancia
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de un punto a otro es aproximadamente de 30 kilometros y la mayor al-
tura que alcanzan Jas capas eopampeanas no pasa en ninguna parte de
10 metros. Ahora bien, si‘se construye un perfil geolégico de dos metros
de largo en la misma escala horizontal como vertical, la capa eopam-
peana tendria un poco mas de medio milimetro de altura: los bancos que
se ven en distintas alturas de las barrancas y que ocupan grandes exten-
siones, aparecerian en posicion completamente horizontal. Por las rela-
ciones estratigraficas que presentan las capas de los distintos horizontes
pampeanos se puede saber que el miaximo de la combadura no pasa de
10 metros de altura porque encima de los estratos eopampeanos se ha-
llan, en posicion concordante a éstas, capas mesopampeanas, de manera
que el levantamiento del terreno tuvo lugar después de depositarse los
estratos de este ultimo horizonte, y luego entré un periodo de erosion.
Las aguas abrieron através de los depdsitos eo- y mesopampeanos va-
1les laterales, que en el tiempo neopampeano se volvieron a llenar con
sedimentos de este horizonte y del horizonte postpampeano. En las ba-
rrancas mas altas faltan generalmente las capas de estos dos horizon-
tes mas modernos, en cambio las encontramos en el fondo y en las fal-
das de todos los arroyos que desembocan al mar en esta region. Se ob-
servan también algunos antiguos valles rellenados completamente de
estos sedimentos; la morfologia de estas barrancas es muy instructiva:
encontramos aqui a veces los estratos neopampeanos depositados direc-
tamente sobre los eopampeanos, faltando los del horizonte mesopam-
peano.

Otra region tan interesante como la que acabo de mencionar, se en-
cuentra en el partido Adolfo Alsina. El terreno en esta region es muy
ondulado y las lomas mas altas estin construidas de capas eopampea-
nas, mientras que las del meso- y neopampeano se encuentran en el te-
rreno bajo, lo que nos demuestra que el encorvamiento de las capas
tuvo lugar antes del tiempo mesopampeano. El movimiento de la cor-
teza terrestre ha producido en este partido hoyas que fueron ocupadas
por grandes lagunas sin desagiies lo que nos explica la existencia de
salinas como la de Epecuén, que no tiene un origen marino. ‘

También en el partido de Villarino los movimientos regionales han
producido depresiones en formas de hoyadas sin desagiie; algunos se
hallan a un nivel inferior al del mar. También en ellas hay salinas de
origen terrestre.

En la provincia de Santiago del Estero he observado una combadura
muy reciente del terreno. Entre Figueroa y Afiatuya, el rio Salado ha
abierto un canal a través de depdsitos neo y postpampeanos: a medida
que el terreno se elevo, el agua profundizé su cauce, y parece que el
levantamiento contintia atin hoy. La altura de la combadura es muy
insignificante en comparacion con la extensién horizontal que ocupa, y
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Vistas de capas plegadas en la sierra de la Ventana
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si no fuera el rio Salado que ha cavado su cauce a través de ella, no se
notaria que aqui ha habido un movimiento de capas. Las barrancas del
rio, en la parte mas alta de la combadura, apenas tienen ocho metros, y
la extension que ocupan pasa de 70 kilémetros; en esta parte no existe
un valle, toda la anchura del cauce, de barranca a barranca, no pasa de
cien metros, mientras que enfrente de Anatuya, donde termina la cava-
dura, el valle del rio Salado tiene mas de dos leguas de ancho y apenas
se conocen las antiguas barrancas.

Es sabido que el litoral de la provineia de Buenos Aires se halla
actualmente en un periodo de regresion, pero estos movimientos eusta-
ticos riberenos son independientes de los que han producido las comba-
duras locales en el interior de la llanura pampeana. Todos esos movi-
mientos en la corteza terrestre no han dado origen, en la provincia de
Buenos Aires, ni a mesetas ni mucho menos a cordones de montanas
de plegamientos, y solamente han puesto en descubierto capas de los
horizontes superiores de la formacion pampeana. La edad de las capas
copampeanas, que son las mas antiguas que afloran en la provincia de
Buenos Aires, todavia no esta bien establecida, pero en ningtn caso
puede corresponder a una edad mas antigua que a la del mioceno de
ILuropa.

Aeciones exogenas. — Mientras que en otras regiones de la Republica
Argentina, durante el tiempo terciario, se formaron las cordilleras mas
altas, en nuestra provincia numerosos rios y arroyos depositaron ince-
santemente detritos de las antiguas sierras, como también los de las
montafias que se elevaron, durante el mismo tiempo, en las depresiones
que existian anteriormente en la llanura pampeana. Es sabido que mu-
chos rios son tan antiguos como las montanas por donde corren actual-
mente. Al mismo tiempo que se formaron las montafias por el disloca-
miento de las capas, la actividad erosiva de las aguas abrié nuevas
salidas, cavando asi los valles que frecuentemente tienen una direceién
transversal al eje del plegamiento.

En las serranias se ve frecuentemente que los rios actuales han cava-
do su lecho a través de capas que el mismo rio deposité en tiempos ante-
riores. Un ejemplo muy interesante de esta naturaleza se puede observar
en la linea del ferrocarril de Giiemes a Salta; el rio Mojotoro ha cavado
en algunas partes su actual cauce a través de enormes masas de sedi-
mentos fluviales de edad relativamente moderna; existen aqui barrancas
completamente a pique que tienen trescientos y mas metros de altura.
En esta parte se puede ver claramente que no se trata simplemente de
acumulaciones detriticas en la falda de una montafna, sino de capas flu-
viales en un ancho valle.

Iin diversos trabajos he demostrado que la aceion erosiva de los rios
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es muy distinta en las sierras a la de las llanuras. En las regiones mon-
tanosas el rio conserva su direccién primitiva durante largos periodos
geoldgicos. Primero profundiza su lecho verticalmente, y recién cuando
ha formado su curva de pendiente normal, que algunos autores llaman
«Thalweg », ensancha lateralmente el cauce, abriéndose asi los anchos
valles que se observan en las antiguas cordilleras. En las llanuras, la
accion erosiva de los rios es, en cierto modo, negativa; es decir, que en
vez de profundizar el cauce, lo levanta continuamente; el rio, en lugar
de conservar su direccion primitiva, cambia continuamente el curso,
extendiéndose en sentido horizontal; cuanto mas llano es el terreno tanto
mas numerosas son las curvas de su curso. El material que la corriente
saca de un lado del rio, lo vuelve a depositar a corta distancia en el lado
opuesto, y con el material que acarrea de las sierras levanta el lecho y
los bordes de ambos costados, formando los llamados albardones. Por la
acumulacion continua de los materiales a lo largo de su curso, el rio llega
a correr con el tiempo en un nivel mas alto que el de la comarea vecina,
y si en una creciente se abre una boca falsa, el agua se derrama al terre-
no bajo, formando asi los grandes baniados conocidos con el nombre de
« estero ». Este fenomeno se verifica todavia hoy a nuestra vista. Uno
de los esteros mas grandes actuales es el de Patino, formado por el rio
Pilcomayo, y de él me he ocupado detalladamente en un trabajo titulado
La construceion de un canal, ete. (Revista del Museo de La Plata, t. X V1,
1909).

En esos esteros se volvian a formar nuevos rios, que generalmente
tomaban una direccion muy distinta de la que tenian anteriormente.
Muchos de los actuales rios, que nacen en las cordilleras, se pierden en
esteros sin que se vuelvan a formar nuevos cauces, y toda el agua se in-
filtra al subsuelo.

En tiempos neopampeanos existia en el noroeste de la provincia de
Buenos Aires un enorme estero mucho mas grande que el de Patifio, del
que han quedado solamente las lagunas Mar Chiquita, Gémez y Carpin-
cho, y en €l se perdieron numerosos arroyos y rios de las sierras de Cor-
doba y San Luis. Todo el material que acarrearon quedé en esta region,
v de €l se formaron los cordones de médanos que existen en Junin, Ge-
neral Arenales, General Pinto, Lincoln, etc. He encontrado en estos
depositos fosiles caracteristicos que prueban que son de edad neopam-
peana. En aquel tiempo el estero desaguaba por los rios de Arrecifes y
de Areco al rio Parana. Debido a un levantamiento del terreno durante
la regresion postpampeana, el agua se abrié una nueva salida por el rio
Salado que desemboca en la ensenada de Samborombén. A principios
del siglo pasado, el rio Quinto desaguaba todavia en esta ensenada; hoy
sus aguas se pierden en un estero que existe a unas ocho leguas de La-
boulaye. El rio Cuarto, que también desaguaba antes en el estero de Mar
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Chiquita, ha formado un nuevo estero a pocas leguas de Carlota, donde
nace hoy un pequefio Saladillo que desemboca en el rio Carcarana.

Los esteros han desempenado un gran papel en la formacion de la lla-
nura pampeana, y mas adelante se verda que es debido a ellos que el agua
subterranea en los depésitos pampeanos sea frecuentemente salobre.

Muy interesante es la historia del rio Parana que nos revelan las per-
foraciones practicadas en el nordeste de la provincia. En los tiempos
miocenos, esta regién, como parte de las provincias de Santa Fe y Entre
Rios, formaba un gran golfo con numerosas ensenadas y angostos cana-
les, en el que desembocaba, un poco mas abajo de La Paz, el rio Parana
y otros importantes rios. Cuando entro el periodo de regresion en que el
mar se retiré mucho més al este de la actual costa Atlantica, el fondo
del golfo se levanté por el lado de Entre Rios a mayor altura que por el
lado de Santa Fe y de Buenos Aires. Esto esta demostrado por el hecho
de que las capas marinas que se depositaron durante la transgresion, se
encuentran en las barrancas de la ciudad de Parand a unos cuarenta
metros sobre el nivel del rio, mientras que por el lado de Santa Fe y
Buenos Aires, éstas estan a unos diez o veinte metros debajo del rio, y
cunando se elevé el terreno, las corrientes tomaron una direccion més al
sudoeste del actual curso del rio. En todas las perforaciones que hemos
practicado desde La Plata hasta San Nicolds se han encontrado, debajo
de las capas pampeanas en una hondura de 20 a 40 metros, segin la
altura del terreno, depositos fluviales del antiguo lecho del rio Parani.
Se trata de sedimentos muy caracteristicos, faciles de reconocer por la
gran abundancia de granos de arena y rodados de rocas calcedonicas
que contiene, y este material no se diferencia en nada del que deposita
actualmente el rio. Estos estratos conducen excelente agua inagotable y
se conocen por el nombre de « segunda napa ».

Debido a nuevos movimientos eustiticos, el curso del rio se desvio
otra vez por el lado de Entre Rios, y entonces se depositaron en la pro-
vincia de Buenos Aires, encima de los sedimentos fluviales, las capas de
los horizontes meso y neopampeanos que forman las altas barrancas de
este lado del rio. Durante todo este tiempo, el rio tenia abierta su salida
al océano entre las capas marinas entrerrianas y los depdsitos terrestres
pampeanos. Durante la transgresion postpampeana, el agua del mar pe-
netré por esta depresion hasta la altura de San Pedro, donde se mezclo
con el agua dulce del rio Parané, lo que esta demostrado por los bancos
de conchillas de agua salobre que se encuentran en esta localidad. Igua-
les clases de moluscos viven actualmente en los alrededores de Monte-
video. En algunas partes el rio ha cavado sus canales hasta la profundi-
dad del antiguo lecho terciario, y actualmente se depositan sedimentos
muy recientes sobre ellos.

Otro rio caudaloso que recibia toda el agua de la mas alta cordillera
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de la region noroeste de la repiblica, desembocaba en tiempos postgla-
ciales en Bahia Blanca al océano. La depresion del terreno que se extien-
de desde este puerto en direccion noroeste, presenta andlogas condicio-
nes que el Delta del Parand, y esta rellenada por depdsitos fluviales
post-pampeanos, en los que abundan los bancos de conchillas de agua
salobre, lo que prueba que en otros tiempos el agua dulce se mezclaba
en estos lugares con la del mar. Este caudaloso rio, como muchos otros
que cruzaron en épocas geologicas la provincia de Buenos Aires, han
desaparecido.

Los sedimentos gruesos y pesados que arrastraban los rios de las cor-
dilleras, se depositaron a lo largo de su curso y en los esteros. Los mate-
riales finos, como ser la arena y el limo, los vientos los desparramaban
sobre las comarcas vecinas, levantando de esta manera el terreno. A
causa del continuo cambio del curso de los rios por la llanura, un mismo
rio ha pasado varias veces por un mismo paraje, pero cada vez en un
nivel mas alto. Esto nos explica que en las perforaciones se encuentren
dos, tres 0 mas depositos fluviales, uno encima de otro, separados por
capas edlicas.

Los antiguos lechos del rio son mejores conductores de agua que los
depositos de origen edlico y por esto los poceros hablan de primera,
segunda, tercera y mas napas de agua.

Por lo dicho se ve que los rios han sido los agentes que acarrearon el
detrito de las regiones montanosas, formando los depoésitos fluviales. Los
vientos que desparramaban el material fino, conjuntamente con la arena
traida de los médanos de la costa y la ceniza volednica proveniente de
los centros voleanicos, que en tiempos cretacicos y terciarios abundaban
en Patagonia y en otras regiones, dieron origen a los depositos edlicos,
terraplenandose de esta manera las depresiones que existian anterior-
mente en la provincia de Buenos Aires.

Seria un grande error creer que las capas, que se depositaron en dis-
tintos tiempos geoldgicos, se hallan una encima de otra con la regulari-
dad de circulos anuales de los troncos de arboles. Todo lo contrario : los
sondeos de investigaciones que se practicaron en los tltimos afnios en
nuestro territorio, han demostrado que la morfologia del subsuelo es
muy complicada.

Iin las perforaciones se encuentran frecuentemente capas relativa-
mente recientes, colocadas directamente encima de antiguas, faltando
las de los horizontes geologicos intermedios, y a veces las capas de ma-
yor antigiiedad se hallan a menor profundidad en un paraje, que las m:is
recientes en otro lugar.

En la depresion que existe en Avellaneda, por ejemplo, por donde
corre el rio de Matanza, los estratos postpampeanos, que son los més mo-
dernos, se hallan directamente depositados sobre capas marinas tercia-



rias del horizonte entrerriano, faltando los de los pisos neo y mesopam-
peano.

Estas complicaciones fueron motivadas, en parte, por los movimientos
regionales ya mencionados y por la erosion que ocasionaron ondulacio-
nes en el terreno. Los rios y arroyos abrieron nuevos valles a través de
los depositos antiguos, que luego se rellenaron nuevamente con sedimen-
tos mas recientes. -

Lo que ha complicado mas la relacion estratigrafica del subsuelo de la
provincia de Buenos Aires, son las transgresiones que dieron origen a
las capas marinas intercaladas en los depositos terrestres. ;

De estos fenomenos me ocuparé mas adelante.

11

La formacion de las areniscas rojas

Dejando a un lado las antiguas sierras, el terreno de la provincia de
Buenos Aires esta formado de rocas sedimentarias de origen terrestre y
marino ; rocas macizas voleanicas neogenas no se han constatado en nin-
guna parte en este territorio.

Las capas més antiguas que hemos encontrado en las perforaciones,
pertenecen a la formacion de las areniscas rojas. Depositos de esta for-
macion se hallan en casi todas las regiones de la Repablica Argentina.
En Patagonia se encuentran tanto enla cordillera como en las mesetas;
en las provincias del norte forman una gran parte de las cordilleras,
siendo muy plegadas. Las barrancas del rio Paraguay, Alto Parana y
Uruguay se componen principalmente de este sedimento, y abundan
también en el interior de Misiones y en la provincia de Corrientes. En
estos lugares se hallan generalmente en posicion primitiva, es decir, que
no han sufrido plegamientos orogénicos. En el Chaco y enla llanura pam-
peana no se hallan a la superficie, pero se han encontrado en casi todas
las perforaciones a mayor o menor profundidad.

Esta formacion ha sido descrita bajo distintos nombres. D’Orbigny,
que fué el primero que la ha estudiado, la llamo6 « terciario guarani-
tico ». Bl la dividié en dos pisos que corresponden a edades geolégicas
muy distintas.

A mediados del siglo pasado se practicaron dos perforaciones en la
ciudad de Buenos Aires, y se encontraron, debajo de los depositos mari-
nos entrerrianos, depdsitos sedimentarios de color rojo, que Burmeister
coloco en la formacion guaranitica de D’Orbigny.

Brackebusch ha estudiado esta formacion en la cordillera de las pro-
vinecias del norte, y como ¢l ha encontrado en algunas partes esta are-
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nisca impregnada de substancias bituminosas, propuso llamarla forma-
cion petrolifera o sistema de Salta.

Adolfo Doering designé las areniscas rojas, como Burmeister, « forma-
¢ion guaranitica ».

Ameghino ha empleado el mismo nombre para las areniscas rojas que
existen en la Patagonia, dividiéndolas mas tarde en dos formaciones.
Las capas que él consideréo mas antiguas, las llamé6 « formacion chubu-
tense» o «de las areniscas abigarradas », y las capas que consideraba
mas modernas, « formacioén guaranitica» o «de las areniscas rojas ». Re-
sulta, empero, que los depositos que él llamo6 areniscas abigarradas, no
son areniscas sino tobas volednicas, y se encuentran en distintos horizon-
tes; a veces se hallan encima de las areniscas rojas, de manera que esta
denominacion puede dar lugar a lamentables equivocaciones. En la Pa-
tagonia abundan los restos de dinosaurios, tanto en la toba abigarrada
como en la arenisca roja, y por esta razén he propuesto llamar a todo el
complejo de capas que contiene esta clase de fosiles « formacion de los
dinosaurios ». El doctor Windhausen objeté este nombre, diciendo que
los dinosaurios no estaban distribuidos en todas las series, sino que se
hallaban tGnicamente en la parte mas alta hacia el limite superior. Esta
afirmacion no es exacta, pues estos restos son més escasos en los hori-
zontes superiores que en los inferiores, y todo el grupo de los Dinosau-
rios se extingue al terminar este periodo geolégico.

Windhausen ha estudiado la formacién en el Neuquén, y parece que
¢l mismo no haya encontrado fosiles de vertebrados. Se basa solamente
en algunos huesos de dinosaurios que ha coleccionado el doctor Wich-
mann en las barrancas del rio Negro, y si é] hubiese practicado un estu-
dio serio de las barrancas del rio Neuquén habria visto que estos restos
abundan m#s en la parte inferior que en la parte superior. El considera
que es mas conveniente emplear, para toda la serie de estas capas, el
nombre «areniscas abigarradas », lo que seguramente daria lugar a con-
fusiones, como ya he dicho.

El doctor Bonarelli ha estudiado el sistema de las areniscas rojas en
la provineia de Salta. El las ha dividido en tres horizontes : «) formacién
petrolifera o areniscas inferiores; b) horizonte caledareo dolomitico; ¢) are-
niscas superiores.

A mi parecer, el nombre « formacion petrolifera » no se debe emplear;
atin no sabemos si los yacimientos petroliferos se hallan en todas partes
en las mismas capas.

La Direccion de minas, geologia e hidrologia de la Nacion ha mandado
practicar estudios en la provincia de Corrientes, y como no encontraron
las verdaderas capas de areniscas rojas en los lugares que menciona
D’Orbigny, en las barrancas del rio Parana, propuso eliminar el nombre
«formacion guaranitica » de la literatura geologica.
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Mientras que no se establezca un nombre colectivo para toda la serie
de estas capas en cuestion, aceptado por todos los autores, conservaré el
nombre « formacion de las areniscas rojas ».

Esta formacion tiene mucha analogia con la arenisca roja tridasica que
en Europa central se encuentra encima de los depoésitos pérmicos. La
diferencia entre una y otra arenisca consiste en que la de Europa esta
formada por una roca bien consolidada, muy apreciada para construceio-
nes, mientras que en nuestro territorio es poco consistente. Se trata de
una acumulacién muy compacta de arena no cementada, que se puede
cortar con pico. Solamente los bancos de cuarcita que se encuentran
intercalados en ella son utilizables para construceciones. El color predo-
minante en uno como en otro, es rojo, de tintes variantes. Tanto aqui
como en Europa, se observan localmente rocas de colores muy vivos,
amarillo, verde, azul, ete.; por cuya razén en Alemania se sefialé a esta
formacion con el nombre Buntsandstein (arenisca abigarrada).

Mientras que en Europa la formacion de arenisca roja se deposito en
el tiempo del mesozoéico inferior, aqui ha tenido su mayor desarrollo en
el periodo cretiaceo superior. Muy caracteristica para las dos formacio-
nes esla enorme masa de arena de grano muy uniforme, frecuentemente
de origen eélico, 1o que estd demostrado por la falta de estratificacion.
Si ésta existe, es generalmente de estructura diagonal, como la produ-
cen los vientos en las dunas. Con esto no quiero decir que se compone
exclusivamente de arenisca, pues en Europa, como aqui, se encuentran
en ella bancos de dolomita y caliza, asi como capas de conglomerados,
de arcilla 0 marga, etc. En la Patagonia, como en la regién noroeste de
la reptblica, abundan en los conglomerados los rodados de rocas calce-
dénicas. En los depoésitos de sedimentos finos abunda el material de ori-
gen voleanico, que en muchas partes forma una verdadera toba. Comun
a las dos formaciones son, ademas, los grandes yacimientos de yeso que
contienen y la escasez de restos de animales, mientras que abundan los
fosiles de vegetales, lo que indica un origen terrestre. En la Patagonia
se hallan, en ciertas localidades, numerosos restos de dinosaurios de los
cuales ya he hablado, mientras que en el norte de la repablica, donde la
formacién de las areniscas rojas estd muy desarrollada, éstos faltan casi
por completo. Se han encontrado hasta ahora solamente en Salta algu-
nos huesos de estos animales. Lo que abunda en ambas partes son tron-
cos de maderas petrificadas (véase fig. 1).

Lo que mis llama la atencion es que en nuestro territorio se encuen-
tran en la formacioén de las areniscas rojas interposiciones de loess de
considerable espesor. Parece que este sedimento falta en la arenisca roja
tridsica de Europa, a 1o menos no se le menciona. Es cierto que el loess
que se encuentra intercalado en la arenisca roja a veces estd muy modi-
ficado y presenta una estructura de delomita. He visto bancos de loess
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que a primera vista se podrian confundir con dolomita, pero en los ana-
lisis quimicos resulta que contiene muy poco de magnesia. Son princi-
palmente las capas de loess con muchas toscas que presentan el cardcter
de dolomita cavernosa. :

La estructura es algo distinta de las conecreciones caleareas que se
encuentran diseminadas en forma de toscas en la masa del loess mas re-
ciente, se presenta generalmente en forma de muy delgadas capas coneén-
tricas y onduladas, fibroradiada, parecida a la caliza oolitica (véase fig. 2).

En la provincia de Entre Rios, por el lado del rio Uruguay, el loess

Fig. 2. — Tosca del loess infrapampeano de estructura oolitica. procedente de una cantera

de Concepeion del Urngnay

de estructura dolomitica tiene una gran extension, y hay bancos de con-
siderable espesor, pero hay también depositos que no difieren de los méas
modernos. En las barrancas del rio Uruguay, a la altura del Salto, he
visto debajo de la arenisca roja depositos de loess que, por su consisten-
cia y estructura, no se distinguen del loess meso- y eopampeano (véase
" lamina VIII y perfil de la figura 3). '

Ya Darwin, en su viaje por la reptblica del Uruguay, en el afio 1832,
habia visto en la regiéon de Mercedes (Rio Negro), en varios lugares y
debajo de la arenisca roja, depésitos de loess. El habla de capas de lodo
palido o rojizo enteramente igual a la formacion pampeana '. En aquel

! Geologia de la América meridional (Geological observations on South America, Voyage
of H. M. J. « Beagle »). Versién castellana por Alfredo Escuti Orrego, Santiago de
Chile, 1906, pdginas 157 y 158.
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tiempo no se conocia la verdadera naturaleza del loess, y muchos auto-
res le confundian con arcilla o limo. En las perforaciones practicadas en
la provincia de Buenos Aires le hemos encontrado en muchas partes en
la formacion de las areniscas rojas; de esto me ocuparé en otro lugar.
En Europa, como en nuestra reptblica, la formacion de areniscas rojas
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Fig. 3. — Perfil geolégico de la barranca del rio Uruguay, frente a la ciudad de Concordia
a un kilémetro agnas abajo del puerto del Salto

es de gran potencia. Bonarelli caleulé que en la provincia de Salta tiene
mas de 4000 metros. En la regién superior del rio Limay he visto mon-
tafias tabulares, formadas de esta formacién, que tienen 2000 metros de
altura, y en el chaco de Santiago del Estero se ha practicado un sondeo
que pasa de 2000 metros de profundidad sin haberlo atravesado total-
mente. La escasez de fésiles hace dificil establecer con exactitud la edad
geoldgica a que corresponde y de subdividirlo en pisos.
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Vistas de la barranca del rio Urnguay, frente a la ciudad de Concordia, donde existe loess tipico

debajo de la formacién de las areniscas rojas
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IT1
La formacion de las tobas de transicion

Encima de los depésitos de la arenisca roja, en los que en la Patago-
nia abundan los restos de dinosauros, se encuentran capas de una toba
voleanica de color gris claro de tinte amarillento o verdoso. En algunas
partes estan reemplazadas por arenisca o arena suelta del mismo color
que la toba, generalmente de granos gruesos de cuarzo y de rocas cal-
cedonicas; a veces se observan en la masa prinecipal estratos de arena
roja. En esta arenisca abundan los troncos de madera petrificada ; en
algunas partes hay también restos de mamiferos correspondientes a la
fauna pyrotheriana ; huesos de dinosauros no he encontrado en ella en
parte alguna. Ameghino menciona la presencia de restos de megalosau-
rideos, pero creo que se trata de una equivocacion.

Hay lugares donde la toba esta transformada en loess mas o menos
puro; en estos parajes abundan los restos de mamiferos. En otros lugares
presenta un caracter arcilloso ; este es precisamente el caso en la facies
marina, y hay parajes donde tiene una estructura algo pizarrosa. En ge-
neral es poco compacta; en la superficie parece una acumulacion de ha-
rina cenicienta.

Ameghino ha dividido estos depositos en varios pisos y los ha eolo-
cado con las areniscas rojas (formacion guaranitica); pero teniendo en
cuenta el caracter litolégico y la fauna de mamiferos, se tendria que
colocarlos mas bien en la formacion patagénica, si no se la quiere con-
siderar como una formacion independiente.

Estos depdsitos forman Ia transicion entre las areniscas que contie-
nen restos de dinosauros y la toba gris patagénica tipica. Hay lugares
en la Patagonia, en los que no es posible establecer el limite donde ter-
mina la formacion de las areniscas rojas y donde comienza la toba gris.
Este fué el motivo, porque Ameghino ha considerado la fauna pyrothe-
riana y notostylopiana, de las cuales me ocuparé mas adelante, como
correspondientes a un mismo horizonte geologico. Recién mas tarde se
dié cuenta de que se trataba de dos faunas que han vivido en tiempos
muy distintos. Il gedlogo doctor Hauthal, que ha practicado estudios
en el sur de Patagonia, dice que no existe discordancia visible entre el
cretaceo y el terciario.

A pesar de todo esto el doctor Wilckens, que ha estudiado las diver-
sas faunas marinas de la Patagonia. sostuvo que entre el mesozoico y el
cainozoico no existe una transicion de facies marina, pero él no ha
practicado estudios en el terreno. Es cierto que hay lugares donde se
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nota entre la formacion de las areniscas rojas y la de las tobas de tran-
sicion una discordancia bien visible.

En las barrancas del rio Negro, al norte de Roca, existen dos deposi-
tos marinos que presentan un caricter litolégico muy distinto, y se nota
una perfecta discordancia de erosion. Los estratos inferiores se compo-
nen de una marga amarilla de tinte rojizo, la que contiene mucho mate-
rial fino de origen volednico, y los superiores se componen de toba gris
muy distinta de la anterior. Por los fosiles que contienen parece que las
dos correspondan a una misma transgresion marina, pero la primera co-
rresponde a la parte superior de la formacion de las areniseas rojas, y
la segunda pertenece a la de las tobas de transicion; los depésitos mari-
nos estan separados por capas de areniscas con troncos de madera pe-
trificada sin vestigios de fésiles marinos. Probablemente se trata de dos
trangresiones, de las cuales me ocuparé mas adelante.

Discordancias existen solamente en lugares donde ha habido una in-
terrupeion en la sedimentacion; en general la formacion de las areniscas
rojas pasa gradualmente a la formacion de las tobas de transicion y esta
altima a la toba gris patagonica.

En parajes donde la sedimentacion ha sido continua, no es posible es-
tablecer los limites entre estas tres formaciones, no siendo que éstas
contengan fosiles. E1 doctor Schiller, que ha practicado estudios en la
costa del mar, en Comodoro Rivadavia, ha sostenido que las capas que
forman la base de la barranca en aquel puerto, son las mismas que se
encuentran al pie de la barranca, en el pico Salamanca, mientras Ame-
¢hino afirma que las primeras corresponden a la transgresiéon patago-
nense y las segundas, a la salamanquense. Ciertamente en su caracter
litolégico los estratos de la toba de transicion son mucho mas parecidos
a los de la formaciéon patagénica que a los de la formacion de las are-
niscas rojas, pero seria tan incompatible inecluirlos en la primera como
en la segunda. En un trabajo que trata de la divisién de los depésitos
sedimentarios de la Patagonia y de la llanura pampeana ' he reunido
estos estratos en un grupo independiente llamandolo « formacion de las
tobas de transicion ».

Es cierto que, de los trabajos de especialistas en invertebrados re-
sulta que la fauna marina de las capas rocanenses tipicas que forman el
horizonte superior de la formacion de las areniseas rojas, se diferencia
poco de la que se halla en la toba de transicion. El mismo fenémeno se
observa también entre los depdésitos patagonenses y entrerrianos; la
fauna marina que se encuentra en ambos estratos es tan parecida, que se
le consideraba correspondiente a una misma formacion, mientras que la

! Neues Jahrbuch fiir Mineralogie. Geologiec und Palgontologie, Beilage, Band XXVI,
1908.
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fauna de los mamiferos en los mismos estratos, es completamente dis-
tinta; més adelante se vera que, en la formaciéon patagonica, faltan los
grandes edentados, mientras que, en las capas entrerrianas, son muy
abundantes.

Otro tanto sucede entre la fauna de mamiferos de Notostylops, que
se hallan en las capas superiores de las areniscas rojas y la Pyrotherium
que se encuentra en la toba de transicion; entre las dos hay un largo
periodo de desarrollo filogenético. La fauna de Pyrotherium presenta
el caracter de los mamiferos del terciario inferior, y como en estas capas
faltan los restos de dinosauros, no se las debe colocar en el creticeo,
como lo ha hecho Ameghino.

Bstos depositos no afloran en la provincia de Buenos Aires y en for-
ma tipica los hemos encontrado Gnicamente en las perforaciones practi-
cadas en el partido de Bahia Blanca. Por este motivo no entro aqui en
una deseripeién mas detallada; me ocuparé de ellos cuando trate de los
respectivos sondeos.

v
La formacion de la toba gris patagonica

Estos depodsitos, que estan formados en gran parte por tobas volcani-
cas, no tienen una dispersion tan general en la reptblica como la for-
macién de las areniscas rojas, y estan reemplazados en las regiones del
norte por otras clases de sedimentos. En su forma tipica se encuentran
en la Patagonia, donde aleanzan un considerable espesor. Las mesetas
de la Patagonia constan en gran parte de estos sedimentos, que impri-
men a toda la regiéon un caracter orografico muy singular (véase ldmina
IX, b).

Antes se conocian estos depositos por el nombre de « formaecién pata-
obénica ». El gedlogo Steinmann, considerando que se deben designar con

. un nombre mas especifico, propuso la denominacién « molasa patagoni-
ca », suponiendo que correspondan a los depésitos que en Suiza se de-
signan con este nombre, el que no indica un periodo geolégico deter-
minado.

El doctor Wilckens adopté esta denominacion, pero él conocia la for-
macién tnicamente por los fésiles marinos, que los museos de Buenos
Aires y de La Plata, le habian enviado para ser determinados. He de-
mostrado, en el trabajo recién mencionado, que la formacién en cues-
tion no tiene ninguna analogia con la molasa, y propuse llamarla « for-
macién de la toba gris patagénica », lo que no ha tenido aceptacion

general ; el doctor Stappenberck en sus diversos trabajos sigue llamén-
REV. MUSEO LA PLATA. — T. XXV 11
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dola molasa patagoénica. Parece que este sefior no conocia la molasa, pero,
por lo menos, debia saber que es un término que expresa el caracter lito-
genético y no un determinado tiempo geoldégico.

Por molasa se entiende un complejo de capas correspondientes a di-
versos pisos del terciario mediano, muy desarrollado en el territorio de
Suiza; se compone de enormes capas de conglomerados y areniscas con
interposiciones de estratos de limo de origen marino y fluvial. Sedimen-
tos eruptivos faltan por completo. La formacion de la toba gris patago-
nica, por lo contrario, se compone esencialmente de materiales volcani-
cos; también se presenta en dos facies, una marina y otra terrestre.

El material de la primera es menos uniforme que el de la segunda.
En la facie marina las capas de tobas arcillosas alternan frecuentemente
con toba arenosa, pero el sedimento predominante es de origen volca-
nico. La facies terrestre, mucho més importante que la marina, esta for-
mada por una masa de ceniza volcanica homogénea en color y composi-
¢ién, que no presenta estratificacion, pero se observan en ella localmente
interposiciones de estratos mas o menos arenosos y arcillosos y muy ra-
ramente conglomerado, como es el caso en todos los depoésitos de toba.
En algunas partes estd4 transformada en loess mas o menos puro. Se
trata de acumulaciones en su mayor parte edlicas de materiales de erup-
ciones voleanicas del tiempo terciario inferior.

A fines de la era mesozéica y al principio de la cainozéica hubo en
la Patagonia una gran actividad volcanica, que dié origen a las tobas
abigarradas cretdceas y a la toba gris del terciario inferior. Durante el
tiempo terciario superior las erupciones eran menos frecuentes y enton-
ces se depositd, encima de la toba, la arenisca gris patagénica, de la
cual hablaré en el capitulo V.

Las tobas cretaceas son de colores vivos, muy variables, mientras que
las del terciario son de color gris uniforme. Las de la formacién de tran-
sicion son, por lo general, de color gris claro con tinte azulado o verdo-
so, raramente amarillento y las de la formacién patagénica, gris ceni-
ciento con particulas blancas de piedra pémez. La diferencia mas nota-
ble entre las dos formaciones consiste en que la primera presenta el
aspecto de un amontonamiento de polvo fino muy suelto, mientras que
la segunda es de estructura migajosa y tan compacta que se necesita el
pico para cavarla. Las muestras que resultan de los sondeos triturados
por el trepano se diferencian principalmente unos de otros porque los
de la toba de la formacién de transicion presentan un aspecto pizarroso
v los de la formacién patagénica, un aspecto granuloso.

HEs sabido que es muy dificil identificar, por la naturaleza de las ro-
cas, la contemporaneidad de las capas que se encuentran en distintas
regiones, pero la toba gris es tan caracteristica que, donde quiera que
se halle, se puede saber aun sin que contenga fésiles, que corresponde



al terciario inferior. El ge6logo que la ha estudiado en la Patagonia, la
conoce facilmente encontrandola en las perforaciones de otras regiones,
y seria absurdo si se la designara por molasa.

La formacién de toba gris aparece en la superficie en todas las regio-
nes de la Patagonia, siendo en el sur algo menos pura. En el interior
predominan las facies terrestres y en la actual costa atlantica las mari-
nas, pero en la misma costa se encuentran a veces los fésiles marinos
mezclados con restos de mamiferos terrestres.

D’Orbigny y Darwin ya conocian estos depoésitos y los designaron con
el nombre de « terciario patagénico ». Ellos los identificaron con las capas
marinas que forman la base de las barrancas (el rio Parans en Entre Rios.
Mucho tiempo se supuso, que estas capas se extendiesen debajo de la
formacion pampeana hasta el rio Negro, en cuyo punto aparecen otra
vez en la superficie, cubriendo toda la Patagonia hasta el estrecho de
Magallanes. Si bien Darwin habia encontrado algunos fésiles de mami-
feros, no se di6 cuenta exacta de la naturaleza de estas capas. Recién
cuando el doctor Francisco P. Moreno en sus primeras exploraciones
colecciond numerosos restos de mamiferos, se llegé a saber que se tra-
taba de una formacién que en su mayor parte es de origen terrestre.
Miés tarde Florentino Ameghino, que estudi6 esta fauna y la comparo
con la de Entre Rios, se convenci6 que los restos de mamiferos que se
encuentran en las capas de la Patagonia y en las de Entre Rios corres-
ponden a dos épocas geologicas muy distintas. Por las investigaciones
que ha practicado Carlos Ameghino durante muchos afios en la region
sur de la Patagonia, y por los estudios de las comisiones exploradoras
que mand¢ el doctor Moreno por todo el territorio, desde Mendoza hasta
el estrecho de Magallanes, se conoce hoy esta formacion casi mejor que
cualquier otra. Los fésiles de mamiferos, que se hallan en ella, han lla-
mado tanto la atencién del mundo cientifico, que sabios de Europa y de
los Estados Unidos de Norte América han venido a practicar estudios.

Se han dividido estos depdsitos en numerosos pisos, y se ha discu-
tido mucho sobre la edad geoldgica que les corresponde; pero no entro
aqui a ventilar problemas cronolégicos.

No se halla esta formacion en parte alguna de la superficie en la pro-
vincia de Buenos Aires; pero en las perforaciones practicadas en el par-
tido de Bahia Blanca, hemos encontrado la facies terrestre que, como he
dicho, es tan caracteristica que se puede reconocer sin hallar en ella f6-
siles; en las otras regiones parece que esté reemplazada por capas de
loess. En cambio, hemos encontrado en las numerosas perforaciones
practicadas en otras localidades, depdsitos marinos que, por su posi-
cién estratigrafica, seguramente corresponden a esta formacién. De ellos
me ocuparé en el capitulo que trata de las transgresiones y regresiones
marinas.
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v
La formacion de las areniscas patagonicas

El doctor Adolfo Doering ha creado en el afio 1882 ' para los deposi-
tos de areniscas que se hallan en la regioén entre el rio Colorado y el rio
Negro y en los territorios de la Patagonia, el nombre de «formacion
araucana », y la dividi6 en dos pisos.

En el mas antiguo, que llamé « piso araucano », ha incluido las siguien-
‘tes capas: « Margas de detrito voleanico de Santa Cruz, Chichinal, ete.
Division superior de las areniscas osiferas de la Patagonia austral, con
Nesodon, Anchitherium, ete. Horizonte superior de los bancos de la me-
seta araucana en el curso intermedio del rio Colorado y del rio Negro.
Arenisca fosilifera de Santa Maria, Catamarca, con Corbicula Stelz-
nert, ete. » (2).

En el piso superior, que llamoé « piso puelche », ha incluido los estra--
tos siguientes : Areniscas de la Pampa occidental. Arenas semiflaidas de
la cuenca pampeana °.

Los dos pisos los consideré méas modernos que la formacion patagoé-
nica, la que, segln él, se compone de los pisos paranense, mesopotamico
y patagonico.

El doctor Doering no conocia personalmente el terreno sino hasta el
rio Negro, y ha incluido los depdsitos de la Patagonia austral en la for-
macién araucana, basandose principalmente en las observaciones practi-
cadas por el doctor Francisco P. Moreno en sus exploraciones en el sur
de la Patagonia. Como las capas en que Moreno ha coleccionado una
gran cantidad de mamiferos santacruceiios, son mas modernas que los
estratos marinos de la formacién patagoénica, él supuso que también fue-
ran mas modernas que las de Entre Rios, porque en aquel tiempo no se
sabia que estas Gltimas eran mucho més recientes.

El error que ha cometido Doering fué el suponer que las capas de
areniscas, que en el litoral del rio Negro se hallan depositadas directa-
mente encima de estratos marinos de la transgresion entrerriense y las
de Santa Cruz, correspondiesen a un mismo horizonte geolégico. Mas
tarde Ameghino demostrd, con toda evidencia, que las capas que con-
tienen la fauna de Santa Cruz son mucho mas antiguas que las ‘entre-
rrianas. :

' BExpedicion al rio Negro, volumen III, Geologia, Buenos Aires, 1882.
* Doering sefialé esta formacién también : tobas traquiticas en la Patagonia, for-
macién postpatagénica y subpampeana.
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Hoy sabemos también con toda certeza que los depdsitos de arena
encontrados en las perforaciones practicadas en Buenos Aires, los que
forman el piso « puelche » de Doering, son mas antiguos, y no mas mo-
dernos que las areniscas del rio Negro.

Ameghino corrigio el error cometido por Doering, y excluy6 de la for-
macién araucana las capas con fosiles de la fauna de Santa Cruz, toman-
do como piso araucano tipico las areniscas del valle de Santa Maria (Ca-
tamarca), pero cometio el error de considerarlo mas moderno que el de
las areniscas rionegrenses. (Mis adelante se vera que estas tultimas no
son mis antiguas que el piso ensenadense.) E1 ha cambiado varias veces
la correlacion de los pisos y los nombres; asi el nombre araucanense lo
ha substituido por el de rionegrense, colocandolo en la formacion tehuel-
che, denominacién ereada por Doering para los depésitos glaciales; mas
tarde lo colocé otra vez en la formacion araucana. El piso tehuelche
figura en un cuadro de divisiones en la formacion pampeana y en otro
en la araucana.

Lo dicho basta para demostrar el desorden que existe en la correla-
cion de los pisos de la formacion araucana, y para evitar confusiones he
abandonado esta denominacion, llamandola « formacion de las areniseas
patagdnicas ».

Las capas sedimentarias que en la Patagonia se hallan encima de la
formacién de las tobas patagoénicas, presentan mucha analogia con la
«molasa » de Suiza; se distinguen también dos facies, una terrestre y
otra marina, siendo, empero, esta ultima poco importante en compara-
cién con el enorme espesor que tiene la primera.

La masa principal se compone, en la Patagonia, como en la Suiza, de
una arenisca no muy consistente, con intercalaciones de arcilla, marga
Y a veces tiza o, mejor dicho, creta de agua dulce, asi como de banecos de
caliza. En ella abundan materiales de origen volcanico, como ser, toba,
piedra pomez, ete., las que faltan en la molasa de Suiza, o al menos son
muy escasas. En cambio, encontramos en las dos regiones enormes depo-
sitos de conglomerados (Nagelfluh) y yacimientos de carbén pardo (lig-
nita). En la cordilera, y especialmente en la precordillera, predominan
los depésitos limnicos, que se amontonaron en enormes cuencas de agua
dulce.

En la region de las mesetas y en el litoral de la Patagonia estos depo-
sitos son, en gran parte, fluviales o eélicos, y solamente cerca de la costa
actual he visto interposiciones de estratos marinos.

En otras regiones las capas se encuentran en posiciéon horizontal,
mientras que en la cordillera y precordillera han tenido participaeion
en los movimientos orogénicos, formando las capas mas antiguas parte
de las montafias, como en los Alpes. En Suiza abunda.la molasa ya en
¢l oligoceno, siendo escasa en el plioceno; en la Patagonia comenzoé su
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sedimentacion a principios del mioceno, y continué depositandose hasta
el fin del terciario.

Es sabido que la molasa en Suiza se deposité durante la formacion de
los Alpes. También en la Patagonia la sedimentacion de las areniscas
patagoénicas esta relacionada con el levantamiento de la cordillera. Es
opinién muy general que el voleanismo no ha tenido participacion en el
levantamiento de los Alpes. La cordillera en la Patagonia, por lo con-
trario, se ha formado por acciones volcanicas, lo que estd demostrado
hasta la evidencia por el hecho de que las capas sedimentarias, en las
inmediaciones de los centros voleanicos, estan muy dislocadas, mientras
que las que se hallan apartadas de ellos han conservado la posicién pri-
mitiva. Han sido principalmente las erupciones que dieron origen a las
rocas de estructura granitica, que motivaron también los plegamientos.
Fuera de la cordillera, donde existen las rocas efusivas de estructura
baséltica, las capas sedimentarias se hallan en posiciéon casi horizontal.

Se observa que a ambos lados de la cordillera Central, que esta for-
mada por la zona granitica, se han hundido enormes masas de terreno.
En el lado oriental se formaron en las depresiones cuencas de agua
dulce de grandes extensiones, unidas entre si por estrechos brazos que
se bifurearon en el interior de los macizos.

En el lado oeste se formaron en las depresiones los golfos y estrechos
del Pacifico. Las erupciones que dieron origen a las rocas de manta han
producido solamente pequefias hoyas sin desagiie; éstas son muy carac-
teristicas en la region tabular de la Patagonia.

Muy significativo es que en la region del lago Musters, completamente
separado de la cordillera, donde hay macizos de rocas volcanicas crista-
linas, existen también extensas depresiones.

Dentro de los grandes lagos, al lado este de la cordillera, se formaron
los estratos limnicos de la formacion de las areniscas patagonicas, y los
rios que salian de ellos depositaron capas fluviales en la region tabular
a lo largo de sus cursos.

Las acciones volcanicas que originaron el levantamiento de la cordi-
llera de la Patagonia duraron hasta fines del tiempo mioceno; las erup-
ciones continuaron hasta el periodo plioceno; pero éstas eran mucho me-
nos intensivas y no produjeron grandes dislocaciones. Por esta razén los
depositos limnicos antiguos se hallan con mayor frecuencia en posiciéon
perturbada que los mas recientes. En el suroeste del lago Nahuel Huapi,
entre Bariloche y Puerto Moreno, hay un cordén de sierras que se com-
ponen, en parte, de rocas graniticas y, en parte, de arenisca dislocada.
En ella he coleccionado namerosas impresiones de plantas que, segin la
determinacién del doctor Kurtz, corresponden al tiempo mioceno. Las
mismas capas contintian hasta cerca de un antiguo volcan, llamado Pico
Quemado; en esta parte las areniscas se hallan comprimidas entre rocas
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voleanicas, presentando un gran pliegue en forma de abanico; en estas
mismas capas abundan las plantas fésiles, y en algunas partes se obser-
van bancos de lignita. Encima de estas capas dislocadas se encuentran
estratos limnicos mas recientes poco o nada perturbados, los que tam-
bién contienen impresiones de plantas y moluscos de agua dulce. Me
Ilamé mucho la atencién que tanto en la cordillera como en la precordi-
llera predominan los pliegues en forma de abanico, los que cambian tan
frecuentemente el rumbo (véase lam. X).

En toda estaregion existian todavia en el plioceno enormes lagos; los
actuales son solamente pequefios restos que se han conservado después
del tiempo glacial.

Debido a un cambio del divortium aquarum en el tiempo postglacial,
una gran parte de los lagos que se hallaban al este de la cordillera
comenzaron a desaguar en el océano Pacifico, y mnchos de ellos se seca-
ron por completo, de manera que hoy podemos estudiar sus antiguos
fondos. Los rios que nacen en las sierras y que antes desaguaban en
estos lagos han abierto en los antiguos fondos cauces de cientos de me-
tros de profundidad, poniendo al descubierto los estratos inferiores que
presentan la estratificaeion caracteristica de los depésitos lacustres o,
mejor dicho, limnicas (kreuzschichtung). Estos importantes depdsitos son
poco conocidos en la literatura de la geologia argentina (véase 1dm. XI).

Una de las regiones mas instructivas para el estudio de las formacio-
nes sedimentarias en la Patagonia, que yo he visitado, se halla al norte
del lago Fontana, entre el rio Frias y el rio Corcovado. En esta zona se
encuentran representadas todas las formaciones desde las areniscas rojas
de la edad cretacea hasta los depoésitos glaciales.

A fines del tiempo plioceno existian todavia en la precordillera de esta
region, grandes cuencas de agua dulce semejantes a grandes golfos unidos
por estrechos. Por ejemplo, la cuenca de la region del lago La Paz, el que
se ha conservado hasta hoy, estaba unida por un estrecho con la gran
cuenca de la colonia 16 de Octubre, en la que se ha conservado el lago
Rosario y algunos lagos més pequeiios.

La cuenca de la region del lago La Paz desaguaba antes al valle Pam-
pa Grande por el rio Tecka; otra, que se halla en la comarca del rio Pico,
donde han quedado tres pequenios lagos, tenia su desagiie por el gran
cafiadén de Génovaj; y la tercera, la del rio Frias, derramaba sus aguas
por los rios Omkel y Appeleg. Todavia hoy se pueden conocer bien los
antiguos desagiies por las terrazas que estan en las faldas de las sierras.
En estas pampas se hallan las divisiones de las aguas continentales, y la
mayor parte de los rios que nacen actualmente en las sierras del lado
este de la cordillera Central, corren por abras al Pacifico. En esta region
existen tres aberturas o boquetes que atraviesan la cordillera Central ;
la més al norte se halla cerca del lugar donde se une el rio Corcovado
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con el rio Frio, formando el rio Carrenleuf, que mas abajo toma el nom-
bre rio Palena, que desemboca al golfo del Corcovado.

El rio Frio, como el Corcovado, han cavado su salida a través de sedi-
mentos limnicos depositados en estrechos, que se comunicaron con las
cuencas 16 de Octubre y lago La Paz. En las faldas de las sierras se
observan, a una altura de 300 a 400 metros sobre los valles, las anti-
guas terrazas que presentan un declive contrario al actual curso de estos
rios (véase lam. XII).

La cuenca del rio Pico tiene su salida al Pacifico por un boquete, que
en algunas partes apenas mide 50 metros de anchura, y no es posible
transitar por esta quebrada al Pacifico.

La tercera salida, la de la cuenca del rio Frias, se halla al norte del
lago Fontana. También este boquete es tan estrecho que no se puede
seguir el curso de este rio, y no se sabe con seguridad donde desemboca
al Pacifico.

En tiempos glaciales estos grandes lagos estuvieron helados y las gla-
ciares transportaron el detrito de las serranias fuera de la cordillera a la
region tabular. La zona de las morenas terminales estid marcada por
grandes bloques erraticos.

Los torrentes que salian de los glaciares acarrearon el detrito sobre
las mesetas, formando esta inmensa capa de rodados fluvio-glaciales que
cubre casi toda la Patagonia. Las morenas que se depositaron en las
salidas de los valles de la cordillera, motivaron que, después del tiempo
glacial, las agnas quedaran represadas en la precordillera y comenzaran
a desaguar por los mencionados boquetes, abiertos por el hielo a través
de los macizos graniticos.

Con el tiempo estas aberturas se profundizaron tanto que, no sola-
mente los lagos se desagotaron por completo, sino los rios que nacen en
las sierras, y que antes desaguaban por ellos, cavaron profundos cauces
en los antiguos fondos. En las barrancas de estos nuevos rios que, como
he dicho, en algunas partes tienen cientos de metros de altura, se pue-
den estudiar los depoésitos limnicos superiores (pliocenos); los inferiores
(miocenos) afloran solamente en los lugares donde ha habido disloca-
ciones.

La loma Baguales, que forma una colina de 1307 metros de altura sobre
el mar y separa la cuenca del rio Pico de la del rio Fria-s, presenta analo-
gas condiciones, que las de la colina de Albis en Zurich (Suiza) que esta
formada de molasa de agua dulce. En la parte inferior del Albis predomi-
nan los estratos de areniscas y de sedimentos arcillosos; encima siguen
conglomerados (Nagelfluh) bastante consistentes; la parte superior se
compone de conglomerados poco cimentados llamados loecherige Nagel-
Aluh. Como el conglomerado inferior pasa gradualmente al superior poco
cimentado, sin que se note una discordancia bien definida, se discute si
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todo el complejo (Nagelfluh) corresponde a la molasa, o si la parte supe-
rior puede ser glacial.

En la loma Baguales se observa el mismo fenémeno. La base esté for-
mada de arenisca con intercalaciones de limo méas o menos arenoso,
estratos de creta y bancos de lignita, en que abundan plantas fosiles y
conchillas de agua dulee. Todas estas capas se hallan en posicion ligera-
mente perturbada. En la parte superior predominan los conglomerados
que en la cumbre presentan el aspecto de los depdsitos glaciales méas
antiguos '.

Mas al sur de la loma Baguales hay un cordon de sierras de mayor
altura, llamado Cumbre Negra. En una quebrada, donde el arroyo de
Los Patos entra a la pampa del rio Frias, hay una barranca muy a pique
que se compone de depodsitos de la formacion de las tobas de transicion,
que contienen fésiles de mamiferos, pero tan mal conservados que no he
podido extraer siquiera uno entero; merced a la presencia de restos de
Notohippideasy Leontiniideas no cabe duda que se trata de la fauna pyro-
theriana.

Unos 300 metros mas arriba del mismo arroyo hay terrazas con barran-
cas descubiertas formadas de arenisca y loess arenoso que contienen mu-
chos mamiferos fosiles. En este paraje encontré dientes de Homalodon-
totherium, Astrapotherium y de Nesodon ; son géneros que abundan en
la formacion de las tobas patagonicas. Mezclados con ellos hallé un cra-
neo completo de un Theosodon y trozos de mandibulas de Protypothe-
rium, que aparecen tanto en los estratos de Santa Cruz como en los de
Entre Rios, y del mismo yacimiento saqué un trozo de maxilar de 7o-
xodontherium y la parte posterior de un eraneo de un género de Scelido-
therium casi del tamano de la especie leptocephalum, géneros que hasta
ahora no han sido encontrados en la formacion delas tobas patagonicas.

No cabe duda que estos depésitos conservan restos de mamiferos que
forman la transicion entre la fauna patagonense y la entrerriense, y que
corresponden al horizonte inferior de la formacion de las areniscas pata-
gonicas.

Ameghino ha creado sobre esta fauna un piso llamandolo friasense
(friaseen) y lo colocé en la formaciéon magallanica «magellaniense »,
cuya relacion estratigrafica nunca la ha definido bien.

En el rio Frias no he podido establecer con seguridad si las capas
[friasenses estan depositadas sobre las tobas patagonicas, porque la falda
de la montafna se halla en esta parte cubierta de sedimentos sueltos o de
montes. Pero en el rio Corcovado, cerca de donde se junta con el rio

! En la Patagonia he podido constatar dos periodos glaciales, uno tal vez del ter-
ciario superior, cuyo material es cimentado, y otro cnaternario formado por mate-

riales sueltos.
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Huemules, hay depositos de la formacion de las tobas patagénicas, y
siguiendo este tltimo rio, encontré, depositadas sobre ellas, capas que
indudablemente corresponden al horizonte friasense. En estas areniscas
he coleccionado muchos fragmentos de huesos de mamiferos, entre ellos
hay placas de una coraza de Peltephilus, género que no se encuentra en
capas entrerrianas y trozos de mandibulas de Prothypotherium y Pachy-
rucos, que se hallan tanto en la toba patagénica como en los estratos
entrerrianos y el loess eopampeano. En el mismo yacimiento encontré
dos trozos de mandibulas y fragmentos de dientes de un género de la
familia Megatheridae de tamaiio mediano, probablemente del género Pro-
megatherium, que se encuentra en los depodsitos entrerrianos y en el loess
eopampeano, pero no en las capas de la toba patagénica.

En la pampa grande donde nacen el rio Huemules, que corre al Paci-
fico, y el rio Tecka, que corre al Atlantico, afloran en muchas partes
depodsitos de la formacién de las areniscas rojas. Esta regién es muy
interesante, porque se ve aqui cémo las rocas graniticas han atravesado
las areniscas rojas y las tobas patagénicas.

Mis al sur, en los nacimientos del rio Mayo, los depoésitos de la for-
macion de las areniscas patagénicas corresponden a un horizonte mas
reciente. Estas capas, que se hallan en posicién normal, se componen de
una arenisca gris azulada y contienen muchos mamiferos fésiles; entre
los restos recogidos en esta region hasta el lago Blanco hay muchos que
se encuentran en los estratos entrerrianos y en el loess eopampeano,
pero ninguno caracteristico de la toba patagdnica.

En la region tabular y en el litoral de la Patagonia la formacion de
las areniscas patagonicas es, como ya he manifestado, menos desarro-
llada que en la regiéon de la cordillera. No he visto en parte alguna de
los parajes explorados por mi grandes complejos de estratos limnicos,
como los mencionados. La formacion estda representada principalmenté
por areniscas fluviales o edlicas ; muchas de ellas estan reemplazadas por
conglomerados poco cimentados, que se pueden confundir ficilmente
con los rodados fluvioglaciales. En el valle inferior del rio Chubut hay
depdsitos de estos conglomerados que, en algunas partes, se hallan sobre
las tobas de transicion y, en otras, sobre capas marinas patagonicas, pa-
sando gradualmente a los rodados fluvioglaciales, de manera qne no es
posible fijar un limite entre unos y otros.

En Puerto Madryn hay, encima de la toba patagonica de facies mari-
na, un complejo de capas de areniscas de considerable espesor en que
abundan los troncos de madera petrificada. En un lugar he visto inter-
calado en ellos un banco de conglomerado que contiene muchos fosiles
marinos, especialmente la Ostrea patagonica, tan abundante en los estra-
tos marinos de Entre Rios. Para mi no hay duda que este banco corres-
ponde a la transgresion entrerriense y no a la patagoniense. También
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Carlos Ameghino ha encontrado més al sur, en el cafiadén de Santa
Rosa, los mismos conglomerados con fésiles marinos, y los consider6
correspondientes a los rodados tehuelches, nombre creado por Doering
para los depésitos fluvioglaciales. Aquél sostiene que no se diferencian
en nada de éstos y que los ha visto arriba de las mesetas. Por esta
razén su hermano, Florentino Ameghino, suponia que el tiempo gla-
cial en la Patagonia comenzoé en el mioceno, lo que es un gran error. En
la cordillera no he visto, en capas con plantas fosiles del mioceno, algo
parecido a morenas. Los més antiguos depésitos glaciales los he visto
en el valle superior del rio Deseado, antes de llegar al lago Buenos Ai-
res, y éstos a lo sumo pueden ser del plioceno superior.

La barranca del rio Negro estd formada, desde la costa atlantica hasta
cerca de Chichinal, por areniscas, y encima de ellas recién se hallan los
rodados tehuelches. En el valle inferior las areniscas se encuentran
directamente sobre capas marinas con la misma Ostrea patagonica que
contienen los conglomerados en cuestion. Estas son las capas de arenis-
cas que Doering ha designado con el nombre de formacién araucana y
que Ameghino llamé més tarde piso rionegrense, tomando por araucano
tipico las areniscas del valle de Santa Maria, en Catamarca. Estas tlti-
mas son seguramente mas antiguas.

Me llamé mucho la atencion que, desde el Meridiano V, que forma el
limite de la provincia de Buenos Aires, hasta cerca de Chichinal, en una
extension de unos 500 kilémetros, no aflore otra formacién més antigua.
En algunas localidades la arenisca esta transformada en loess méas o me-
nos puro. El doctor Witte la ha estudiado en el partido de Patagones y
la considera de origen edlico equivalente en edad al loess mesopam-
peano.

El gedlogo Bailey Willis, que la ha visto en el rio Colorado, la con-
sidera también como equivalente en la edad al loess pampeano, pero de
origen fluvial. No hay duda que en estas regiones estan representadas
las dos facies, la fluvial y la eélica. En el rio Negro se observan con fre-
cuencia, intercalados en la arenisea, estratos de piedra pémez rodados
que seguramente no han sido llevados por los vientos; éstos abundan
mas en la parte superior del valle que en la parte inferior.

Otra circunstancia que me llamé también la atencién es que no he
encontrado depoésitos de las areniscas patagonicas en ninguna parte en
las barrancas del rio Limay hasta dar con el rio Collén-Cura, donde estan
otra vez muy desarrolladas y descansan directamente sobre la toba pata-
gbnica, que contiene mamiferos fosiles caracteristicos de esta formacion.
En esta region estan reemplazadas frecuentemente por conglomerados.
En ninguna de las regiones que yo he visitado en la Patagonia he encon-
trado, encima de las capas de la formacion de las areniscas patagoénicas,
otra clase de depoésitos que rodados fluvioglaciales o morenas ; por lo
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tanto, el horizonte superior no puede ser mas antiguo que el plioceno.
Las areniscas en las barrancas del rio Negro forman seguramente el
horizonte méds reciente de la formacién de las areniscas patagéniecas y,
por lo tanto, no pueden ser miocenas, como suponia Ameghino.

He dividido esta formacion en cuatro horizontes o pisos !: el inferior
llamé «piso friasense», que contiene los mencionados restos de mami-
feros que forman la transicion entre la fauna patagénica y la entrerriana.
Las capas que contienen las plantas fosiles que el doctor Kurtz declaro
miocenas, las he designado « piso nahuel-huapiense ».

Las mencionadas capas de arenisca gris azulada, que se hallan en las
nacientes del rio Mayo y en la region del lago Blanco, y que contienen
restos de mamiferos parecidos a los del piso eopampeano y entrerriano,
las he incluido antes en el « piso rosanense » creado por Ameghino para
los estratos marinos que se hallan en el canadén de Santa Rosa, al sur
de San Julian. Pero como la posicion estratigrafica de estas capas mari-
nas no est4 bien aclarada (probablemente corresponden a la transgre-
sion entrerriana), considero conveniente separar la facie terrestre de la
marina, y propongo, para la primera, la denominacioén «piso mayoense»
por encontrarse bien desarrollado en las nacientes del rio Mayo.

Para las capas de areniscas que se hallan en el rio Negro sobre los
estratos marinos y que forman el horizonte superior de esta formacion,
he conservado el nombre « piso rionegrense » creado por Ameghino.

Debo hacer presente que esta division de pisos se relaciona tnieca-
mente con la formacién de las areniscas patagénicas. Como Ameghino,
en sus divisiones cronolégicas de las formaciones sedimentarias, no ha
observado las reglas usuales en la geologia, se ha generalizado aqui mu-
cho la idea que cada término de piso expresa un tiempo geologico dis-
tinto, y por esto hago esta prevencién. Esta establecido que los térmi-
nos de pisos, en las divisiones estratigraficas, tienen solamente un valor
regional y que un piso de una localidad puede ser sineronico con uno de
otra regién designado con distinto nombre.

En la provincia de Buenos Aires los depositos de las enatro formacio-
nes, que acabo de mencionar, estin cubiertos por capas mas recientes o
reemplazadas por loess pampeano; solamente en la regién entre el rio
Colorado y el rio Negro se encuentran a descubierto las areniscas del
piso rionegrense y estratos marinos de la transgresion entrerriana.

He tratado ligeramente estas formaciones poco conocidas porque con-
sidero indispensable que se las conozca para poder darse cuenta de la
correlacion estratigrafica del subsuelo de la llanura pampeana.

! Beitrag zur Gliederung der Sedimentablagerungen in Patagonien und der Pampasre-
gion. Neues Jahrbuch fiir Miner, ete., Beilageband XXVI, 1908.
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La formacion del loess pampeano

En la provincia de Buenos Aires esta formacion tiene mucha més im-
portancia que las anteriores descritas y por esto la trato més detenida-
mente.

Fué también D’Orbigny el primero que la ha estudiado. Bl la llamé
arcilla pampeana (argil pampéenne). Darwin, que se ocupo6 de ella con mu-
cha atencion, la llama «légamo pampeano » (pampean mud). Burmeister
la design6 como D’Orbigny «arcilla pampeana » (Pampasthon) y Ame-
ghino la llamé6 «limo pampeano ».

Estas denominaciones no responden a la verdadera naturaleza del te-
rreno pampeano. En primer lugar, la arcilla, como el limo, son sedimentos
impermeables, mientras que el loess es un buen conductor de agua, mo-
tivo suficiente para no confundir estos nombres cuando se trata de estu
dios practicos. Por su composicion litolégica, estructura y permeabili-
dad presentan las condiciones del sedimento llamado loess. _

En la Direccion general de minas, geologia e hidrologia de la Nacion
se ha adoptado, en los perfiles geolégicos, la misma sefial para la arcilla
v el loess, lo que considero no admisible por motivos préacticos, pues
mientras que en el loess pasan mil litros de agua, en la arcilla, bajo las
mismas condiciones y en el mismo tiempo, no pasa ni medio litro.

Cuando se trata de estudios de las aguas subterrdaneas es de suma
importancia conocer las condiciones fisicas de las capas del subsuelo,
ante todo, si se compone de sedimentos impermeables o de permeables,
de manera que se debe hacer una distineién entre la arcilla y el loes.

A todos los gedlogos que practicaron estudios en nuestro territorio,
les ha llamado la atencion la enorme masa de sedimentos finos de es-
tructura y de color tan uniforme que cubren no solamente las llanuras
de la provincia de Buenos Aires, sino que se encuentran también en las
cordilleras y todos han tratado de explicar su origen. En el deseo de
evitar en lo posible toda polémica, en el presente trabajo me ocuparé
solo de los puntos mas importantes para dar una idea de la naturaleza
de estos depositos tan singulares. Tengo en preparaciéon una obra, en que
someto a un analisis critico lo que se ha escrito sobre el origen y la
edad de la formacién pampeana.

El loess se considera, generalmente, como una masa homogénea de
polvo terroso, depositado sueltamente por los vientos, compuesto de ar-
cilla y arena fina, mds o menos calcéirea y se lo coloca con las rocas ar-
cillosas (Pelitas).
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Archibaldo Geikie en su tratado de geologia ' define el loess en la
forma siguiente :

« Con el nombre de «loess » se designan unos depodsitos notables de
arcilla homogénea no estratificada y de singular uniformidad, que se
descubrieron primeramente en el valle del Rhin y luego se han hallado
cubriendo vastas extensiones en el antigno y nuevo mundo. Contiene
algunos granos de cuarzo y hojuelas de mica y encierra muchos molus-
cos terrestres (escasos acuaticos y ninguno marino). Tales depoésitos se
han hallado en sitios elevados, a 5000 pies en los Carpatos y 8000 en el
norte de China, donde Richthofen le reconocié un espesor de 1500 a
2000 pies, como ocurre también en ciertas comarcas dridas de la América
del Norte. Después de emitirse diversas hipétesis sobre el origen de tan
singulares formaciones, parece la tnica explicaciéon satisfactoria la de
que sean producidas por el transporte aéreo en estado de polvo sumamen-
te tenue y acumuladas y fijadas después por la vegetacion o sea lo que
se llama un origen edlico. »

Esta definiciéon como casi todas las publicadas en los tratados de geo-
logia es muy insuficiente y no responde ni a la naturaleza del loess en
general y ni mucho menos a la dela formacion pampeana. El loess, no so-
lamente por su origen sino por su caracter fisico en general, difiere mu-
cho de todos los otros sedimentos que forman el grupo arcilloso. La arcilla
pura es un silicato hidrado de aluminio, producto de la descomposiciéon
de rocas feldespaticas, pero en estado puro se encuentra raramente en la
naturaleza. Lo que se entiende usnalmente por arcilla es silicato hidrado
de aluminio, mezclado con otras substancias, sobre todo con productos
de materias orgdnicas, 6xido de hierro, magnesio, etc., y minerales no
descompuestos. La arcilla que contiene cierta cantidad de cal es amarga
y si contiene arena fina es limo, pero de ninguna manera es loess, que
presenta condiciones fisicas muy distintas. Los verdaderos sedimentos
arcillosos contienen una gran cantidad de minerales en estado coloidal
que en la humedad se hinchan y forman una masa impermeable. En el
loess no es asi.

En los andlisis mecanicos del loess por tamafio de las particulas, se
consideran los granos de tamaio menor de 0™™05 como partes arcillosas
y las de tamafio mayor de 0™™05 como partes arenosas; en la practica,
empero, la parte del loess tomada como arcillosa no es impermeable.
Separando de las partes senialadas como arcillosas las particulas de ta-
mafio menor de 0™"01, dejan filtrar el agua, mientras que el limo com-
puesto de iguales partes de arena y arcilla es impermeable, porque la
arena estd envuelta en substancias coloidales. Esto demuestra que la

i Geologia, por Archibaldo Geikie, traduccién, extracto y anotaciones con datos es-
patioles por don Salvador Calderén, Barcelona, 1895.



167

SR9D9A

§9094 0ajend wperduwe BSOZIBNO BUSIE ‘P
zotp operdme A wun B[ WOd OpRINGLY 9 {$a00A Zorp operpdme ‘@ ¢ [BINIBU OURMIR) D : OPR[LUEBIS S

PO — 'F "SI




° — 168 —

parte mas fina del loess contiene pocos minerales en forma de coloides.
Mientras la arcilla en el agua se ablanda, formando una masa plastica
v en estado seca se raja porque las substancias coloidales se encojen,
el loess en estado hiimedo y seco no se altera, conserva su consistencia
y no se raja. La permeabilidad del terreno no depende tinicamente de
la clase de minerales de que se compone, sino del estado en que se en-
cuentra y sobre todo de la estructura de la masa. Dos muestras de tie-
rras pueden dar en los analisis quimicos un resultado muy parecido, y
sin embargo, el poder de filtracion de agua puede ser muy distinto.

La gran permeabilidad del loess es, sin duda, debido a su estructura
particular, muy distinta de los demas elementos arcillosos.

El loess presenta una estructura migajosa; la masa estd formada, en
gran parte, por una acumulaciéon de granos irregulares de didmetros
distintos. No se trata de granos de arena de rocas trituradas; con el
microscopio se ve que ésta se compone de particulas finisimas de dis-
tintos minerales, muy ligadas unas con otras, pero no cementadas ; se
pueden triturar con la una. En los horizontes inferiores de la formacion
pampeana se encuentran capas de considerable espesor, compuestas de
loess granulado, que tienen el aspecto de depoésitos de arena (véase fig. 4).
Estos congregados de polvo fino, consolidados en forma de grano, cons-
truyen la masa fandamental; los granos de arena de rocas sélidas son
de menos importancia y su cantidad cambia mucho, segtn la localidad.
Los granos o, mejor dicho, migajas de loess son de tamafio muy distinto;
algunos son tan pequefios que sélo se distinguen con el lente de au-
mento; otros son del tamafno de arena gruesa y no se disuelven por si
solos en el agua, a pesar que se pueden pulverizar con los dedos. Debido
a estas circunstancias el loess forma una masa porosa que deja filtrar el
agua. Ademas de los poros y capilares, los depésitos de loess pampeano
presentan una estructura muy cavernosa y estan atravesados en todas
las direcciones por canalitos de distintos didmetros que provienen pro-
bablemente de raices de plantas descompuestas o de gusanos (véase
figs. 5, 6 y 7).

Esta estructura es uno de los caracteres distintivos del loess y que
estd relacionada con su origen, lo que no se observa en los otros sedi-
mentos arcillosos.

Si el loess se compusiera de arcilla y arena, como siempre se afirma,
los poros, canalitos y cavernitas estarian rellenados con materias coloi-
dales, mientras que en el terreno pampeano estan abiertas tanto en las
capas mas recientes, como en las mas antiguas; en ciertas profundida-
des estan saturadas constantemente de agua. No cabe la menor duda
que esta estructura particular es debida a la escasez de minerales en
estado coloidal.

Se entiende que en los depoésitos del loess pampeano se observa toda
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clase de transiciones, como es el caso en otras rocas sedimentarias.
Cuando se trata de estudios de las aguas subterrdneas, es necesario to-
mar en cuenta estas circunstanecias.

Seria un grande error creer que el loees pampeano forma una masa
de polvo fino de minerales acumulados sueltamente. Si bien es cierto
que los depésitos de loess, que se hallan en el valle superior del Rhin,
considerados como tipicos, son poco consistentes, éste no es un carécter
general. Yo he estudiado estos depésitos y de ninguna manera se puede

Fig. 6. — Estructura de loess del borizonte neopampeano de fractura fresca
tamafio natural

considerarlos tipicos, porque se trata de loess muy impuro, como por
ejemplo el de Cordoba.

Solamente las capas méas recientes forman una acumulacién de mate-
riales sueltos, como en todos los otros sedimientos; la masa es tanto
mas consistente cuanto méas antigua es. En la llanura pampeana tenemos
depositos de loess que presentan el aspecto de pefias; no se trata tnica-
mente de bancos de toscas, si no de loess casi libre de cal. El fondo del
rio de la Plata est4 formado por loess del horizonte mesopampeano, que
se diferencia del neopampeano por su mayor consistencia. Antes de
existir el puerto de Buenos Aires, los carros entraban al agua, para des-



Fig. 7 — Estructura del loess del horizonte neopampeano de fractura fresea :
@, tamafio natural ; b, ampliado tres veces y media
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cargar las lanchas. El transito era enorme y los carros cargados pasa-
ban sobre el piso de loess como sobre empedrado y nunca se formaron
pantanos (véase figs. 8 y 9, que representan loess de aspecto de pefias).

En los horizontes inferiores se pueden construir galerias sin la nece-
sidad de calzarlas. En la provincia de Entre Rios he visto loess de edad
cretacea, que se utiliza para construcciones.

Parece que el loess de la China presenta andlogas condiciones, puesto
que hay ciudades cavadas en las barrancas y millares de gentes viven
en una especie de cavernas. La friabilidad es solamente un caracter del
loess mas moderno, pero como se ha descrito por primera vez el del valle
del Rhin, que es poco consistente por ser del tiempo diluvial, se ha to-
mado la friabilidad por un caracter general.

En cuanto a la composicién mineralégica, no es posible hacer una de-
finicion terminante en forma general, porque ésta varia mucho no sola-
mente de una localidad a otra, sino también de un horizonte a otro en
un mismo punto.

Como regla general se puede decir que cuanto méas puro es el loess,
tanto mayor es la cantidad de minerales zeoliticos que contiene. Estos
minerales, que forman la masa prineipal, se encuentran tanto en las par-
tes gruesas consideradas arena, como en las partes finas consideradas
como arcilla, estando en estas tltimas en proporcién mayor. La separa-
cién de las zeolitas de los otros minerales por medio del anélisis meea-
nico es muy dificil, pero se distinguen facilmente tratandolos con colo-
rantes. Las zeolitas del loess pampeano tienen un gran poder de absor-
cién; mezclando una cantidad de loess con una soluciéon acuosa de
colorante queda este absorbidoy en poco tiempo el agua se vuelve clara.
Las materias colorantes forman con los silicatos de las zeolitas una com-
binacién quimica indisoluble en el agua. Hay loess que contiene tantos
minerales zeoliticos, que toda la masa parece tefiida. Es cierto que las
arcillas presentan condiciones anélogas, pero el poder de absorcion co-
lorativa es mucho menor; ademas las zeolitas del loess se distinguen de
la arcilla pura (eaolin) por la facilidad con que se descomponen en 4cido
clorhidrico.

Los minerales zeoliticos del loess pampeano han sido atin poco estu-
diados, pero presentan, en todo sentido, andlogas condiciones con las
que abundan en la tierra vegetal (Ackerboden), y no cabe duda que, en
gran parte, son i)roductos de la descomposicién complicada de los sedi-
mentos, después de ser depositados. En el loess pampeano se observan
con el microscopio gran cantidad de laminitas y astillas transparen-
tes, que algunos autores consideran sean células silicosas de plantas,
lo que es muy probable, si se toma en cuenta que la vegetacion es uno
de los agentes mas eficaces para la descomposicion de las rocas.

Otros productos de origen secundario son las toscas, que se compo-
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Fig. 8. — Depdsitos de loess mesopampeano que presenta el aspecto de penas

Vista tomada en la costa al sur de Miramar
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nen de concreciones calcareas que forman, principalmente en los hori-
zontes pampeanos inferiores, bancos de considerables dimensiones. Tam-
bién los cristales de yeso y los granos de manganeso que se presentan en
forma de concreciones, como los granos de hierro que en el loess tipico
se encuentran en proporcién bastante considerable, son productos secun-
darios. Los tltimos se distinguen de los granos de hierro magnético con-
tenidos en la arena, por estar ligados con polvo de loess.

Como materiales primarios, es decir, materiales que no han sufrido
alteraciones, sino que han sido depositados en el estado como se en-
cuentran actualmente en el loess pampeano, hay que mencionar en pri-
mer lugar la arena de cuarzo y de rocas calcedénicas y sobre todo vi-
drios volednicos. En algunas localidades abundan laminitas de miea,
minerales de feldespatos, piroxeno, hornblenda, zireén, asi como peque-
nos fragmentos de diversas clases de rocas, pero la presencia de estos
materiales varia segin la procedencia de los sedimentos. En el loess de
Coérdoba, por ejemplo, se observa entre el material no transformado
gran cantidad de mica y otros productos de rocas cristalinas, y en el de
Entre Rios predominan los granos de arena de rocas calcedénicas. En
las barrancas de la costa en Miramar el loess del horizonte superior se
compone, en gran parte, de arena fina y polvo de conchillas, mientras
que en el de los horizontes inferiores de la misma localidad, abundan
materiales de erupciones volcanicas.

Vidrios voledanicos nunca faltan en las muestras de loess pampeano;
en general son mas abundantes en los horizontes inferiores que en los
superiores y se ha afirmado que hay loess que los contiene hasta en un
90 por ciento; en tal caso no se trataria de loess sino de tobas. Efecti-
vamente, se ven a veces pequeios estratos de ceniza volcanica en los
depositos de loess, y existen también capas de los llamados depésitos
lacustres que presentan el aspecto de tobas; se trata, empero, de inter-
posiciones de poca importancia y de naturaleza completamente distinta
del loess tipico.

En la formacion de la toba patagénica se observan a veces capas de
loess muy puro, y suelen encontrarse también en otras formaciones del
terciario inferior, asi como en la arenisca roja cretécica.

En Entre Rios y en perforaciones hechas en la provincia de Buenos
Aires he encontrado capas de loess tipico de considerable espesor en
medio de las areniscas rojas. Ya Darwin habia hecho las mismas obser-
vaciones en el territorio de la Republica Oriental del Uruguay. Todo
esto demuestra que el origen del loess no depende de la clase de sedi-
mentos ni del tiempo, ni de la manera como han sido depositados, sino
del proceso de la transformacion del material.

El doctor Federico Bade ha practicado investigaciones petroquimicas
del loess pampeano, y su informe que se publica a continuacién, con-
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tiene un resumen de los resultados obtenidos hasta ahora. De €] se pue-
de ver que la masa fundamental del loess se compone- de productos de
la descomposiciéon de los sedimentos de cualquiera procedencia.

Una particularidad del loess es su color pardo; el tinte puede variar
algo, puede ser mas claro o mas obscuro, amarillento o algo rosado, pero el
color fundamental es pardo en toda region de la tierra, donde se encuen-
tran estos depoésitos, lo que seguramente esta relacionado con su origen.

Esta uniformidad de color no se presenta en ninguna otra clase de
sedimentos; hay, por ejemplo, también arcillas y limo pardos, pero tan
frecuentes son los de otros colores verde, azul, ete., 1o que no se observa
jamas en el loess tipico.

Sobre el origen del loess se ha escrito mucho y todavia hoy se discute
este problema.

Durante mucho tiempo s6lo se conocia en la geologia el loess existente
en el valle del Rhin, y se decia que este sedimento se depositaba tnica-
mente en los grandes valles, 1o que, por cierto, no es el caso.

En lugares expuestos a inundaciones, como, por ejemplo, en el delta
del Parané, no se forma loess sino arcilla, limo o arena; puede haber es-
tratos insignificantes de loess, pero en este caso siempre es muy impuro.
Depésitos de alguna consideracion, como existen en las barrancas de la
tierra firme, no se observan en las islas del Parand.

En el valle del Rhin se encuentran, como en la llanura pampeana,
frecuentemente, materiales de origen volcdnico. En un antiguo crater
volcanico, cerca de Bonn, al cavar un pozo, hallaron hasta los 20 me-
tros de profundidad loess, y algunos geodlogos, a principios del siglo pa-
sado, dedujeron de este hecho que fuese de origen volcanico. Mas tarde
esta teoria fué muy combatida, y como en algunas partes abundan en el
loess del Rhin caracoles de agua dulce y restos de mamiferos, se decia,
que se trataba de una formacion lacustre. Se suponia que entre Basilea
y Maguncia (Mainz) hubiese existido en tiempos cuaternarios un gran
lago que se bifurcaba a los valles laterales y fué en el que se habia de-
positado esta enorme masa de material tan uniforme. Pero el loess no se
halla solamente en el valle sino también en las faldas de las montafias
a unos 400 metros de altura. El gran geélogo inglés Lyell, que se ocu-
p6 mucho del problema, demostré que en tiempos tan recientes no podia
haber habido un lago tan grande en estos parajes, pues la barra que los
separaba del mar tenia que encontrarse més abajo de Colonia, precisa-
mente en una region donde no hay montafnias altas. Lyell admiti6, que
el loess debe ser de origen fluvial, pero no depositado en un lago, sino
por inundaciones periddicas. Para explicar la existencia del loess en las
faldas de las montaiias donde no podian llegar las inundaciones, decia
que forzosamente habia que admitir hundimientos y levantamientos lo-
cales del terreno.
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Después de largas discusiones se llegé a la conclusion que el mate-
rial del loess del Rhin provenia de los glaciares y que habia sido depo-
sitado por los vientos. Se afirmaba que éste se distinguia del de la ar-
cilla por componerse de polvo fino de rocas trituradas mecanicamente y
no de la descomposicion quimica de las rocas feldespaticas como esta
altima. Basado en esta afirmacion errénea se decia que el polvo més
fino de las morenas terminales, una vez seco, fué llevado por los vientos
vy depositado en los valles como en las faldas de las montanas.

Es muy probable que una parte del material primario del loess del
Rhin provenga de los enormes ventisqueros que cubrieron en el tiempo
glacial gran parte de Europa, pero en tal caso ha sufrido las mismas
transformaciones que el loess existente en la llanura pampeana.

No obstante estas circunstancias, se ha querido aplicar la teoria gla-
ciar para el origen del loess en general y se sostenia que todos estos de-
positos tienen que ser de edad cuaternaria.

Una teoria, que cuenta hoy con muchos partidarios, es la que fundé
von Richthofen, llamada «edlica », la que mucho antes de él ya habia
aplicado Bravard para el origen del loess pampeano.

Von Richthofen ha estudiado muy detenidamente los enormes depo-
sitos de loess que existen en el norte de China y se convencié que este
material podia haber sido depositado Ginicamente por los vientos. De
aqui la denominacion « teoria eélica ». El combatié la idea de que el mate-
rial procedia de morenas, y dijo : « Si el material proviniera de glacia-
res o de los hielos continentales y polares ;dénde estan estos depésitos
que podrian suministrar semejante masa de polvo fino? » Bl supuso que
este material tuviese el mismo origen que la arena en los desiertos de
la Asia central, que es producto de la descomposicién de las rocas de
las sierras y que los vientos hubiesen dejado la arena.en las regiones
desprovistas de vegetacion, habiendo llevado el polvo fino a mayores
distancias. .

Antes que Richthofen practicara sus estudios, Pumpelly supuso que
el loess en China se hubiera depositado en grandes lagos. Mas tarde
cambi6 de opinion y admitié la teoria eolica, pero conjeturé que una
parte del material proviniera de glaciares y otra parte de la descompo-
sicion de las rocas de las sierras. Dijo que las rocas feldespaticas de
gneiss y granito, por ejemplo, habian sido descompuestas hasta cientos
de metros de profundidad y si asomaban estas rocas en la superficie era
porque el detritus habia sido llevado por la erosion. El material grueso
queddé en la orilla de la estepa mientras que la arena fué llevada en
forma de médanos y el polvo fino levantado por los vientos a grandes
alturas y depositado en forma de loess.

Bailey Willis, que también practicé estudios en China, encuentra
muy acertada la opinién de Pumpelly en su fondo, pero no en sus de-
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talles; €l entra en largas explicaciones, demostrando que el loess de
China debe su origen a grandes cambios climatolégicos, origen que atri-
buye también al de la Pampa. De esto me ocuparé cuando trate de nues-
tra region.

Todos los autores mencionados suponian que los sedimentos habian
sido tranformados en loess antes de haber sido transportados; esto no
es cierto, a 1o menos, no est4 en armonia con los fenémenos que se ob-
servan en la formacion pampeana, como demostraré mas adelante.

Llama la atencion que mientras el loess de China y la teoria del ori-
gen edlico se encuentran citados en casi todos los tratados de geologia
el de la llanura pampeana, que es mas importante, casi nunca se cita a
pesar de las publicaciones de D’Orbigny, Darwin, Burmeister, Bravard,
Ameghino, ete.

Recién a fines del siglo pasado, debido a descubrimientos de restos
humanos en los depoésitos del loess pampeano, se desperto el interés de
los sabios extranjeros.

Para establecer si todo el loess pampeano es de edad cuaternaria o si
existen depésitos terciarios, vinieron algunos gedlogos para practicar
investigaciones. Es de lamentar que ellos no hayan hecho estudios de-
tenidos de esta formacion y que hayan publicado sus opiniones sin co-
nocerla a fondo, difundiendo ideas completamente erréneas, tanto res-
pecto de su origen, como de su edad geolégica.

Es muy natural que a un observador, como era D’Orbigny, tenia que
llamarle la atencion la admirable homogeneidad de la composicion y del
color que presenta el loess pampeano, que cubre tan extensa zona, asi
como los restos de mamiferos gigantescos que se encuentran en €él. Par-
tidario de la escuela de Cuvier, de la teoria de cataclismos y repeti-
das creaciones, dijo que estos grandes animales habian perecido eviden-
temente antes de la actual creacion.

En la creencia que las cordilleras se hubiesen levantado repentina-
mente, supuso que forzosamente tenian que haberse producido grandes
perturbaciones en la tierra, porque de otra manera no se podria explicar
el aniquilamiento simultdneo de los grandes animales y la acumulacion
de tanta arcilla pampeana.

Ll decia que estos mamiferos pertenecian a géneros que habian vivido
en zonas de clima tropical, que habian sido arrastrados por las aguas a
la cuenca pampeana y que las violentas corrientes habian formado una
sola mezcla, depositandose de esta manera una masa porosa de un color
uniforme rojizo sin estratificacion bien visible.

Si bien la idea que los sedimentos pampeanos se hayan formado a
causa de una gran catastrofe, ha sido muy combatida, el trabajo de
D’Orbigny no ha dejado de tener influencia en la explicacion del origen
del loess. Todavia hay hoy gedlogos que sostienen que la uniformidad
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del material, de la textura y del color que se observa en todas partes
donde existen estos depdsitos, no se pueden explicar por la acecion de
los vientos y forzosamente hay que admitir que se hayan formado de-
bajo del agua.

Darwin encontré conchas marinas mezcladas con huesos de mamife-
ros en el loess pampeano y dedujo de este hecho que la formacion se ha-
bia depositado en estuarios. El supuso que en el tiempo que se deposito
el loess pampeano existian en la provincia de Buenos Aires dos grandes
estuarios, el del Rio de la Plata y otro en Bahia Blanca.

La hipétesis de D’Orbigny y Darwin fueron muy combatidas por Bra-
vard '. Con mucha razén él objet6 que si se admitia que el loess pampea-
no hubiera sido depositado bajo el agua en antiguos estuarios era nece-
sario reconocer también que el agua hubiese cubierto toda la superficie
del terreno donde se encuentra. Iiste se halla tanto en la cordillera a gran-
des alturas, como en toda la llanura y se pierde en la costa del Atlin-
tico debajo de sus aguas. g

Bravard se dedicé mucho a coleccionar fosiles en la provincia de Bue-
nos Aires y dice que los mamiferos, cuyos restos se encuentran en el
loess pampeano, han vivido en el mismo paraje donde estidn enterrados
y que los esqueletos articulados demuestran bien claramente que no han
sido arrastrados por las aguas. El demuestra que los cad4averes han sido
tapados de tierra por los vientos en la forma como se cubren actual-
mente en el campo. De sus observaciones hechas en el terreno llegé a
las conclusiones siguientes :

1* « La tosca con osamentos fosiles, que forma la base plana de las pam-
pas y cubre los depdsitos marinos del Gltimo periodo terciario en la Pa-
tagonia, en Entre Rios y en el Brasil, no ha sido depositada por las aguas
de un estuario;

2* « Considerando las diferentes mesetas del terreno pampa, situadas a
diferentes alturas, cn el nivel uniforme que debian originariamente te-
ner en la suposicion de una formacion submarina, es imposible encon-
trar, sea en las inmensas extensiones que ocupan, sea fuera de esta su-
perficie, ninguna otra barrera a las aguas del océano Atlantico que las
cadenas de las cordilleras; luego no se puede admitir la existencia de
un estuario en una época geolégica contemporianea a la formacién de
este terreno;

3* «La tosca no ha sido formada, ni bajo las aguas del mar, ni bajo las
de grandes lagos, porque no contiene ningn cuerpo organizado marino
o lacustre (?) y en ningtn punto de su inmensa extensién presenta en su
espesor esas alteraciones de capa de arena, de guijarros y de cascajo,
tan caracteristicas de los aluviones de todas las edades en que se ve

! Registro estadistico del Estado de Buenos Aires, 1857.
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siempre estereotipado, en cierto modo, el movimiento de las ondas que
las han conducido;

4* « Los cadéaveres de los animales que poblaron en otro tiempo el vasto
continente de la América y que se encuentran hoy en toda en su exten-
sion enterrados a diferentes profundidades bajo la superficie del suelo,
no han sido transportados de lejos, conducidos ni depositados por las
aguas; porque todos los huesos de un mismo esqueleto se encuentran
en conexion, o rennidos en grupo, y siempre bastante proximos los unos
de los otros para no dar lugar a suponer que han sido batidos y removi-
dos por las olas en el fondo del mar, de grandes lagos o de grandes
rios;

5* « En fin, después de haber llamado la atencion sobre el hecho tan re-
marcable de las impresiones de dipteros en la tosca en contacto con los
esqueletos, y el no menos significativo de la frecuente reunién observa-
da de los esqueletos por pares de la misma especie, terminaremos este
paragrafo declarando que las causas hidrolégicas son totalmente ex-
trafias a los fenomenos de toda naturaleza que se han manifestado du-
rante la formacion pampa, ajenos también a las perturbaciones que la
vida animal ha sufrido durante esta formacion. »

Luego de estudiar detalladamente la formacién de médanos, se con-
vencio que los fenémenos que obran a nuestra vista bastan para expli-
car el origen de la formacion pampeana.

El opiné que el material proviene de los médanos de la costa y que
ha sido dispersado por los vientos sobre la llanura pampeana y los

ralles y faldas de las montafias conjuntamente con la ceniza volcanica

arrojada por los numerosos crateres que existian antes en la cordillera
y terminé su trabajo sosteniendo que la acumulacién de los depoésitos
pampeanos es el resultado de causas atmosféricas y terrestres.

Como se ve, es Bravard quien ha implantado primeramente la teoria
del origen eodlico del loess, y no von Richthofen, pero como su trabajo
ha sido publicado en el Registro Estadistico del Estado de Buenos Aires
en 1857, el que tenia poca circulaciéon en el mundo cientifico, ha queda-
do ignorado; seguramente von Richthofen no lo conocia, por eso dejé de
mencionarlo.

Otro autor que traté de explicar el origen del loess pampeano es Bur-
meister. Como D’Orbigny y Darwin lo tomé por arcilla (Pampasthon)
que, segin él, corresponde al diluvium de los antiguos gedlogos. Este sa-
bio opiné que en su origen habian intervenido varias causas y dijo :
« Es evidente que en una formaciéon que cubre en un punto valles eleva-
dos hasta una altura de 12.000 pies, y en otro se presenta bajo el nivel
del mar actual, no puede ser formada repentinamente por un cataclismo
como ha creido D’Orbigny, quien deduce de la elevaciéon stbita de las
cordilleras el principio de la época geologica, que ha causado el deposito
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de las pampas. Pero tampoco puede aceptarse la opinion de Darwin, que
la formacién diluviana de la Repablica Argentina sea el depésito ma-
rino del gran estuario en la antigua boca del rio de la Plata, cuando se
observan en los puntos mas remotos de nuestro suelo los mismos depo-
sitos. »

El combatié también la opinién de Bravard diciendo : « ; Cémo puede
explicarse la formacion de depositos con conchas y cascajos por la ac-
¢ién de los vientos ? »

Burmeister dice : «3Si la formacién del depésito diluvial no es el
resultado de un cataclismo, ni tampoco el depésito en un estuario, y de
ningdn modo, por tdltimo de un depésito exclusivamente atmosférico,
cual es la verdadera causa de él, y qué fuerzas geologicas han acumu-
lado tantas masas arenosas y arcillosas, que cubren hoy casi toda la su-
perficie baja de la América del Sur hasta un espesor de 20 metros y
mas?' La contestacion nnica, satisfactoria, a todos los fenémenos ob-
servados es que la acumulacién de los terrenos diluvianos no es el pro-
ducto de una causa sola.» El particip6 de la opinién de D’Orbigny, que
la época de la formacion pampeana prinecipié con una. elevacion de las
cordilleras que ha causado una diferencia notable en el nivel del suelo
argentino y dice : « Somos partidarios también de la opinién de Darwin,
que inmediatamente después de la elevacion del terreno mas alto en los
contornos de las cordilleras y serranias del interior de la reptiblica, se
han conservado lagunas considerables de agua salada en los lugares mas
bajos. Pero no participamos de la opinién de los sabios, que el depésito
pampeano sea un depdsito marino. » El cree que en estas lagunas y en-
senadas los rios y arroyos y principalmente las lluvias fuertes de aveni-
das hayan traido los depésitos diluvianos sucesivamente de las monta-
nias vecinas, deponiéndolas en los valles elevados como en las llanuras.

Admite, por fin, la posibilidad de que animales gigantescos hayan
caido muertos por circunstancias naturales en el suelo seco cerca de las
ensenadas, y que se hayan conservado intactos por su tamano colosal
durante algtn tiempo, hasta que una tormenta formidahle como las que
conocemos en nuestros dias, los tapé con arena movediza, segtin lo ex-
plica Bravard. «Todos estos fenémenos, dice, son naturales y no es pre-
ciso recurrir a causas anormales y extravagantes para explicar la for-
maecion del suelo actual de la tierra. »

Se comprende que con esto Burmeister no puede explicar la sorpren-
dente uniformidad que presentan los depdsitos pampeanos y no hay ne-
cesidad de discutirlas. Si el material hubiera sido depositado en las
lagunas, acarreado de las montafias por rios y arroyos en época de gran-
des lluvias, se verian otros fenémenos, sobre todo presentarian estratifi-

! Anales del Museo piblico de Buenos Aires, tomo I, 1864 a 1869.
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caciones ; las capas de arena y guijarros alternarian con limo y arcilla,
como en todos los aluviones, mientras que en la masa fundamental del
loess pampeano no aparecen estratificaciones bien visibles.

Adolfo Doering trata estos depdsitos bajo el punto de vista petroqui-
mico. En un trabajo, publicado en el afio 1874 !, é]l explica detenida-
mente el proceso quimico de la descomposicion de las rocas y me llama
la atencién que en este estudio no haya tomado en cuenta la accién de
la vegetacion que tanta participacion tuvo en la formacion del loess.
Iin aquel tiempo €l supuso que la gran uniformidad que demuestran los
depositos pampeanos en todas partes, solamente se podian explicar ad-
mitiendo que el terreno estaba cubierto de agua. Los argumentos que
cita en apoyo de su opinién son muy interesantes y reproduzco las par-
tes mas esenciales. En la pagina 262, dice textualmente lo siguiente :

« En todo caso nunca se establece una completa separaciéon de los mi-
nerales por la actividad del agua, siendo siempre depositados en una
mezcla y llevados a la misma distancia los fragmentos mas pequenos de
los de mas peso especifico, con los mayores de los de peso menor. Es-
tando, ademéas, sometida la fuerza o velocidad de las olas del agua, a un
cambio periddico, formando al mismo tiempo una especie de capa irre-
gular, no se puede observar en ninguna parte un depésito uniforme de
fragmentos de roca de la misma naturaleza o tamafo, £i no sélo una mez-
cla irregular de ellos.

« El feldespato ofrece un grado relativamente ligero de su facultad
de decaimiento, circunstancia muy aparente para poder ocasionar el
rapto, o a lo menos el de los productos del desmenuzamiento acumula-
tivo hacia localidades lejanas.

« Del mineral firme nace la greda morfa, voluminosa, que estd some-
tida en sumo grado al arrollamiento; pero el descaecimiento del mineral
que empieza ya en la roca compacta de los penascos de la sierra, acom-
paiiale durante todo el curso de su viaje y entrega durante este procedi-
miento constantemente nuevo material de tierra fina que bajo estas cir-
cunstancias es depositada enlocalidades lejanas, aumentando considera-
blemente el contenido relativo de greda de los sedimentos de aquéllas.

« El contenido bastante considerable del silicato de tierra greda en-
contrado en el terreno del Rosario, caracteriza todo el territorio de las
costas bajas del Parana como resulta desde luego, de la calidad compac-
ta gredosa de las clases de terreno entre Rosario y Buenos Aires.

« Volveriamos a lo expresado, manifestando las mismas apariciones
explicadas anteriormente, y que se presentan a nuestra observacion, atin
ahora durante los presentes periodos aluviales por la actividad de los

! Boletin de la Academia nacional de ciencias exactas de la Universidad de Cérdoba,
tomo I, 1874.
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rios de las sierras, y nos quedaria que investigar si sirven ellos para
aclarar la formacion de la pampa. Aunque la suposicién de un naci-
miento gradual o aparicion creciente de la pampa, por la actividad de
los rios en la gran extension de la llanura de aquella, por si sola ofrece
poca probabilidad, desaparece tanto mas al considerar las apariciones
que acompanan a las operaciones de los rios. En todas partes donde la
planicie de la pampa es cruzada por aguas corrientes, causan estas al-
teraciones en el estado normal y nniforme de las capas del terreno.
Por una parte eccasionan, por la corrosiéon, endijas hondas e irregu-
laridades en la forma de la superficie; y por otra, sobrepasa siem-
pre el tamafio de los fragmentos de rocas, que llevan consigo y deposi-
tan en gran calibre, al volumen de aquellos que se encuentran en las
llanuras de los terrenos vecinos, como sucede en el territorio de las cos-
tas de rio Primero, rio Segundo, ete., prueba de que las olas del agua,
que se mueven ahora en el territorio, son acompanadas de una fuerza y
velocidad mucho mayor que aquellas bajo cuya influencia se efectué la
formacion del terreno de la pampa.

« Es principalmente contraria a aquellas suposiciones, la singular y
uniforme llanura de todo el territorio pampa. Admitiendo atin, que la
transmigracion de polvo de los pamperos haya contribuido en mucho a
esta llanura, no se podria explicar de ello todavia, la uniformidad de un
espacio de terreno tan grande. Y asi parecen llevar todas estas sefiales a
la Gnica suposicién probable de que un gran mar de agua, tapando toda
la planicie, ocasioné por sus uniformes golpes de olas, la formacién de
pampa.

«Bajo esta suposicion, las apariciones en las inundaciones y depoési-
tos del constitutivo del terreno, aunque analogas a las inundaciones de
los rios al presente, babian sido siempre modificadas en el curso de sus
evoluciones, y menos determinadas especialmente en sus cambios regu-
lares.

« Nos tendriamos que figurar en este caso, la existencia de aguas per-
manentes cuyos limites sefialarian en parte las sierras de San Luis, Cor-
doba, Catamarca, ete. El torrente del agua ocasionado por la fuerza de
la caida en una direccién determinada, no reinaria en estas circuns-
tancias, fuera de algunos torrentes locales y mas generales, causados
por el calentamiento irregular de las diferentes capas de agua, los mo-
tivos que ocasionan los golpes de olas en las aguas estancadas, son ex-
ternos, pues principalmente se observan en su superficie y desaparecen
gradualmente en el aumento de la hondura de las capas més bajas. Es-
tando, a consecuencia de esta circunstancia, los parajes hondos del fondo
del mar protegidos contra la influencia de los golpes de las olas, y los
puntos sobresalientes, por el contrario, expuestos a sus ataques, tienen
los tltimos, al cabo de algtn tiempo, que ser gastados gradualmente de-
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positandose los productos de la inundacién, tan pronto como llegan en
sus cambios graduado a las capas de agua mas lejanas e inmoviles, lle-
nando las honduras del terreno y formando de este modo con el tiempo,
si la calidad de los sedimentos es uniforme, una completa igualdad en
el nivel del fondo.

« Al transferir estas particularidades a las eircunstancias manifesta-
das, tendriamos que buscar los parajes hondos del fondo del supuesto
mar de la pampa, por falta de otros puntos de apoyo positivos, ahi don-
de después de la vertiente de agua, y atn en las circunstancias presen-
tes, se encuentran dichos parajesen los puntos lejanos de la tierra,
mientras que tendriamos que descubrir, en las rocas o sierras sobresa-
lientes, aquellos puntos de donde salia constantemente nuevo material
para alzar el nivel del fondo del mar, y donde era llevado para aquella
direccion. »

Cuando Doering conoci6é mas a fondo la formacién pampeana aban-
dono la hipétesis de que estos sedimentos hubieran sido depositados de-
bajo del agua y en sus publicaciones que aparecieron mas tarde, admite
que se formaron en terreno seco.

En el afio 1884 publicd, en el mismo Boletin, tomo V, un trabajo titu-
lado Estudios hidrognésticos y perforaciones artesianas en la Republica
Avrgentina. Este es un estudio cientifico muy importante y de gran utili-
dad préctica para el conocimiento de las condiciones de las aguas sub-
terraneas. En €l traté muy a fondo los fenémenos de las salinas que
existen en terrenos muy modernos en el interior de las llanuras y de las
sales que contiene el loess pampeano. Referente al origen de los depdsi-
tos salitrosos dice: » se han generalizado principalmente dos distintas
opiniones; la una considera las salinas a causa de su contenido de clo-
ruro, de origen marino y la otra sostiene que las materias salitrosas que
encierran, no son méas que los productos de lixivaciones de las rocas y
sierras vecinas tal como lo indica en realidad el predominio de sulfatos
sobre los cloruros en las eflorescencias salitrosas de estas depresiones. »
Habla de las distribuciones, de la transgresién que di6 origen a la for-
maciéon marina entrerriana, la que no ha llegado, ni siquiera, hasta la
altura de La Paz; no obstante, admite la posibilidad de una conexién
antigua de la salina santiaguefia con el océano terciario. Menos proba-
ble le parece una conexién con las salinas que existen en Cérdoba.

Ll hace presente, que los datos que existen hasta ahora acerca de la
naturaleza de las diversas formaciones de las salinas, son insuficientes
para formar con anticipacién un juicio determinante sobre los detalles
de su génesis y de la naturaleza de sus sedimentos inferiores.

Teniendo en cuenta que en todas las salinas que menciona, se trata
de depoésitos muy recientes y que en ninguna de ellas se han encontrado
fosiles marinos, se puede afirmar ya hoy, que no son de origen marino.
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Ademis, las mismas sales se encuentran también en los depésitos de
loess que seguramente se forman en el mar.

De este problema me ocuparé mas adelante.

Muy interesante es la descripcién que hace del régimen de los rios y
arroyos que cruzaron las llanuras pampeanas.

En ella demuestra como continnuamente cambiaron sus cuisos y que
un mismo rio podia pasar con el tiempo por el mismo lugar por donde
habia pasado antes, pero en nivel mas alto. Este sabio ha sido el prime-
ro que ha constatado que estos antiguos lechos de rios cubiertos de una
extensa capa de loess son los verdaderos « criaderos» delos pozos se-
misurgentes.

El autor que se ha ocupado mas que ningun otro en el estudio del
loess pampeano es Florentino Ameghino. En el antes mencionado libro
titulado La formacion pampeana, describié detalladamente estos deposi-
tos y se ocupé de su origen y de la edad geolégica que les corresponde.

Respecto a su origen, lleg6 a las mismas conclusiones de Burmeister;
después de tratar la hipotesis de los distintos autores ya citados dice :
« En resumen, la teoria del doctor Burmeister, la que mas se acerca de
la verdad, es completamente exacta en el fondo, pero errada en algunos
de sus detalles. Como Burmeister afirmé que la acumulacién de los te-
rrenos pampas no es el producto de una sola causa, sino de muchas, es
menester conocer todas las causas, para poder formarse una idea de la
parte que cada una ha tomado en la formacion de ese grandioso monu-
mento geoldgico », y més adelante sigue diciendo : « No solamente creo,
como el doctor Burmeister, que el principio de la época pampeana fué
sefialado por un sublevamiento que levanté a un nivel superior la cor-
dillera de los Andes, sino que tengo la conviceion profunda que atn des-
pués de verificado dicho sublevamiento, las fuerzas internas han conti-
nuado a reaccionar contra la parte de la corteza del globo, actualmente
llamada pampa, produciendo un sin fin de sublevamientos y hundimien-
tos, que continuaron durante toda la época pampeana y que han dado
por resultado la esparcion de los terrenos de transporte sobre toda la
superficie de la vasta llanura. »

Anteriormente cuando traté de las acciones endégenas, ya me he ocu-
pado de estos supuestos movimientos locales y no vuelvo a discutirlos;
en ningan caso puede explicarse por ellos la uniformidad de la composi-
¢ion del material y estructura que presenta el loess pampeano.

En los trabajos que Ameghino publicé méds tarde, se ocup6 preferen-
temente de los fésiles que esta formacion contiene y de la subdivision
en pisos, como de la edad geolégica que les corresponde.

También el ingeniero Eduardo Aguirre se ha ocupado en varias pu-
blicaciones del origen del loess pampeano; €l opind que éste es de origen
fluvial; comparo los depositos que se hallan en el noroeste de la provin-
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cia de Buenos Aires, con los del delta del Parand, y supuso que éstos se
extendian en aquel tiempo mucho mas al sudeste que actualmente. El
manifiesta lo que transeribo ! : )

«El origen de esta formacion es igual al del loess europeo, que es
una capa diluvial de origen fluvial, en que apenas puede distinguirse
una estratificacion, pues no se ha depositado en el fondo de estuarios,
ni de mares, si no que es el producto de transporte de rios y arroyos pe-
queilos, cuyos sedimentos han ido avanzando en linea de una antigua
costa o sobre una tierra ya emergida.» No participa de la opinién de
Bravard que es una acumulacién de sedimentos por los vientos y dice:
«No puede admitirse, dados los caracteres fisicos de la arcilla calcérea,
que no puede formar nunca médanos movibles, porque se aglomera por
si s6lo cuando los granos estan suficientemente divididos. Tampoco se
han encontrado cenizas volcanicas en la pampa. »

Aguirre tiene razén; gran parte del material seguramente ha sido
transportado de las serranias por rios y arroyos, pero luego ha sido dis-
persado por los vientos sobre el terreno y no cabe la menor duda que la
masa fundamental es de origen eélico. Con esto puede explicarse, empe-
ro, solamente el transporte y la procedencia de los sedimentos y de nin-
guna manera el caricter que presentan estos depdsitos 2.

No es el objeto de este trabajo analizar todo lo que se ha escrito
sobre el origen de la formaciéon pampeana y me limitaré a comentar
las publicacibnes de los gedlogos Gustavo Steinmann y Bailey Wi-
1lis que en los altimos anos se ocuparon mucho con el problema del ori-
gen del loess. =

El profesor Steinmann es uno de los mas obstinados defensores de la
teoria del origen glacial de todo el Joess, donde quiera que se encuentre.
Después de haber efectuado una corta excursién en la provincia de Bue-
nos Aires para darse cuenta de la formaeién pampeana, llegé a conven-
cerse que los horizontes inferiores de esta formacién no pueden ser de
edad cuaternaria y para no abandonar su teoria glacial, se empeii6 en
demostrar que los depositos de los horizontes inferiores y superiores tie-
nen que ser de distinto origen. En una conferencia dada en la Sociedad
geolbgica alemana * manifesté que las capas superiores se asemejan en
su estratificacion y composicion al loess mds reciente del Rhin.

Dice que es generalmente poroso y rico en cal, y que no presenta deri-
raciones de capas de tosca; donde €l lo alcanz a observar contiene sola-

t Constitucién geolégica de la provincia de Buenos Aires (Censo general de la
provineia, 1882).

& Aguirre fué el primero que se ha dado cuenta del cardcter litolégico de los de-
pésitos pampeanos y los comparé con el loess del Rhin.

$ Publicada en Monatsbericht der Deutschen Geologischen Gesellschaft, Iahrg, 1906.
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mente pequeiias almendras de tosca nunca muy grandes y no forma ban-
cos continuados de eantos rodados.

La parte mediana es, segun €l, de una construceion mas complicada;
pues dice que en las barrancas de la costa al sur de Cabo Corrientes, se
observa en la falda descubierta, que pasa de 15 metros de altura, una
masa sin tosca, de color castailo rojizo, que se alterna con otras capas
mas elaras, ricas en toscas, y que los rodados de tosca alecanzan a veces
a enormes dimensiones unidas a menudo en forma de bancos.

Tstos son, segtin €, los caracteres inequivocos del loess antiguo en el
alto Rhin. Manifiesta que la formacion pampeana inferior difiere nota-
blemente de los horizontes mas recientes.

Hace presente que en la formacion del loess del Rhin no conoce nada
parecido y que la construccion particular se le hizo comprensible al in-
dicarle yo sitios de la formacion antigua, donde Ameghino creyé haber
reconocido en escorias y tierras cocidas, vestigios de actividad humana.

Tl opina que se trata de trozos de lava, arrojados por el aire desde la
cordillera distante més de mil kilémetros o lo que parece mas probable
que esta porosa lava haya sido trasportada por los rios; dice que su pre-
sencia en este punto demuestra, en todo caso, que ha habido una gran
actividad voledanica en el tiempo del pampeano inferior, lo que induce a
suponer que la ceniza volcinica haya tenido gran participacion en la
composicion de las capas inferiores. Mas adelante entra en consideracio-
nes generales de las formaciones diluviales de Sud América y trata de
demostrar que los depdésitos glaciales y los que se relacionan con ellos
ya sea flavio-glaciales, limo-glaciales o eolo-glaciales presentan una ana-
logia que permite establecer la concordancia de los tiempos diluviales
en todo el globo.

Comparando las condiciones que presentan los depésitos pampeanos
con los del loess que hay en el valle del Rhin, é1 1legé a los resultados
siguientes, que traduzco al espanol : « Las formaciones pampeanas me-
diana y superior corresponden al loess antiguo y al mas reciente en la re-
gion del alto Rhin y la tierra postpampeana a nuestro loess de trasporte
secundario. El depdsito del horizonte mas antiguo de la Argentina pre-
senta evidentemente constraste con los deméis; también es dudoso, que
tenga una esparcion tan general como aquella. En los perfiles de loess
en la region de Cordoba, estudiado prolijamente por Bodenbender, pue-
de reconocerse a pesar de las facies fluviales alld predominantes, todos
los depositos de la formacién pampeana, menos el mas antiguo; éste po-
drfamos mas bien compararlo con las capas de Jujuy, teniendo en vista
que ellas se formaron durante una época de erupciones de tobas voled
nicas. Asi como tenemos que buscar el equivalente de las capas de gra-
nos gruesos de Jujuy en las antiguas mantas de rodados de Europa,
quiza tendriamos que comparar el piso de Monte Hermoso con las tobas
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y arenas pliocenas superiores. Nuestra comparaciéon conduce a un re-
sultado muy importante; entre la region de loess argentino y el del alto
Rhin hay una grande analogia que seria inexplicable, si el loess de las
dos regiones no se hubiese formado de igual manera y al mismo tiempo.
i Qué explicacion nos suministra Sud América respecto del origen del
loess ? Agua y viento han contribuido conjuntamente, es generalmente
la contestacion y las opiniones difieren solamente sobre este punto. j; A
cual de estos agentes hay que atribuir la mayor participacion? Para la
presencia del loess pampeano rigen generalmente las mismas reglas que
para el de Buropa; contrario a todos los otros depoésitos andlogos, se
extiende independientemente de los actuales y anteriores cursos de rios,
de manera que si quisiéramos declararlo por un deposito de agua, ten-
driamos que recurrir al concepto antidiluviano del diluvio universal. Se
extiende desde los terrenos bajos hasta arriba de las sierras pampeanas.
cubriéndolas como con un manto; con todo esto conserva su condicion
independiente de la composicion del subsuelo ; también encima de capas
sin cal es originariamente rico en carbonato igual al nuestro. Por lo
tanto es exoético.

« Esto demuestra decididamente que su origen es edlico y el agua no
puede haberlo trasportado sino secundariamente y haberlo aplanado
y ensuciado. Se ha formado, como en Europa, durante el tiempo dilu-
vial, en repetidos y determinados periodos y evita, acd como alld, las re-
giones del dltimo tiempo glacial. Esto presupone condiciones especiales
para su origen, las que tuvieron lugar periédicamente. Si fuese solamen-
te el polvo de la descomposicion de las sierras, que se hubiera acumu-
lado bajo un clima seco de estepa, como lo suponia von Richthofen, ten-
dria que haberse formado y extendido el loess sobre vasta zona de la
cordillera y de la llanura, lo que no es el caso. En Atacama, en la alta
planicie boliviana y en la Pampa, se produce polvo que es alzado y Ile-
vado y luego depositado, pero de éste no resulta una formacion de loess
que pudiese ser cbmparado ni remotamente con el diluvial. Para pro-
ducir éste, son indispensables inmensas cantidades de finisima arena
seca, expuesta a los vientos, que incesantemente la arrojarian sobre ex-
tensa superficie. Si nos preguntamos: ;cuiando y dénde, en tiempos di-
luviales, han existido tales condiciones? hallamos una sola contesta-
cion satisfactoria, dada en primer lugar, por Jentzsch.

«Donde se derriten grandes masas de hielo continental, las morenas
de fondo son lavadas y preparadas por el agua de deshielo; los rodados y
la arena gruesa, fina y finisima, son distribuidos sobre la superficie, este
material triturado mecanicamente y no descompuesto quimicamente,
es suelto y ademds rico en carbonatos, donde las morenas se hallan en
sierras calcareas. Entra en accién el segundo factor, el viento, que reina
constantemente con bastante violencia desde los glaciales en direccion



— 189 —

al ecuador; la arena gruesa queda depositada en el suelo en forma de
dunas y la mas fina es llevada como polvo por el aire.

« Asi se verifica una separacion del material con disminuciéon del ta-
mafo de granos con direccion del polo al ecuador. Si es exacta esta su-
posicion, es de esperar que en todas las grandes zonas de hielo se en-
cuentre confirmada esta ley de separacion. En cuanto a los rodados y al
loess se ha confirmado ya por hecho la ley de Elie de Beaumont. Es sa-
bido que en Alemania del norte hay una ancha zona entre el loess y los
rodados gruesos, pero mas claras y mas sencillas son las condiciones en
Patagonia. Al sur hasta aproximadamente la altura del rio Chubut (44°)
existen morenas y rodados y entonces comienzan a predominar las are-
nas, segiin lo ha demostrado S. Roth y recién desde el rio Negro (ca. 40°)
aparece el loess, que se puede observar hasta el circulo tropico. Esta
subordinacion sencilla de las condiciones de las tres clases de materiales
aparece mas borrada en Europa central a causa de la direccién para-
lela de las sierras centrales y de los Alpes con la parte terminal del
hielo. En Sud América y también en Norte América estd mas clara y
mas demostrativa.

« Ast llegamos a las siguientes conclusiones :

« Los depositos de loess diluvial se hallan desde los glaciales conti-
nentales hacia el ecuador, porque su origen exige una zona de deposi-
tos fluvio-glaciales llanos. La formacion de un depésito de loess presu-
pone el retroceso de los glaciales continentales hasta los polos y por
esto se reflejan mas claramente los cambios climatolégicos del tiempo
diluvial en la divisién de los perfiles del loess, que en los depdésitos gla-
ciales, fluvio-glaciales e interglaciales.

« La naturaleza complexa de las variaciones climatéricas en el tiem-
po diluvial que deducimos de los perfiles de loess del Alto Rhin, reapa-
rece en la arcilla pampeana y con esto queda demostrada la concordan-
cia de las dos regiones, segiin nuestros conocimientos actuales. »

CONSIDERACIONES GENERALES

«Todas las experiencias respecto a las formaciones diluviales de Sud
América nos conducen a la conclusién, que, en primer lugar, todos los
depositos o fenomenos glaciales, como también los (ue se relacionan a
ellos, ya sean fluvio-glaciales, o limo-glaciales y eolo-glaciales, son estra-
tigraficamente analogos a los del hemisferio del norte. Los rastros de
la altima época glacial nos llevan sin interrupecién desde el Ecuador
hasta el Cabo de Hornos. Vemos, en efecto, que sus extensiones, segan
observaciones hechas por Nordenskjold, en Patagonia, H. Meyer en Ecua-
dor (también en Africa Central) y por nosotros en el Alto Perti, apare-
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cen ser en todas partes esencialmente iguales, verbi gratia, el retroceso
de la nieve perpetua es en las mismas latitudes de igual proporcion, pe-
ro parece ser algo més elevado en las latitudes altas que en las bajas.

«En el Tacora, situado a 17°30’ de latitud, cuya cima, de 6060 metros
de altura, se halla en el limite de la nieve perpetua, encontramos las mo-
renas frontales de la época glacial hasta los 4200 metros; en las cor-
dilleras orientales, region mds lluviosa, en el Tunari, aproximadamente
en la misma latitud (17°10”) el limite de la nieve se encuentra a 5200
metros, mientras que las correspondientes morenas frontales descien-
den hasta 3000 metros. No importa eémo se calcule el limite de la nieve
durante el altimo tiempo glacial ; su posicion difiere hoy entre las dos
montafias en el mismo sentido y mas o menos en la misma proporcion.

« Con esto queda comprobado, que en Sud América ya en tiempo gla-
cial, reinaban las mismas diferencias climatolégicas que hoy y c¢omo
lo mismo est4 constatado en extensas regiones de Europa, resultan otras
conformidades importantisimas entre muy apartadas zonas de los dos
hemisferios. Procederemos entonces acertadamente, si nos abstenemos
de toda pretension de dar explicaciones sobre las épocas glaciales, que
no sean de caracter general.

« Con esto parece, que la estratigrafia de las formaciones diluviales
alcanzan un inesperado grado de analogia, que permite establecer la
concordancia de los tiempos diluviales en todo el globo. Al mismo tiem-
po podemos determinar los depositos terrestres en cuanto se relacionen
con fenomenos glaciales con mas precision, que cualquier otra capa se-
dimentaria, para cuya paralelizacion casi sélo tenemos que limitarnos a
los fosiles que contienen.

« Una determinacion mis exacta de los tiempos diluviales solo nos
podria ofrecer la disposicion de las salinas, si se pudiese comprobar, que
estuviera motivada por una causa general, como lo esta demostrado en
algunos casos, por ejemplo, en el trias y al fin del cretaceo. La precision
de la determinacion de los tiempos diluviales tiene tanta més im portan-
cia porque nos permite establecer con exactitud la transgresion pre-
historica del hombre sobre las distintas regiones de la tierra. En Sud
América aparece el hombre recién contemporianeamente con la fauna
del hemisferio del norte la que en aquella parte no existia atin en tiem-
pos del piso del Monte Hermoso y la que aparece recién en los deposi-
tos antiguos del loess (= pampeano intermedio Roth). Los vestigios se-
guros del hombre, que Roth me ha mostrado, no anteceden de ninguna
manera a las capas superiores del loess antiguo, quiza llegan solamente
hasta el loess moderno, quiere decir, hasta el Gltimo tiempo interglacial
(Riss-Wurm). Todos los hallazgos mas antiguos son, por lo menos, dudo-
s0s, en parte empero, como en las tierras cocidas en el pampeano infe-
rior en Cabo Corrientes, no son producto de homo americanus sino pro-
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ductos naturales, los que la fantasia del homo europaeus inmigrado ha
estampado como productos artificiales. »

El profesor Steinmann ha visitado solamente las barrancas de los Lo-
bos en la costa atliantica de Mar del Plata, y las del rio Parani en Ba-
radero, yo le he acompaiiado en sus excursiones para discutir en el te-
rreno los problemas del origen y la edad de la formacién pampeana. Es
natural que con tan pocos dias él no se ha podido poner al corriente de
todos los fenémenos que presenta tan magna formacion.

Asi, por ejemplo, no es exacto que en el loess neo-pampeano hay sola-
mente pequeias « almendras de toscas, nunca muy grandes ». Si bien es
cierto que, en los depdésitos superiores, éstos, en general, son menos abun-
dantes que los inferiores, se observan, sin embargo, en los primeros fre-
cuentemente bancos de toscas de considerable espesor y extension,
mientras que en el loess mas antiguo faltan a veces por completo.

En la suposicién que las tierras cocidas y escorias que €l ha visto, en
la base de la barranca de Los Lobos sean productos voleanicos, declaro
que el loess antiguo tiene un origen distinto del de los horizontes supe-
riores; sin embargo, estos productos son tan abundantes o més en las
capas superiores que en las inferiores. Si las unas fuesen de materiales
provenientes de glaciales, las otras tendrian que ser del mismo origen.
La diferencia entre el loess neo- y meso-pampeano es mucho mas grande
que entre este tltimo y el eo-pampeano.

Le ba llamado la atencion al mismo Steinmann el aspecto penascoso
que presentan las capas del piso meso-pampeano y declaré que en Ale-
mania no ha visto nada parecido, no obstante las paraleliza con las ca-
pas inferiores del loess cuaternario del Rhin.

Otra inexactitud consiste en la afirmacion, que el loess pampeano ti-
pico falte en Patagonia y en la Cordillera. Con esto é1 demuestra que no
conoce estos territorios, pues en Patagonia existen capas que no se di-
ferencian del loess pampeano y en las cordilleras hay enormes (1ep65itos
que presentan mas semejanza con el loess del Rhin que con el de las
capas superiores de la provincia de Buenos Aires.

Hemos visto que él supone que el material del loess provenga de las
glaciales de las regiones polares; como argumento aduce: « Es sabido
que en la Alemania del norte hay una ancha zona entre el loess y los ro-
dados gruesos, pero mds claras y méas sencillas son las condiciones en
Patagonia. Al sur, hasta aproximadamente a la altura del rio Chu-
but (44°), existen morenas y rodados y entonces comienzan a predominar
las arenas, segan lo ha demostrado S. Roth, y recién desde Rio Negro
(ca.40°) aparece el loess que se puede observar hasta el circulo trépico.
Esta subordinacion sencilla de las condiciones de las tres clases de ma-
teriales aparece mas borrada en Europa Central. »

No me explico, como Steinmann puede hacer semejantes afirmacio-
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nes ; mal podra haber demostrado que los rodados fluvio-glaciales termi-
nan en Chubut y que alld comienzan a predominar las arenas, puesto
que estos rodados se extienden hasta las inmediaciones de Bahia Blan-
ca, donde se observan en algunas partes estas capas depositadas direc-
tamente sobre el loess. No existen tales separaciones de materiales por
zonas. En la provincia de Buenos Aires encontramos en medio del loess
tipico depdsitos de arena edlica.

En Junin, por ejemplo, hay médanos de arena con fosiles caracteristi-
cos del pampeano superior y el loess de este horizonte es muy arenoso,
mientras que el de méas abajo es muy puro. La arena seguramente no
procede de la Patagonia, sino de las serranias de Cérdoba y San Luis,
como lo demuestra la abundancia de materiales de rocas cristalinas an-
tiguas que faltan en el sur. Es un concepto muy erréneo creer que cl
loess esta formado por sedimentos triturados mecanicamente y no des-
compuestos quimicamente. Mas adelante demostraré que éste puede for-
marse de toda clase de materiales por procesos diagenéticos. También
es un gran error, si él afirma que vestigios seguros de la existencia del
hombre se han encontrado tinicamente en las capas superiores. Restos
humanos se hallaron en los tres horizontes neo, meso y eo-pampeano y
los objetos mejor trabajados proceden de las capas méas inferiores que
afloran en la provincia de Buenos Aires.

Con lo expuesto estd suficientemente demostrado que el profesor
Steinmann no conoce a fondo la formacion pampeana, y que no esta au-
torizado a expresarse en forma tan terminante como lo ha hecho.

En anélogas condiciones se encuentra el geélogo Bailey Willis ; él se
habia formado una opinién sobre el origen del loess pampeano antes de
practicar estudios en la llanura pampeana. El objeto principal de sus
investigaciones era establecer la antigiiedad del hombre en la Argenti-
na. Le he acompafiado en una excursion de tres dias por la ribera del
rio Parana hasta San Lorenzo; mas tarde hizo otra en compania de
Ameghino por la costa atlantica desde Mar del Plata hasta Monte Her-
moso, y una tercera excursion solo fué por el rio Colorado hasta el Fortin
Uno.

Basado en las observaciones hechas en estos tres cortos viajes publi-
¢O un informe en el Bulletin 52, del Bureaw of American Etnology, Was-
hington, 1912.

Tal como Steinmann, que menciona todos los antecedentes favora-
bles a su teoria sobre el origen glacial, Bailey Willis se vale solamente
de los fenémenos que son favorables a su hipétesis, para afirmar que el
loess se ha formado debido a cambios climatologicos periddicos.

Bailey Willis admite que la mayor parte del loess pampeano corres-
ponde al periodo terciario superior, pero agrega que el proceso de su
deposiciéon no excluye que los depdsitos mas modernos sean de edad
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cuaternaria. Contrario de Steinmann, quien como hemos visto supone
que el material proceda de glaciares de las regiones del sur, dice que ha
sido arrastrado por los rios de laregion norte y especialmente del oeste.

Bailey Willis cree que el antiguo continente de la provincia de Bue-
nos Aires compuesto de rocas de cuarcita, dolomita y especialmente de
granito y de pizarras cristalinas, se habia sumergido debajo del océano,
pero que depésitos marinos relativamente modernos, mesozdicos y ter-
clarios, de que estan formados en parte los Andes, no se habian encon-
trado en esta region !, la que formaba una isla cnando el océano llegaba
hasta la cordillera actual. Después que este antiguo continente se ha-
bia transformado en una llanura debido a un ciclo de actividad erosiva,
se inieid, segan él, un nuevo proceso de perturbaciones, hundiéndose
una parte, la de Buenos Aires por ejemplo, unos 300 metros debajo del
rio de la Plata y levantandose otra parte algunos cientos de metros,
como la sierras del Tandil y de la Ventana. Terminadas estas perturba-
ciones de hundimientos y levantamientos, dice que ha entrado nueva-
mente un proceso de erosion para igualar el terreno.

Supone asimismo que existen dos grandes depresiones, de las que una
forma el estuario del rio de la Plata y la otra el de la Bahia Blanca,
que se extienden hacia el interior en cuyo medio se hallan las sierras
de Cordoba, del Tandil y de la Ventana.

Opina que los dos hechos, de que se trata de una superficie de un an-
tiguo continente que se formé por erosion de las antiguas rocas crista-
linas y de qhe durante la dislocacion la superficie se cubrié con la for-
maeién pampeana, constituyen los acontecimientos fundamentales de la
historia geologica de la region pampeana, y agrega que ésta se encuen-
tra actualmente en un periodo de levantamiento y por consiguiente ex-
puesta a la erosion.

Luego el autor formula las siguientes preguntas, que él mismo con-
testa: ; de donde procede el material ? ; como ha sido depositado ?  qué
episodios se pueden distinguir durante este largo proceso ? ;a qué épo-
cas geoldgicas corresponden estos episodios ? j en qué relaciones estan
con la aparicion del hombre ?

Referente a la primera pregunta manifiesta, que en cada una de las
mencionadas depresiones se formé un sistema de rios ; en una el rio Pa-
rana y el Uruguay, en la otra el rio Colorado y un gran afluente, el Sa-
lado o Curaco.

! Estas son congeturas errdneas ; parece que Bailey Willis no conoce la literatu-
ra : si él hubiera consultado solamente los trabajos de Burmeister, habria visto que
en Buenos Aires existen interposiciones de capas marinas terciarias y en cambio,
hasta ahora, no se ha constatado su existencia en la parte norte y oeste de la cor-

dillera.
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Estos rios, o los anteriores a ellos, acarrearon el material caracteristi-
co del terreno de donde nacen sus afluentes. En un caso se trata de la
region central y oeste de Sud América; el terreno es muy arcilloso con
mucho hierro de distintos colores pardos, gran parte de los sedimentos-
pampeanos al norte de la sierra de la Ventana procede de estas regio-
nes y tiene este caracter. .

El sistema del rio Colorado nace en Los Andes y acarrea grandes
cantidades de arena y también limo de los que se formaron los depésitos
arenosos que se diferencian tanto de la arcilla parda, descrita frecuen-
temente como arenisca terciaria.

Al mismo tiempo las sierras pampeanas han suministrado muchos ma-
teriales que se depositaron en sus inmediaciones y que también se com-
ponen de limo y arena.

La acumulaciéon de tan enorme masa de material ha necesitado largo
tiempo y presenta una singular uniformidad en que han intervenido
distintos agentes, especialmente el viento, ¢l que motivé su unifor-
midad.

Esto es, en resumen, lo que Bailey Willis dice de la procedeneia del
material, lo que, empero, se halla en completa contradiccion con el exa-
men petrografico de las muestras que €l llevé a los Estados Unidos y
cuyo resultado se ha publicado en el mismo libro. Aparte de todo esto,
no comprendo como pudo €l decir que el terreno donde nacen los afluen-
tes de los rios Parand y Uruguay, es arcilloso, siendo que estas cordi-
lleras estan formadas en gran parte de arenisecas rojas y rocas cristali-
nas. Basta examinar el material que depositan actualmente estos rios
para convencerse que es completamente distinto del loess pampeano.
Cierto es que el rio Parand, que cruzaba ya en los tiempos terciarios la
llanura pampeana, ha suministrado mucho material, pero esto nos de-
muestra precisamente que estos sedimentos han sufrido una completa
transformacion después de haber sido depositados.

El loess que se halla en el sur de la provincia de Buenos Aires y que,
segan Bailey Willis, proviene de material acarreado por el rio Colorado,
no se diferencia en nada del que se halla al norte de las sierras de la
Ventana. Es cierto que las barrancas del rio Colorado se componen en
muchas partes de areniscas, que no han sufrido una transformacion des-
pués de haber sido depositadas como el loess que hay en la misma region.

Los mismos fenémenos se pueden observar en el noreste de la pro-
vinecia : en el medio de depoésitos de loess tipico se encuentran capas fiu-
viales de considerable espesor que no presentan ninguna alteracion y
que fueron depositadas por el antiguo rio Parana y otros rios. Con esto
estd bien demostrado que el caracter singular del loess pampeano no de-
pende de la procedencia del material, como quiere demostrar Bailey
Willis. '
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De extrafiar es lo que dice referente a las dos depresiones que ocupa-
ron sus dos sistemas de rios. Afirma, que en la provincia de Buenos Ai-
res no existen depositos marinos mesozo6icos modernos y terciarios y sin
embargo el terreno en Buenos Aires se sumergio, segiin él, 300 metros
debajo del nivel del Rio de la Plata. Para salvar esta contradiccion adu-
ce que la rapidez del hundimiento se habria correlacionado con la sedi-
mentacion de tal manera que los depdsitos fluviales quedarian siempre
arriba del nivel del mar.

Mis adelante se vera que durante el tiempo en que se deposito la for-
macion phmpeana, ha habido varios hundimientos y que el mar penetro
a veces muy al interior del continente. Las depresiones mas grandes del
tiempo terciario no se hallan ni en Buenos Aires, ni en Bahia Blanca.

Para explicar la transformacion de los sedimentos fluviales en loess,
Bailey Willis dice, que los depédsitos aluviales en los rios en regiones
lluviosas con vegetacion se componen de limo y arena de granos gruesos
v finos y de carbonatos vegetales. Donde por una u otra causa, el terre-
no no esta cubierto de vegetacion, el viento Illeva las partes finas, dejan-
do las mas gruesas. Debido al frotamiento de los granos entre si produ-
cido por los vientos, éstos se gastan y también se descomponen quimi-
camente, resultando un polvo de limo y arena cuarzosa fina con oxido
de hierro. De esta manera se forma por la accion del agua y viento un
producto, que presenta las condiciones quimicas y fisicas de la tierra
pampeana. En los lugares himedos y helados o cubiertos de vegetacion,
estd excluida una acciéon de erosion ; por lo tanto hay que presuponer
que haya habido un clima seco y estéril en el tiempo que se formaron
los depositos de loess. Pero como en ellos abundan los restos fosiles de
grandes mamiferos hervivoros, los que para su existencia necesitaban
una abundante vegetacion, él explica la contradiccion suponiendo cam-
bios climatologicos, y que en aquel tiempo haya habido condiciones geo-
graficas especiales. '

Luego entra en largas explicaciones sobre los cambios climatologicos
que han tenido lugar en los tiempos cuaternarios, pero dice, que con
esto no quiere afirmar que el loess pampeano sea de origen glacial, co-
mo tampoco que el de la China esté relacionado con glaciares. En la
pampa no ha visto fenémenos por los cuales pueda constatar cambios de
periodos glaciales e interglaciales ; no obstante admite periodos de cli-
ma htmedo y de clima seco que tedricamente correspondan probable-
mente a periodos de alta y baja temperatura.

Ll afirma que los cambios climatolégicos se pueden constatar, tanto
en las barrancas en las costas de Mar del Plata, como en las del rio Pa-
rana, por el cariacter variante que presentan los depdsitos y especial-
mente por los fenémenos de accion erosiva que se observan en ellos.

La erosion es, segin él, una erosion tipica de viento ; dice que en las
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barrancas del norte se ven los efectos de erosiéon en el limite del hori-
zonte medio (ensenadense) y superior (bonaerense) pero ¢omo no es po-
sible saber la cantidad de material que ha sido llevado por los vientos,
tampoco se puede decir si se trata de una erosion local y si ésta ha sido
motivada por un cambio de clima general o temporaneo local.

Pero como el mismo fenémeno se ve también en Miramar y Necochea
es probable que sea general, motivado por un cambio geogrifico y clima-
tologico.

Por la naturaleza que presentan los depositos de las barrancas del
rio Parané se pueden distinguir, segiun €1, seis episodios de cambios ¢li-
matolégicos que son :

1° Loess terroso pardo, aluvial, htimedo;

2° Erosién de viento. Formacion de tosca, semiseco ;

3° Formacion lacustre, hiimedo ;

4° Erosion de vientos y depodsitos de loess, semiseco y seco ;

5° Formacion de tosca, semiseco ;

° Formacion de tierra negra, himedo.

Continta diciendo que andlogas relaciones estratigraficas se obser-
van en otras localidades, lo que indica que tuvieron lugar cambios cli-
matologicos durante el tiempo en que se deposité el loess pampeano
y cree que sobre esta base se pueden hacer las subdivisiones en pisos '.

Esta clase de cambios peridédicos del c¢lima esta en completa contra-
diccion con los fenomenos que se observan en la formacion pampeana y
¢l mismo dice, que no ha practicado estudios suficientes para poder ha-
cer afirmaciones terminantes. En primer término, si hubiera habido pe-
riodos secos y estériles, como él supone, los fosiles de mamiferos estarian
limitados a ciertos niveles, y no distribuidos en toda la masa sin regla
alguna.

Los vestigios de erosiones de vientos que él atribuia a un periodo se-
co, son fenémenos locales que no corresponden a determinados tiempos,
se encuentran en todos los horizontes y {recuentemente en medio de ca-
pas de loess pardo, que segitin su hipdtesis, ha sido depositado en una
época de clima hamedo (véase fig. 9).

Los bancos de toscas estan distribuidos también sin ordeny se hal]an
en todos los horizontes, pero, como he dicho, en general, son mis abun-
dantes en los inferiores que en los superiores. La posicion de estos ban-
cos cambia a veces en cortas distancias; en las barrancas de la costa
entre Mar del Plata y Miramar se pueden observar en una localidad va-
rios baneos, uno encima del otro, en loess que corresponde a un mismo

! Bailey Willis entra a comentar la divisién de pisos hechos por mi y Ameghino,
pero como aqui se trata esencialmente del origen del loess, no entro a discutir pro-
blemas cronolégicos.



197

ogadm

UL 931

FOTRLIB( ¥

ap

BIsIA — ‘01




— 198 —

piso y a poca distancia son mds escasos, faltando en otros lugares por
completo (véase lamina XI1II, a, b y ¢). Por la presencia de toscas no es
posible hacer deducciones sobre el clima que reinaba en tiempo de su
formacion. '

Todos los fendmenos que se observan en el loess pampeano indican
que los cambios climatolégicos no han influido mucho en la composicion
del loess. El que se encuentra debajo de la arenisca roja cretacea pre-
senta las mismas condiciones que el que se halla encima de los depositos
marinos entrerrianos (terciario).

Nada indica que hubo periodos de ¢limas himedos que alternavan con
secos y estériles.

Hay barranecas, donde estan representadas capas que contienen fau-
nas correspondientes a distintos tiempos geoldgicos, sin poder consta-
tar discordancia.

El loess de un piso pasa gradualmente al de otro, y Ginicamente por
los fosiles es posible determinar a qué piso corresponde. La base de la
barranca, figura 10, estd formada de loess que contiene la fauna del ho-
rizonte eo-pampeano y la parte superior contiene fésiles caracteristicos
del meso-pampeano y nadie puede decir dénde acaba un horizonte y
prineipia el otro. La misma cosa sucede en la barranca, figura 11, donde
estan representados los horizontes neo- y meso-pampeano. No dudo que
en tiempo cuaternario ha habido en nuestra regiéon andlogos cambios
climatolégicos que en la regién norte. Si bien la llanura pampeana
no ha sido cubierta de hielo, la baja temperatura que reinaba en ese
tiempo probablemente ha contribuido a la desaparicion de los grandes
mamiferos, que se extinguieron por completo en el postpampeano ; en
este caso Ameghino tendria razén de atribuir al loess pampeano una
edad terciaria. Parte de los estratos postpampeanos se han depositado
seguramente en los tiempos glaciales y presentan un cardcter completa-
mente distinto del loess pampeano. Mientras este tltimo forma una ma-
sa homogénea, los depositos postpampeanos se componen de estratos
muy heterogéneos. El origen de un depdsito homogéneo presupone un
clima poeo variante, y uno heterogéneo, uno variante. Todas estas cir-
cunstancias hablan en contra de la hipotesis de Bailey Willis.

Seguramente son las aguas y los vientos que han acarreado y distri-
buido el material sobre la llanura pampeana, como lo he demostrado al
tratar de las acciones endbgenas, pero esto no explica la uniformidad de
la estructura, composicién litolégica y color que presenta el loess en to-
das partes donde se encuentra. Estos agentes podian tnicamente rede-
positar los sedimentos ya transformados en loess. No hay duda que una
parte del material delas capas superiores proviene de depositos de loess
mas antiguos. Frecuentemente se observan en la formacién pampeana
capas de toscas rodadas y estas tinicamente pueden proceder de loess
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mas antiguo, pues este es el tinico sedimento en que se forman estas cla-
ses de rocas.

Las capas de loess removida se distinguen de los depodsitos primarios
por su color pardo sucio ; en ellos abundan fragmentos de loess endureci-
do asi como granos y rodados de tosca que presentan generalmente lige-
ras estratificaciones (véase fig. 11). Todo esto demuestra que en la rede-

Fig. 12. — Estructura de loess removido con toscos rodados del horizonte mesopampeano

posicion del loess las aguas tenian mayor participacion que los vientos.
Los vestigios de erosion del viento, que se observan en las barrancas,
son insignificantes en comparacion con los del agua. Se ven con suma
frecuencia anchos valles que han sido abiertos por rios y arroyos a través
de depositos de loess antiguo rellenados de capas mas modernas.
Ciertamente los vientos transportan continuamente materiales finos
de un lado a otro y es cierto que las tormentas de tierra son més fuertes
y mas frecuentes en los afios de seca que en los atios lluviosos, pero esto
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ntre Mar del Plata v Miramar, tomadas en tres distintas localidades que demuestran Jos cambios de la posicior de los hancos de toscas

Vistas de las barrancas cn la costa, e
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de ninguna manera nos prueba que durante el tiempo que se deposito la
formacién pampeana haya habido algtin periodo en que toda esta region
formaba un desierto estéril.

Las regiones de clima arido transférmanse en desiertos con médanos
de arena movediza, pero en ninguna zona desprovista de vegetacion se
ven formarse depésitos sedimentarios parecidos al loess pampeano.

El loess pampeano de todos los horizontes presenta el mismo caracter:
la masa principal tiene el aspecto de los depositos edlicos y contiene f6-
siles de mamiferos diseminados sin orden alguno; en él se encuentran
interposiciones de capas de facies marinas, de arena pura fluvial y eoli-
ca, de ceniza voleanica, estratos lacustres o paladicos con fésiles de agua
dulce y depositos de loess 1'em0\;i(l(), caracterizado por las toscas roda-
das. Las figuras 12 a 17 presentan la estructura de distintas capas de
loess y lacustres. '

En las serranias y en sus inmediaciones hay a veces en la masa de
loess puro, fragmentos de rocas acutanguladas, como se observan en las
morenas '. Entre las diversas facies se observan toda clase de transi-
ciones ; hay, por ejemplo, loess tan arenoso, que apenas se puede clasifi-
car como tal, y en medio de la toba voleanica existen capas de loess muy
puro, y otras mas o menos transformadas.

Las distintas facies mencionadas se observan tanto en los depdsitos
mAas antiguos como en los mas recientes. ]

Ahora bien, si la hipétesis de Bailey Willis fuese exacta, que el loess
debe su singular nniformidad a cambios climatolégicos periédicos, ha-
bria que admitirlos, no solamente para el cuaternario, sino por todo el
tereiario.

He tratado la opinion de estos dos geologos tan detenidamente porque
ellos, como he dicho ya, se han ocupado en los ltimos afios mis que
otros con el origen del loess. Hemos visto que uno y otro atribuian la
uniformidad, que presentan estos depoésitos, a la accion de los vientos.
La diferencia entre Steinman y Bailey Willis consiste en que el primero
opina que el material traido porlos vientos ha.sido triturado mecanica-
mente por los glaciares, mientras el segundo dice que se trata de
sedimentos provenientes de las rocas descompuestas traidas por los rios
de las regiones montafiosas y dispersadas en periodos aridos por los vien-
tos. Resulta que ellos, asi como los autores mencionados antes, creen que
el material haya sido depositado en forma de loess, como se presenta en

' En Carhué, que se halla en plena Ilanura a mds de 50 kilometros de los prime-
ros cordones de la Sierra de la Ventana, he visto capas de loess muy puro sembradas
de rodados acutangulados sin otfros vestigios caracteristicos de morenas. Es muy
probable que este material haya sido transportado por el agua muy gruesa durante
grandes crecientes que llevaban los cascajos flotantes.

REV. MUS. LA PLATA. — T. XXV 14
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la llanura pampeana, lo que seguramente es un error. La masa principal
del loess pampeano no se compone de arcilla y arena como la transpor-
tan los rios, ni de limos glaciares, ni tampoco de arena o ceniza volcani-
ca, como los depositan directamente los vientos. Las condiciones fisicas
v los caracteres petrogrificos del loess pampeano son distintos de los de
todos los mencionados sedimentos y esta demostrado hasta la evidencia
que se trata de un producto que ha sufrido un proceso diagenético, quie-
re decir que los materiales han sufrido una transformacion después de ha-
ber sido depositados.

Me convenzo siempre mas que el material primario se compone, por lo
menos en los horizontes inferiores, en gran parte de ceniza voleanica que
ha sufrido una transformacion.

Si examinamos las partes no descompuestas que contiene la masa, ve-
mos que esta diferencia no es solamente de una localidad a otra sino
también de un horizonte a otro. Ya he llamado la atenciéon sobre el hecho
que en el loess que se halla en la base de la barranca en la costa atlan-
tica de la provincia de Buenos Aires, predominan los productos volea-
nicos y en el de las eapas neopampeanas de la misma localidad, las par-
ticulas de conchillas marinas y la arena fina. En el loess de Cérdoba
abundan los materiales de rocas cristalinas y en el que se halla encima
de las capas marinas en Entre Rios, la arena de rocas calceddénicas.

Gran parte del material no descompuesto del loess cretaceo se compo-
ne de los mismos sedimentos que las areniscas rojas en que abundan los
productos de erupciones volcanicas.

Es evidente que el loess se puede formar de muy diversos sedimentos
y que no depende de la clase del material primario sino del proceso dia-
genético que ha intervenido.

Los llamados depoésitos lacustres, que a veces no tienen un metro de
espesor y que se encuentran intercalados tanto en el loess eretaceo, co-
mo en el mas moderno, neopampeano, presentan caracteres muy diferen-
tes de los de la masa prineipal ; sin embargo no cabe duda que se han for-
mado de los mismos materiales primarios.

Este hecho demuestra claramente que la singularidad del loess no es
motivada por la clase del material, ni por la manera e¢6mo ha sido trans-
portado, sino por la transformacién que ha sufrido, después de haber si-
do depositado. En todas partes se puede observar que cuanto mas rapi-
damente se han depositado los materiales tanto menos puro es el loess.

Un ejemplo tenemos en la diferencia que hay entre los estratos post-
pampeanos y los depdsitos de loess pampeano ; los primeros presentan,
como he dicho, un caracter litolégico y morfolégico heterogéneo y los tl-
timos, homogéneo. Los sedimentos postpampeanos se depositaron du-
rante el periodo cuaternario; las capas inferiores que contienen restos
de animales extinguidos, corresponden al tiempo diluvial y los superio-



— 204 —

res al aluvial. Se componen de estratos marinos, lacustres o paladicos y
de dunas. Desde Bahia Blanca hasta San Pedro se hallan tinicamente

Fig. 14. — Bstructura de loess en posicion primaria, horizonte mesopampeano

en los terrenos bajos y alcanzan en algunas partes un espesor de mas de
treinta metros.

En ninguna parte se ven capas parecidas al loess primario ; existen a
veces pequetios depositos que presentan analogias con el loess impuro
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removido, lo que es muy explicable, teniendo en cuenta que una parte
de este material proviene de la llanura pampeana. En el terreno alto no
hay en ninguna parte de esta region estratos postpampeanos; sin em-
bargo, no hay duda que durante todo el tiempo cuaternario ha habido
también en estos lugares deposiciones de sedimentos, pero estas han si-
do tan lentas que se ha podido verificar un proceso diogenético mas o
menos perfecto. Asi como en los lugares donde ha habido una sedimen-
tacion continua no se nota discordancia entre unoy otro horizonte, tam-
poco hay una discordancia entre la tierra vegetal y el loess; la transicion
es tan gradual que no es posible fijar el limite entre una y otro. Discor-
dancias existen solamente en las partes donde ha habido una interrupeion
de sedimentacion, por ejemplo, en los lugares de denudacion, donde la
tierra vegetal o capas mas recientes se hallan directamente sobre capas
mas antiguas.

En el terreno alto de la llanura de la provincia de Buenos Aires el
deposito de loess de los horizontes neo- y mesopampeanos no aleanzan
un espesor de 40 metros.

El espesor del horizonte eopampeano no lo conocemos con exaectitud,
porque solamente las capas mas superiores se hallan al descubierto. Se
puede decir sin exageracion, que el espesor de las capas visibles de los
tres horizontes en la provincia de Buenos Aires no pasa en conjunto de
50 metros y durante este tiempo la fauna de mamiferos ha cambiado
tres veces. Teniendo en cuenta que los depésitos postpampeanos alcan-
zan 30 metros de espesor, puede formarse una idea de la lentitud con
que se efectud la sedimentacion del loess pampeano en la provineia de
Buenos Aires. Un cambio de la fauna de mamiferos, como lo presenta
la formacion pampeana, se observa en otras partes solamente en capas
que se depositaron durante el mioceno superior hasta el cuaternario.

Hace como 30 anos, que he dicho que uno de los agentes mas eficaces
en la transformacion de las distintas clases de sedimentos en loess ha
sido la vegetacion. Contrario a la hipétesis de Bailey Willis, segun
la cual, solamente en regiones estériles se forman depoésitos de loess, sos-
tengo que inicamente en lugm es donde hay vegetacion puede este for-
marse.

s un hecho que no deja lugar a duda, que durante todo el tiempo en
que se formo el loess pampeano, esta llanura estaba habitada por gran-
des mamiferos hervivoros, los que para su existencia necesitaban una
abundante vegetacion, que a su vez requeria un clima himedo. En todas
partes donde hay plantas, seforma con el tiempo una capa de tierra ve-
getal y como no se encuentran interposiciones de esta clase de estratos,
ni en los horizontes antiguos ni en los mas recientes, forzosamente hay
que admitir que esta sé ha transformado en loess de la misma manera
que los huesos frescos se convierten en fosiles. Se puede decir que el
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loess es una tierra vegetal fosil. Contrario a la arcilla y el limo que con-
tienen muchas materias orgdnicas, el loess esta casi libre de ellas.

La transformacion de los diversos sedimentos en loess se verifico en
las capas mas superficiales, lo que nos explica la falta de materiales or-
ganicos, porque la oxidacion de estas materias ha sido mas completa
que en los lugares que no estaban preservados del contacto directo con
la atmésfera.

El loess se forma en todos los lugares donde hay tierra vegetal, no so-
lamente en estepas como siempre se supone.

Esto se puede ver en los espesos bosques del Chaco, donde el suelo
presenta las mismas condiciones, que en la llanura pampeana.

Las raices de las plantas penetran al suelo, absorven la substancia
mineral, que necesitan para su crecimiento y la vuelven a depositar en
la superficie al descomponerse bajo otras combinaciones. Las plantas no
so0lo descomponen las rocas, sino que retienen también el material en
las tierras donde crecen, de manera que las partes finas no pueden ser
llevadas por los vientos y se forma en poco tiempo una capa de tierra
vegetal donde antes no existia. Un ejemplo tenemos en Napoles, cuando
las corrientes de lava y ceniza en las grandes erupciones del Vesubio
cubren el terreno. En las rocas volcdnicas nacen primeramente pequeiios
organismos y luego plantas gramineas que necesitan poca agua para
crecer. Estas preparan el terreno para otras plantas y en pocos anos el
material voleanico se transforma en tierra vegetal muy fértil.

Practicandose una excavacion en el terreno alto de la llanura pampea-
na, se ve que el contenido de hwmus disminuye gradualmente con la
hondura hasta encontrarse loess puro, lo que est4 motivado por la for-
ma en que se efectiia el proceso de la transformacion. A medida que en
la superficie se renuevan los productos de las plantas descompuestas y
se mezcla con sedimentos que acarrean el agua y el viento, las raices de
las plantas y otros procesos quimicos descomponen los sedimentos y los
materiales organicos desaparecen a causa de la oxidacion, quedando por
altimo como residuo los minerales que componen el loess.

En lugares donde la acumulacién de nuevos sedimentos es rapido, el.
proceso de transformacion es menos completo y por esto encontramos
loess més o menos puro, lo que no seria el caso, si el viento lo hubie-
ra depositado directamente. No es admisible suponer que los vien-
tos, que transportan el polvo fino de otras regiones, depositen en una
misma localidad en una parte loess puro y a poca distancia muy are-
11080.

En todas partes donde por la naturaleza del terreno se puede consta-
tar una sedimentacién rapida, el loess es impuro. En las inmediaciones
de las serranias abundan fragmentos mas o menos grandes de rocas, que
estan diseminados en la masa de loess: estos seguramente no fueron

o
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transportados por los vientos, sino que son de la misma localidad y no
han sido transformados en loess porsu tamano.

En el examen microseopico del loess pampeano se observan grandes
cantidades de particulas irregulares, que algunos autores consideran co-
mo células silicosas de las plantas descompuestas.

No cabe la menor duda que las zeolitas, que forman la masa principal
del loess pampeano tipico, son minerales que se han formado secunda-
riamente y es posible que provengan en parte de la descomposicion de
vegetales, pero no hay un método que permita identificar los que se han
formado por procesos puramente quimicos y los en que ha intervenido
una aceion biologica.

Si bien es cierto que la vegetacion y los microorganismos, son los
agentes mas eficaces para la descomposicion y transformacion de los se-
dimentos en las capas superiores, no hay duda quela vida animal ha te-
nido también su participacién. Darwin, por ejemplo, ha publicado unin-
teresante estudio en que demostré que las lombrices, que viven en la
tierra, tragan particulas de rocas, transformando de esta manera la com-
posicion de la tierra vegetal.

Todos estos procesos han sido, hasta aqui, poco estudiados, se conoce
mejor la participacion que ha tenido la vida orgamnica en la foermacion
de la caliza, que en la formacion del loess.

Los trabajos petrograficos tratan extensamente de la diagénesis, que
se produce en los sedimentos marinos y rocas metamorficas y no se ocu-
pan de las acciones que se desarrollan en las capas de tierra vegetal.

Con la quimiea agricola, que se dedico en los Gltimos afios a la investi-
gacién de esta clase de problemas, estos estudios han adelantado mucho
los eonocimientos sobre el origen del loess. Ellos han contribuido a in-
terpretar la verdadera naturaleza de los coloides del suelo; nos explican
las causas, por qué los terrenos en los montes y en los campos en gene-
ral presentan una estructura tan singular y demuestran ¢cémo el polvo
terroso fino se une en agregados o congregados (Aggregate), formando
una masa de estructura migajosa, muy porosa y no plastica. La estruc-
tura migajosa que presenta el loess, es uno de los caracteres que lo dis-
tinguen de la arcilla y del limo. En las capas, donde las migajas estan
destruidas, lo que sucede frecuentemente en el loess removido, presenta
més analogia con la arcilla y el limo, y algunos autores lo llaman loess
limoso (Loess-lehm).

La diagénesis no ha terminado de ninguna manera con la transforma-
cion de los distintos materiales en loess; su accién es continua, como en
todos los sedimentos. ;

Los bancos de toscas son de origen secundario, lo mismo que la con-
sistencia petrosa que presentan las capas mas antiguas, es debida a pro-
cesos quimicos posteriores a la transformacion primaria de los sedimen-
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tos. Ciertamente la composicion mineralégica del material influye en la
diagénesis ; en loess muy caleareo los bancos de toscas son mas abun-
dantes que en loess pobre de cal, pero las capas antiguas de igual com-
posicion que las mas recientes son siempre mas consistentes. El loess
pampeano de los horizontes inferiores se diferencia del que hay en el
valle del Rhin, porque es mas antiguo y la diagenesis es mas avanzada
v no porque tiene distinto origen. Asi como la arcilla plastica se trans-
forma en pizarras o la arena suelta en arenisca y hasta en cuarcita a
causa de procesos diagenéticos, el loess esta sometido también a andlo-
gas alteraciones en el transcurso de los tiempos geolégicos.

En los depdsitos cretacicos, encontramos bancos de loess tan con-
solidados que se lo puede usar para construccionas. Se podria objetar,
que a éste no corresponde ya el nombre de loess; pero en tal caso habria
que diferenciar también la arena suelta de laarenisca. En la formacion
de la arenisca roja encontramos arena stelta y bancos muy duros ; sin
embargo, todo es considerado como arenisca.

Por lo expuesto esta demostrado hasta la evidencia, que la formacion
del loess pampeano no esté limitada a un determinado periodo geologi-
¢o, como por ejemplo el glacial.

En resumen se puede decir que el loess pampeano tiene el mismo origen
que la tierra vegetal ; es tierra vegetal que ha perdido las substancias orgd-
nicas. En su génesis han intervenido dos procesos : el de la sedimentacion
y el de la loessificacion. En la sedimentacion no solamente ha tenido par-
ticipacion el viento, sino también el agua. De arcilla proveniente de la
descomposicion de las rocas, depositada por el agua sobre superficies
cubiertas de vegetacion, puede formarse loess ; la materia coloidal de la
arcilla toma en este caso una estructura migajosa y porosa, pierde su
plasticidad y se transforma en una masa permeable. El material fino tri-
turado mecanicamente por glaciares o cualquier otro agente, lo mismo
que la ceniza voleanica depositada por los vientos, también tienen que
experimentar una transformacion para convertirse en loess. Su origen
no depende ni de la composiciéon del material ni de la manera de su
transporte. El loess de la zona granitica de Tandil, por ejemplo, presenta
la misma condicion (estructura, color, etc.) que el de la sierra de la
Ventana, que se formo de detritus provenientes de rocas de pizarra cris-
talina. En el uno como en el otro caso ha intervenido en su formacion
un proceso quimico.

La loessificacion se ha verificado en la tierra vegetal que esta en con-
tacto con la atmoésfera donde podia verificarse el proceso de oxidacion
de las substancias orgénicas ; en capas preservadas de la atmoésfera no
se forma loess. Se verifieé también un proceso de metamorfosis en capas
inferiores, en que ha intervenido como agente principal el agua que eir-
cula en ellas. Analogos procesos se verificaron, empero, también en otras



— 1212 —

clases de depositos sedimentarios. A este respecto véase el informe del
doctor F. Bade, que se publica al final.

El proceso de sedimentacion por el viento y el agua, y la loessificacion,
después de ser depositado el material no estan en contradiecién con nin-
gtn fenémeno que se observa en el terreno ; asi se comprende la presen-
cia de cantos en el loess de las regiones montafiosas, que por la teoria
edlica no es explicable.

El conocimiento de estos hechos no es solamente de interés puramen-
te cientifico, sino también de gran utilidad para las investigaciones
practicas. Sabiendo que la transformacion de los minerales se opera en
las capas superiores expuestas al contacto directo con la atmosfera, no
podemos esperar encontrar en los depositos de loess yacimientos de
combustibles de origen organico porque debido al proceso de oxidacion
estas materias han desaparecido.

El carbon de piedra, el petroleo y los gases naturales tenemos que
buscarlos en las eapas marinas, lacustres o de pantanos,que se hallan en
toda la llanura de la provincia de Buenos Aires, a mayores o meno-
res profundidades, interpuestas en el loess de la formacion pampea-
na. Estas capas se depositaron bajo condiciones muy distintas de las
del ldess; las materias organicas quedaron preservadas del contacto at-
mostérico y han estado sometidas a un proceso de descomposicién com-
pletamente diferente del que se verifica en la tierra vegetal. De este pro-
blema me ocuparé en otro lugar.

He aqui el informe del doctor Bade, que contiene un resumen de los
resultados obtenidos hasta ahora en los examenes petroquimicos del
loess pampeano.

El estudio petroquimico confirma plenamente que la formacion del
loess pampeano es debido a un proceso quimico que el material ha su-
frido después de haber sido depositado. En el analisis racional que el
doctor Bade ha practicado, se vera que él distingue dos grupos de mine-
rales, uno primario y otro secundario que se formé durante el proceso de
loessificaciéon. El admite también dos transformaciones, una que se veri-
fica solamente en las capas superiores (tierra vegetal) y otra que tiene
lugar en el subsuelo, preservado de la influencia directa de la atimosfera.

Iiste proceso diagenético resulta bien claro del estudio sobre los feno-
menos de absorcion del loess pampeano.
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VII

A .— Investigaciones petroquimicas del loess pampeano,
por el doctor Federico Bade

En el presente trabajo se trata de aclarar en lo posible la composicion
del loess pampeano. Naturalmente el resultado obtenido esta limitado
por la naturaleza del método quimico de investigacion. Sin embargo, se
han constatado algunos hechos que pueden ser de gran alcance para ex-
plicar el origen del loess.

La tarea de determinar cuantitativamente una mezcla de diferentes
minerales, como el loess, los que estdn ademds en gran parte descom-
puestos, es casi imposible. Este material tan fino con 50 por ciento de
partes arcillosas tampoco se presta para una separacion mineralégica
por su peso especifico con la soluciéon de Thoulet. Sin embargo hice un
ensayo con el aparato Brogger aplicando el yoduro de metileno y mez-
clas de éste con benzene, pero sin resultado satisfactorio. Las particulas
quedaron en suspenéién por un tiempo demasiado largo y ademas una
gran parte adheridas a las paredes del aparato. Por eso he renunciado
a hacer la separacion del loess integro; en cambio apliqué este método
con buen resultado a la separacion de la arena fina del loess, andlisis
especifico (véase pag. 116).

De los métodos épticos de investigacion debi abstenerme, porque la
fineza del material dificulta la determinacion cuantitativa de los mine-
rales. Quedaban entonces como tnicos métodos de investigacion los
procedimientos quimicos.

El método aplicado por mi se basa sobre el distinto comportamiento
de ciertas clases de minerales tratandolos con soluciones alealinas y
4cidas. Por este método se puede determinar la presencia de ciertos
grupos de minerales sin que se consiga individualizar la especie. En un
trabajo que trata del loess de la formacion pampeana los doctores W.
Maigen y P. Werling ' han hecho un ensayo para caracterizar el loess
por su comportamiento con ciertos disolventes. Ademas del analisis to-
tal ellos agregan los siguientes datos: 1° Las cantidades de 6xido de
aluminio y silice soluble en nna solucién al 5 por ciento de hidrato de
sodio; 2° Las de las substancias solubles en dcido clorhidrico al 5 por
ciento. La solucién de tales concentraciones no se puede considerar
como apropiada, sabiendo por las investigaciones de Lunge y Millberg

! Berichie der Naturforscheuden Gesellschaft Zu Freiburg @ Br. Band XXI.
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que la silice en forma de cuarzo en estado pulverulento no resiste a la
accion disolvente de una lejia de 5 por ciento de sosa.

Pero el objeto de un ataque directo de Ia tierra pampeana con una so-
lucion alealina no puede ser otro que el de determinar la cantidad de
silice libre que est4 en la tierra en forma amorfa soluble y ademas el
6xido de aluminio no combinado. La primera puede tener su origen en
los restos de esqueletos silicosos de foraminiferos o representarnos cé-
lulas silicatizadas de vegetales. Por ensayos preliminares hemos podido
constatar que la silice de la tierra de infusorios (Kieselguns) tratan-
dola con la solucién de Lunge y Millberg (1 °/, NaOH y 5 °/, Na2CO?) es
completamente soluble, pero lo mismo resulta con la silice de las célu-
las vegetales ; en un ensayo apropiado nos hemos cerciorado de este he-
cho. Elegimos el pasto fuerte para preparar con él una cantidad de cé-
lulas suficientes para nuestro objeto. Es evidente que por una simple
incineracion de éste se altera el estado del acido silicico del esqueleto
de la planta, transformandolo en un estado menos soluble. Para evitar
este inconveniente no fué usada para la oxidacién de las partes orgéani-
cas del pasto la llama, sino una solucién oxidante: la mezcla de bicromato
de potasio con acido sulfarico. Conseguimos una cantidad suficiente de
esqueletos que observandolos con el microscopio representaban todos
los caracteres de células silicatizadas de los vegetales, que resultaron
solubles en la mencionada solucion.

El resultado alecanzado por este método quimico es, pues, limitado ;
este define en nuestro caso la pre'sencia de cierta cantidad de acido sili-
cico libre y amorfo sin resolver el problema de su origen.

Por el mismo tratamiento alcalino entra en solucion una cierta canti-
dad de 6xido de aluminio. La presencia de este en estado libre y también
la del o6xido de hierro libre son una prueba determinante que en la for-
macion de la tierra pampeana han influido en parte los mismos factores,
que en las regiones tropicales favorecen la descomposicién lateritica.
Estas condiciones que contribuian a la formaecién de laterita son poco
conocidas ; la mas verosimil es la teoria de Bauer. Segtin este autor, los
hidratos de aluminio y de hierro representan los productos finales de un
proceso de hidrolisis que han sufrido los silicatos disminuyendo la can-
tidad de silice a causa del lavado de los suelos por las agua de la lluvia.

Pero este proceso destructivo nunca ha tomado en la formacion de la
tierra pampeana un incremento tan grande como en las zonas tropicales.
Al contrario, hay que admitir que dicho proceso de hidrolisis se ha dete-
nido principalmente en una fase anterior ala descomposicion lateritica,
fase que podemos llamar constructiva, es decir, en la formacion de los
minerales de zeolitas. ;

Son estos minerales, silicatos dobles hidratados de aluminio, calcio y
magnesia, que forman una gran parte del loess y que por sus cualidades



— 215 —

son semejantes o tal vez idénticos a las zeolitas del suelo (Bodenzeo-
lithe).

El gedlogo R. Gans trata de clasificar las multiples zeolitas en su tra-
bajo titulado Zeolitas y compuestos andlogos, su constitucion y su impor-
tancia para la industria y la agricultura .

Segun la capacidad de absorcién respecto a soluciones de cloruro de
amonio, de sales de calcio, potasio y sodio, el autor distingue tres gru-
pos de zeolitas :

17 Grupo : Aluminio-silicatos. Las zeolitas de este grupo que estan
caracterizadas por el fdacil intercambio de sus bases ligadas con hidrato
de aluminio, entre ellas hay que enumerar los siguientes minerales :
Desmina, Stilbita, Chabasita y también los compuestos zeoliticos del
suelo. Se supone en ellos un reemplazamiento de un hidrégeno hidroxi-
lico del 4cidoe silicico por el radical A1(OH)ONa.

2° Grupo : Silicatos dobles de aluminio. La absorcién, es decir, la con-
mutacion de las bases de estos compuestos con otras de soluciones de
sales es menos rapido, se acepta como probable un hidrégeno hidroxi-
lico sustituido por el radical (A10)H2.

También esta clase de zeolitas se encuentran en las capas superiores
descompuestas del suelo y pueden formarse de los minerales del primer
grupo por accion de acidos.

3¢ Grupo : Natrolita y Analcima. Estas demuestran apenas un poder
de absorcion. En estos silicatos la silice est4 unida con el 6xido de alu-
minio por una triple ligadura.

Esta clasificacion de Gans tiene solamente un valor limitado para nos-
otros, pues como el loess representa una mezcla de distintos minerales y
un aislamiento de las zeolitas no ha sido posible, lo tinico que podemos
sonstatar es que en el loess estan contenidos silicatos dobles de alumi-
nio, y Ca y Mg, cuyo alto poder de absorciéon nos hace suponer la seme-
Jjanza de estos con las zeolitas del primer grupo de las chabasitas y stil-
bitas.

Como todos estos minerales se caracterizan por la facil descomposi-
¢ion con écido clorhidrico, tenemos en la determinacion de las partes
solubles del loess en este reactivo un medio aproximado para avaluar la
cantidad de las substancias zeoliticas; fué esto la causa por qué nos-
otros hemos empleado el andlisis racional del loess por el ataque con
acido clorhidrico. Nuestro modo del analisis racional se compone de las
siguientes fases:

1= Ataque con la solucién alealina ;

2= Ataque con acido clorhidrico ;

3* Ataque con acido sulfarico ;

' Jahrbuch der Rgl. Preussischen Geologischen Landesanstalt, Haft 2, 1905.
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4= Disgregacion del residuo con carbonato de sodio. Estas operacio-
nes y sus resultados trataremos en la parte especial.

COMPOSICION DE LA TIERRA PAMPEANA

Andlisis fisico de la tierra pampeana

La separacion de las particulas de la tierra seglin su didmetro se ha
hecho con el aparato de Schone. El loess presenta bastantes dificultades
para la separacion, por estar las partes arcillosas muy ligadas alas are-
nosas. Aun haciendo hervir previamente la tierra durante largo tiempo,
como aconseja Hilgard para esta clase de sedimentos, no se obtiene el
resultado deseado, pues siempre quedan partes arcillosas pegadas a las
arenosas. Se podria tratar primeramente la tierra con 4acido clorhidrico
diluido para ablandarla, como recomiendan algunos quimicos, pero a mi
parecer este procedimiento es contrario al verdadero objeto del analisis
que debe darnos a conocer la verdadera naturaleza de la tierra, porque de
ella dependen en mucho sus cualidades fisicas. Una particula de carbona-
to de cal, por ejemplo, hace fisicamente el mismo efecto que un grano de
cuarzo o feldespato ; el tratamiento con 4cido clorhidrico haria despare-
cer esta particula de cal quedando naturalmente falseado el analisis
fisico.

En la muestra analizada por nosotros el contenido de cabornato de
calcio es muy insignificante, asi que no tendria mucha influencia en este
caso el tratamiento con acido clorhidrico: pero hemos observado otra
alteracion en el loess tratdndolo con éacido clorhidrico diluido. El si-
guiente cuadro demuestra que se trata de cantidades no despreciables
de substancias minerales, que una solucion de 5 por ciento del dcido ex-
trae del loess.

Concentracion del dcido clorvhidrico al 5 por ciento

Substancias disueltas

Temperatura Tiempo en horas TN
Si0, Fe,0, ALO,
Normgls. v b0 fa. . 8 0,149 0,080 0,286
Normsl =00 o 1 i 0,290 0,144 0,486
Wormml-. oo v o e s 2 0,360 0,180 0,533
B0 e s e @ we 8 i il 0,350 0,199 0,611

No se debe, pues, aconsejar que se prepare el loess de esta manera
para obtener mas ficilmente la separacion mecanica. He encontrado
que el siguiente procedimiento es mds adecuado. La muestra de loess
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se hierve primero con agua por algtn tiempo; se decantan en seguida
las partes arcillosas suspendidas en el agua y el residuo se aplasta cui-
dadosamente con un pistillo de goma; se decanta de nuevo y se sigue
la operaciéon hasta que las aguas de decantacién no contengan arcilla.
Hecho esto se deja pasar el residuo y las aguas de lavaje por el aparato
de «Schone» obténiendo asi, sin dificultad, la separacién de las parti-
culas segtan su didmetro.

Andlisis fisico del loess de La Plata

Didmetro en milimetros de las particulas Gramos por ciento
Menor y hasta 0,004, 5. o s oo sl ¢ wnsa'slon s 54,0
Dei0,004 hastal0,08 . c.o. ... ooty swas s aion s . 2,6
De 0,030 hasta 0,035 .. .....ovvrereunennn. 10,5
De 0,035 hasta 10,040 . . ., ..coo0mesons ennis 5,7
De' 0,040 hasta ‘0,045 ... < o s s wmeswms vaiaon 4,0,

De 0,045 hasta 0,050 . ..........oovevernn. 5,0
De 0,050 hasta 0,075 ........ ) o P 17,0
Der0.075 hasba 0,1 oo o oo oo vveis o 5 iey o ssto 2 2,0

Para formarse una idea de la fineza de las particulas del loess, hay
que compararlas con los granos de arena de las dunas, conocidos por
sus tamafos reducidos; segin Atterberg, su didmetro es término medio
0,2-0,6 milimetros ; ninguna fraccién del loess llega a este tamano.

Suponiendo que las finisimas partes formaran una simple mezcla re-
sultaria un sedimento casi impermeable, debiéndose, por consiguiente,
atribuir la permeabilidad del loess a la estructura particular que pre-
sentan estos depoésitos.

La estructura particular es debida a una especie de concretacion, es
decir, a la unién de las partes arcillosas en forma de granos que consti-
tuyen una masa de estructura migajosa (« Kriimelstrucktur »). Parece,
cqon mucha probabilidad, que la materia de cementacion sea acido silicico,
libre, amorfo y soluble, que siempre se encuentra en el loess en cantidad
considerable, o quiz4 también masas zeoliticas.

Tl proceso de cementacion se puede ver claramente en uno de los
constituyentes del loess: examinando con el microscopio las particulas
de «hierro magnético» contenidas en el loess, se observan que estén
casi siempre ligadas con otros minerales de tal manera que resisten a la
separacion mecanica, lo que no pasa con el hierro magnético de las are-
nas fluviales; en la estructura migajosa del loess debemos buscar la

causa de su porosidad y, por consiguiente, su permeabilidad y su gran
capilaridad.

REV. MUS. LA PLATA. — T. XXV 15
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Separacion de las partes arenosas de loess por su peso especifico

Para esta operacion hemos usado el yoduro de metileno en combina-
cién con el benzene, segin R. Brauns; obtuvimos por este medio las
siguientes fracciones : ‘

Peso especifico 100 partes de arena contienen por ciento
Haglia 23510 S ctnne v aamus ve s o 7,5 muchas partes vidriosas
- D2, 6l hastal 206k s daids 26,5 ortoclas y partes vidriosas
De 2,6 hasta 2,64.............. 31,56 oligoclas y cuarzo
De 2,64 hasta 2,67.. i veassss 17,5 oligoclas y cuarzo
De 2,67 basta, 2,725......convnns 2,0 anortita
De 225 hasta; 2;8utic oo ohve ol 2,05 mica
Menor GUerS 0. s oia o s sioie s alois s s s 4,0 augita, turmalina, hornblenda
Mayor qtie; 305 « « suisi o mre iis sl i anle 3,0 magnetita
Pérditlaiest ok alsal Lottt 5,6 pérdida

Separadas las partes arcillosas arenosas del loess encontré en éstas
unas migajillas de color negruzco que llamaron mi atencién ; estas
particulas de 0,1 milimetro de didmetro aproximadamente son poco
consistentes, tratdndolas con acido clorhidrico daban lugar a fuertes
desprendimientos de cloro: separandolas cuidadosamente por medio de
lente he juntado material suficiente para efectuar este analisis :

Porcentaje de las partes solubles en deido clorhidrico

Bi6xido de manganeso .........oeoacionn 13,5 9/,
Oxido de aluminio........ .. oeuseeen. 8,6
— de  HIBELO . s v viviiie g o sl ket 5,2
27,3 9/,
Porcentaje de las partes insolubles en dceido clorhidrico .
TS e e e T e e SRR BT 61,2 °/,
Oxidol do AIUTINIO, « - #we osibert s slosintsistine 4,4
= de RIEETOL < oo s sivreenton o ofilen o aiaies 3,8
— {dB CAICLOL. . - - v s 5 wie s hrivisl s e 1,2
—  'de MAENeBI0 . i vowooasloneculna. 0,8
71,4 °f,

La cantidad del peréxido de manganeso, que es muy notable, fué de-
terminada segtn el método yodométrico de Bunsen. En el suelo y sub-
suelo de la provincia de Buenos Aires el manganeso se encuentra, a
menudo, en la forma de concrecién arcillosa, conteniendo peréxido de
manganeso. En este caso la reaccién de Volhard para la comprobaci6én
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de la presencia de manganeso o su dosaje naturalmente queda sin re-
sultado, puesto que el perdéxido de manganeso es insoluble en 4cido ni-
trico ; siendo asi debe determinarse por extraccion clorhidrico segin el
método de Fresenias.

ANALISIS QUIMICO DEL LOESS PAMPEANO

El analisis quimico racional nos proporciona datos notables sobre el
caracter particular del loess; nuestro método de analisis se basa en las
investigaciones de Lunge y Millberg sobre la solubilidad de las dife-
rentes formas del dcido silicico en soluciones de carbonatos e hidratos
de sodio. Segtn estos autores, el método mas apropiado para separar el
4cido silicico amorfo del cristalizado (cuarzo) consiste en aplicar una
solucion que contiene 5 por ciento de carbonato de sodio y 1 por ciento
de hidrato de sodio. Esta operaciéon produce solamente la solucién del
acido silicico amorfo libre, que luego se determina del modo usual.
Hecho esto se tratan los sedimentos con 4cidos : es sabido que el acido
clorhidrico concentrado ataca solamente en una proporcién insignifi-
cante la caolina, tipo de la arcilla pura, mientras que el 4cido sulfirico
concentrado la descompone pero no altera los feldespatos.

Tratando, pues, una muestra de tierra, primero, con acido clorhidrico,
se descomponen ciertas substancias minerales que acompanan a la arcilla.
Uno de los caracteres singulares del loess pampeano es el alto porcen-
taje de substancias minerales de facil descomposicion con el 4cido clor-
hidrico. Ahora bien; los sedimentos volcanicos y el puzolano que se usa
para morteros hidraulicos presentan condiciones semejantes, lo que se
atribuye a la presencia de zeolitas, es decir, silicatos dobles de aluminio
y principalmente de calcio que contiene cierta cantidad de agua de
constitucién. El dcido clorhidrico pone en libertad una cantidad consi-
derable de dcido silicico, la cual se disuelve por el reactivo de Lunge y
Millberg y se determina. Esta cantidad de acido silicico es la que perte-
nece a las zeolitas ; despues de haber asi eliminado los componentes de
estos minerales, se vuelve a tratar la misma muestra con acido sulfarico
concentrado, para descomponer la arcilla (caolina); las bases de estas
substancias van en solucién y tratando el residuo con la solucién alca-
lina de Lunge, se obtiene la separaciéon del 4cido silicico puesto en li-
bertad que correspondia a la caolina.

El residuo que nos queda, contiene solamente cuarzo y feldespato o
substancias analogas ; disgregdandolo con carbonato de sodio y siguiendo
el método comtn para andlisis de silicatos, se determina, por fin, la can-
tidad total de acido silicico, 6xido de aluminio y de calcio. De las rela-
ciones de estas substancias se puede calcular entonces por la férmula
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publicada por Hazard y Tschermak el porcentéje de cuarzo, anortita,
ortoclas y albita.

Para mayor claridad doy a continuacion un cuadro que demuestra el
curso que hemos seguido en el anélisis racional :

Esquema para el andlisis racional del loess

(Tierra pampeana tratada con el reactivo de Lunge)

Residuo Solucion

Lavado y tratado con dcido clorhidrico Contiene el dcido silicico libre, amorfo,
concentrado. y el 6xido de aluminio libre del loess.
Residuo Solucién
Tratado con el reactivo de Lunge. Contiene las bases de las substancias
zeoliticas.
Residuo Solucién
Tratado con dcido sulfirico concen- Contiene el SiO, de las zeoliticas.
trado.
Residuo Soluciéon
Tratado con el reactivo de Lunge. Contiene las bases de la caolina (a).
Residuo Solucién
Disgregado con la mezcla de Na,CO, Contiene el dcido silicico de la cao- ~
y K,CO,. lina (3) (b).

y después de determinado el contenido total en SiO,Al,0, y CaO, se
ha calculado las cantidades del cuarzo y de los feldespatos.

El anélisis total, que hemos efectuado antes del racional, nos sumi-
nistra los siguientes datos :

1. Andlisis total del loess pampeano de la barranca de La Plaia

Bupuia 8- T209 Co o S ovid s banlrats naton st 4,32 °f,
Bordida al TOJ0L . <@ oo o bivli g Sreiaie e 3,38
Acido silfeico (8i0,) + .o kveronnaenns 62,70
Oxido de hierro (Fo ) L S5 oo 6,00
— de aluminio (ALO,)........... 15,00
— de manganeso (Mn,O,) ........ 0,60
— de calcio (Ca0).. ..o aneennes 2,80
— de magnesio (Mg0)........... 1.9
— de potasio (K,0).evvvveeennn., 1,88
— de sodio (Na,0) por diferencia. 1,40
Glorn (€)' o5 5 vls  vsiss baivie, Swieioivte 0,02

Acido sulfirico (SO,) . ..vvuenenen... rastros
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1I. Andlisis racional del loess natural observando el esquema (pdg. 220)

1° Tratamiento directo con el reactivo de Lunge :

.

w

Acido silicico libre amorfo y soluble... 3,52 °/,

20 Tratamiento del residuo con deido clorhidrico concentrado :

a) Soluble en el deido :

Acido silicico (S10,) «vuvenernern... 0,25 9/,
Oxido de hierro B0 s s sie s 4,26
— de aluminio (ALLO,).......... 7,51
— de manganeso (Mn,O,) ....... 0,20
— de calcio (Ca0) ....:.cucnvn. 1,25
— de magnesio (MgO).......... 1,12

b) Precipitado por el d4eido clorhidrico y disuelto después por el reactivo
de Lunge :

Acido silicico (S10,) «veveverernnn.. 14,50 °/,

3° Residuo de la operacién anterior tratado con dcido sulfiirico y después con la
solucién de Lunge :

a) Oxido de aluminio (A,0,)....... o BT,
b) Acido silicico (S10,).cvvneirennn. 2,81

4° Residuo, disgregdndolo con la mezcla de carbonato de sodio y de potasio,
contiene : i

Kcido silicHcon(BIOL). v s vuidis s st st 5 » 41,05 °/,
Oxido de aluminio (A,0,)........... 6,70
—.. de ealeio {CA0).: s v wus sisiona 1,36

Nota. — Todos los datos fueron calculados en por ciento de la substancia original.

Resulta, pues, que el acido silicico contenido en el loess se reparte
del modo siguniente :

10 Aeido silicico libre :
@) AmorforyBolableL. i e wanait i 3,52 o/,
b) Cristalizado (cuarzo)............ 20,29

L . ey 7 08 .
20 Acido silicico combinado :

@) En substancias zeoliticas ........ 14,75 °f,

b) En la arcilla (caolina)........... 2,81

@), ENsanOTHIERT .« « x5 ssie s wpwaed somss =23 2,93

d) En feldespato de potasio y sodio.. 15,76

e) En pérdidas de la operacién...... 2,64
Bomaios . oo 62,70 °/,

Las partes finas del loess con un didmetro menor que 0,004 milimetros
las hemos analizado en la misma forma:
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Andlisis total

Agnxra TR025on sh o v bs o b0 g d S 5,30 °/,
Pérdida Bl oo  vivse v s b s s sty s s a 7,33
Acido silicico (8i0,). . vvvnerrnennn... 55,80
Oxido de hierro QO ol aclvint qetes 5,60

— . de-aluininio (AL OLy. . . ..o e ot 17,68

— ¢ de manganeso (Mn,0,) ......... 0,43

—  de calcio (Ca0)........co0curvnn 2,15

— de magnesio (Mg0) ............ 1,64

— de alcalino por diferencia (Na,0). 4,07

Andlisis racional de las partes menores de 0,004 milimetros del loess

1° Tratamiento directo con la solucién de Lunge :

Acido silicico (Si0,) vevevnernnn.... 7,34 °/,
Oxido de aluminio (A,0,).......... 0,34

20 Ataque con dcido clorhidrico concentrado :

a) Soluble en el dcido :

Acido silicico (S10,) vvvvnivnarnn.. 0,29 °/,
Oxido de hierro (F,0,)............. 4,80

— de aluminio (A,0,).......... 12,92

— .de manganeso (Mn,O,)....... 0,35

— de caleio (Ca0)......cooonunn 1,17

— de magnesio (MgO)......c... 1,05

b) Oxido silicico precipitado por el dcido clorhidrico y disuelto en la solu-
cién alealina :

Acido silicico (Si0,) . .evvennnn... 22,00 °/,

3¢ Tratamiento del residuo con dcido sulfiirico concentrado y después con la so-
lucion alealina :

«

a) Oxido de aluminio CALLD.Y « oies s 4,42 o/,
b) Acido silicico (EIODEL o~ w55 i 5,89
4° Disgregacién del residuo con carbonato de sodio y de potasio:
Acido silicico (Si0,) «.vnerrnernn... 18,83 ©/,
Oxido de aluminio (A1,0,).......... 3,36
—- de calcio (Ca0).ifiovvncesvoes 0,59
— de magnesio (Mg0).......... rastros

El édcido silicico de las partes finas del loess est4 repartido del modo
que sigue:

1° Acido silicico libre :

a) Amorfo y soluble ............... 7,34 °/,
b) Cristalizado (cuarzo) ............ 9,46
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L . IS P .
20 Acido silicico combinado :

a) En zeolitas.. .....eoseoeueesie.nn 22,00 °/,

B) TN CAOLINMBTR. . ks o o o s mie om B0 = & 255 5,90

OYNEN| ROOTHERIC foie ols oter o ehaislelp sis) o hico 1,29

d) En feldespato de potasio y sodio.. 8,10

|57 0 0 i e e I R e ) A, 1,71
BOma. .o i s 55,80 °/,

De estos analisis resulta que la mayor parte del loess pampeano y en
mas alto grado sus partes finas se compone de substancias zeoliticas,
como lo demuestra el siguiente cuadro :

Tierra pampeana natural Partes finas de 0,004 milimetros
Acido silicico libre amorfo.... 3,52 /o 7,34 o/,
CUATEO R« oo s »oimbls Sisre » Selole 20,30 9,46
AT s At A e 41,88 58,07
CaolilBe. < vc st sl soes o 4,48 10,31
A OT BRI s Baere SS T e TTS 6,80 2,90
Feldespato de potasio y sodio. 23,62 11,89

Para demostrar mejor la singularidad de la tierra pampeana respecto
a su gran contenido en substancias de facil descomposicién, agregaré
finalmente un cuadro relativo a las cantidades de estos minerales con-
tenidos en varias especies de loess :

Clase de tierra Partes descompuestas
Tioess derlum IBIABE: < 3 <o v oraesasin s shoisior simare «s 45,40 °/,
Partes finas 0,004 milimetros del mismo.......... 65,75
Loess natural de COrAOD@ «iv .« siv o s sisa s asio o o sioe s e 65,49
— de China (de la expedicién de Richthofen)... 34,13
— de Alemania, segin Hilger ................ 31,22
Puzulana de la Auvergne, segtin Rivot............ 41,10

Hemos visto, pues, que el loess de la Repiblica Argentina sobrepasa,
en cuanto a su facil descomposicién, la puzolana y mucho més atin el loess
de Alemania y de China. Las cantidades de acido silicico puestas en
libertad por el 4cido clorhidrico y las de las bases que van al mismo
tiempo en solucion, no se hallan en una simple relacion estequiométrica.
Debemos suponer, pues, que los silicatos llamados zedlicos no corres-
ponden a un solo tipo de minerales sino a una mezcla de varios.

Para ampliar el estudio sobre el loess pampeano, fueron investigadas
algunas muestras mas, procedentes de diferentes horizontes de la for-
macion pampeana y elegidas por el doctor Santiago Roth ; eran las si-
guientes :

I. Eopampeano de Miramar, profundidad de 8 metros ;

II. Neopampeano de Baradero, profundidad de 3 metros;

III. Infrapampeano de Salto Oriental, que se encuentra bajo la are-
nisca roja;
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IV. Infrapampeano calcareo que se encuentra bajo la arenisca roja;

V. Ceniza volcianica del neopampeano de Monte Hermoso, profun-
didad variable. :

Para los andlisis se ha seguido el mismo método explicado anterior-
mente con la muestra de La Plata.

I. LOESS EOPAMPEANO DI MIRAMAR

- A. Andlisis general

Acido silicico (8i0,) . ......... "l L 57,16 °/,
Oxido de hierro (F,0,)............... 5,43

— de aluminio (AL,O,).....5:..... 17,28

— decalcio (Ca0) ............... 2,83

— de magnesio (Mg0)............ 1,67

— de sodio (Na,O..

{ . : 3
= s potesio (RLOK por diferencia ,68

s D R e o A R O R e R 8,35
Perdidaialirolow, « v <uie/ss 2o s wio s o 3,60
Total .50 .o 100,00 °/,

B. Determinacion de los éxidos libres

Las cantidades de anhidrido silicico y éxido de aluminio, contenidas
en la tierra en estado libre, fueron determinadas por el método de Lunge,
tratamiento con una solucion alcalina (5 por ciento de carbonato de so-
dio y 1 por ciento NaO); el 6xido de hierro libre, segun Folmer Johnson,
con una solucién de sulfato de cobre ; el eopampeano contiene :

Anhidrido silicico (SiO,) ............. 4,76 °/,
Oxido de aluminio (A1,O,). ... ........ 0,89
— de hierro (F,0,). «ccccacealoss 1,54

C. Solucion clorhidrica

Acido silicico (S10,). .. cvverennennn.. 14,44 °/,
Oxido de hierro AN e R v 3,25

-— de aluminio (A1,O,)............ 7,34

— de caleio (Ca0) ...c.-.. . iiuans 0579

Las proporciones moleculares son las siguientes :

8i0, Fe,0, AL,0, Ca0
— 0,2891 : 0,0203 : 0,0708 : 0,0141
24 2 0 1
ALO, .
* 8i0, = 1:2,66
].(“ego:,% l 2 b

ALO, : 8i0, = 1:3,43
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D. Solucién sulfirica

Proporciones
moleculares
810, 15t N S 2,54 9/, 0,04205
B (). o v Rar iy 0,28 0,00175
TR Al e T 1,97 0,01928
Ca0.. s Ehr s R S 0,39 0,00695
ALO
TR Si - — 2
iy % (8i0,) = 1

E. Disgregacion del residuo por medio de carbonato de sodio

Proporciones
moleculares
Acido silicico (8i0,)...vnivnernnn.. 34,80 ©/, 0,5762
Oxido de aluminio AL O Y nttn wiaacsts 7,98 0,0781
— -deealeio (Ca0). ..c.ounveoimes 1,61 0,0287
Ca@isls AL S B0 - Sk 2,9 : 7.8 : 5B
1 =237 = 20
o
II. NEOPAMPEANO DE BARADERO
A. Andlisis general
Acido silfcieo (810,) « . vrvravseionosns 59,86 9/,
Oxido de hierro 30 0 e R 4,80
— de aluminio (ALLO,)............ 17,40
— = de calcio (Ca0)....ovveswevevas 3,08
— de magnesio (MgO)............ Lt
— de 80dig (NaO) ... cscsssvs s s L,71
— de potasio (K,0) .............. 1;97
— de manganeso (Mn,0,) ......... 0,00
AP RORL 0l B o, - ek i e s gt 6,04
Péndida al T0jo:, <. ivpls sinvs cnieian e 3,22
DGRl i 99,79 °/o
B. Determinacion de los dxidos libres
Acido silicico (S10,) .evevnennunenn.. 4,97 °/,
Oxido de aluminio (AL,O,)............ 0,83
— ude’hierre (Fe,0).L . o. .. .o s 0,39
C. Extraccion clorhidrica
Proporciones
moleculares
Acido silicico 10T S S P 11,79 o/ 0,1953
Oxido de hierro (Fe,0,).".......... 4,53 0,0284
— de aluminio (AL,0,). . ........ 891 0,0676
— decalcio (Ca0)......cneeiuns 1,95 0,0347

— de magnesio (MgO).......... 1,08 0,0268
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Relacion molecular :

gl’:&:_ """ : (810,)—= 122,084 y A1.O, : Bi0, —1:2,9
D. Solucion sulfirica

Proporciones

moleculares

Acido silicico amorfo soluble (Bi0L) 3,22 of, 0,0671
Oxido de hierro (Fe,0,) ............ 0,14 0,0009
— de aluminio (ALO,).......... 3,01 0,0295

— de calcio (CaO)i - v o 0,19 0,0034

— de magnesio (MgO) .......... 0,17 0,0042

?LZ?)S ( (8i0,) = 1:2,2

E. Composicion del residuo no atacado por dcidos

Proporciones

moleculares
Alctdlo BHTGIC0 (BIO) s s svicidis e eis s ste 38,62 °/, 0,6394
Oxido de aluminio ALO ). . e 5,21 0,0510
— de caleio (Ca0)..res.vmaceses 0,73 0,0130
Ca0 ( (ALO,) : (8i0,)=1:4:50
{(ALO) = (810 =112 4/
IIT y IV. INFRAPAMPEANO DEL SALTO
A. Andlisis general del loess
IIr - IV (Calecdreo)
Aeido silicico (S10,) . ovvnn. .. 61,46 °/, 56,56 °/,
Oxido de hierro (Fe,0,)........ 4,91 4,19
— de aluminio (AL,O0,)...... 14,72 13,93
— de-caleio (Ca0).:.cocvun. 2,46 6,47
— de magnesio (MgO) ...... 1,85 1,07
— de sodio (Na,0).......... 1,56 1,70
— de potasio (Ka,0)........ 1,74 1,74
— de manganeso (Mn,O,).... 0,19 0,14
ATuatISQeHEEION Y, o S e 7,11 6,71
Perdidarail 10T/ < ane eraieis s s sl 4,56 6,80 (1)
Acido carbénico (CO,).......... 0,0 3,20
Ratal.r e e sims s 100,56 °/, 100,01 °f,
B. Determinacion de los dxidos libres
11T v
Acido silicico amorfo soluble (8i0,). 4,03 °/, 5,83 °f,
Oxido de aluminio CRIEEE I o 0,37 0,19
- —. dehierro (Fe,0) .«......... 0,28 0,00

(*) Incluso 3,2 por ciento de dcido carbénico.
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C. Extraccién clorhidrica

Proporciones moleculares

III Iv e ————
IIT Iv
Acido silicico (B0 e o cinvs 10,83 °/, 9,08 °/, 0,1793 0,1503
Oxido de hierro Fe,0.). o 3,48 3,73 0,0218 0,0234
— de aluminio (ALO,).. 5,32 4,13 0,0503 0,0400
— de calcio (Ca0)...... 1,44 5,49 0,0257 0,0978
— de magnesio (MgO).. 1,56 1,36 0,0387 0,0337
Relacion melecular :
IIT N
ALO, r o (8109 13,6 1:3,75
Al*oﬂg (8i0,) 1:2,57  1:2,38

Fe O,

D. Euxtraccién sulfiirica

Proporciones moleculares

III Iv o —————
IIT Iv
Acido silicico SIO 5 o - 10,35 °/, 8,50 °/, 0,17136 0,1407
Oxido de hierro o 0.) o oo 1,49 0,03 0,00933 0,0002
— de aluminio (A1,0,)... 5,56 4,71 0,0544 0,0461
— de calcio (Ca0) ...... 0,10 0,00 0,0018 0,0000
— de magnesio (MgO). .. 0,37 0,37 0,00917 0,00917
Relacion molecular :
11T v
ALO, : (8iO,) 1:3,18 1:3,06
gl:%;% (8i0,) 1:2,7 1:3,00

E. Composicion del residuo no atacable por dcidos

Proporciones moleculares

111 v e —~—————
11T v
Acido silicico (Si0,) ......... 35,28 9/, 35,17 °/,  0,5841 0,5813
Oxido de aluminio (ALO,). ... 2,87 4,67 0,0281 0,0455
— de calcio (CaO) ....... 0,52 0,91 0,0093 0,0163
— de magnesio (MgO).... 0,04 0,05 0,0010 0,0010
Relacién molecular :
11 v

ALO, : (8i0,)=1:20,8 1:12,7

Hemos agregado a los andlisis de muestras de loess pampeano el de
una ceniza volcanica de Monte Hermoso, pues como en parte los mine-
rales del loess consisten en materiales vitreos de origen volcanico y que,
segtin B. Willis, importan hasta un 80 por ciento, seria interesante esta-
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blecer por un anilisis racional si la facil descomposicién del loess res-

pecto a ciertos reactivos se puede atribuir a un mayor o menor conte-
nido de «ceniza volc4nica ».

A. Andlisis general de la ceniza volednica de Monte Hermoso

Acido silicico (8i0,) . .vurerrnienennn.. .. 66,04 °/,
Oxido de hierro (Fe,0,)..........uun..... 2,18

— de aluminio (ALO,)................ 13,09

—_ ‘de‘ealeio ((CaO).. « . ool voin e - on 0,71

— . de:magnesio (MgO). . cs s ocv suamuns, 0,55

— de sodio (Na,0)... : ;
o f 5
- s patadic (Ka0). . por diferencia 6,57
— de manganesio Mn,0,)............. 0,17
0t R ke () Wl FOSRIS R SIPBLIETE Hove T Bgh
BOrAidan Al T0J0xs av o= wivrs s o pe wive's sie s isiel s 4,94
Total.’. -« seews 100,00

B. Determinacién de los éxidos libres

Acido silicico libre (Si0,)............ 1,45 °/,
Oxido de aluminio (AL,O,)........... 0,46

C. Ezxtraccion clorhidrica

Proporciones
moleculares
Acido silicico (15150 2 NS CAR TR 3,76 °/, 0,0621
Oxido de hierro (Bl Q) seee vis o v sids e 0,50 0,0031
— de aluminio (A1,O)).......... 1,60 0,0157
— de caleio (Ca0)....sc0vuein.e 0,14 0,0025
— de magnesio (MgO) .......... 0,33 0,0082
— de manganeso (Mn,O,)........ 0,05 0,0002
Relacion molecular :
ALY ' (810 Ty
Eih%‘.))% (B0 —=1:3,3
D. Extraccion sulfiirica
Proporciones
moleculares
Acido silicico MBTOLY. oo i » st mae s 0,50 °/, 0,0083
Oxido de aluminio (A1,0,).......... 0,14 0,00137
— de caleio (Ca0)...:c.ouunsias 0,05 0,0009
—. de magnesio (Mg0).........: 0,02 0,0005

Relaciones proporecionales :

(ALO,) : (8i0,)=1:6
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E. Composicion del residuo no atacable por deidos

Proporciones
moleculares

Aecido silicico (S10,). . vverevrnn.. 59,55 9/, 0,9859
Oxido de aluminio RIS O e 10,53 _ 0,1030
— de hierro (Fe,0,) ............ 1,60 0,0100
— de caleio (Ca0)es.cvonvenien.n 0,56 0,0100
— de magnesio (MgO) .......... 0,20 0,0050
— de manganeso (Mn,0,)........ 0,19 0,0008

Relacion molecular :

(A,0,) : (8i0,) 1:10

CONSIDERACIONES

Comparando los resultados de los analisis totales de estas muestras,
llama la atencién una uniformidad bastante grande del porcentaje de
los componentes prineipales. Las muestras de loess de Baradero y de
Miramar tienen casi una composicion idéntica, con la tnica excepcion
del contenido en 4cido silicico que en el loess eopampeano sobrepasa
por 2,5 por ciento al de Baradero, no obstante de tratarse de localida-
des tan distantes una de la otra.

En cambio en el loess infrapampeano observamos una disminueién
en el porcentaje de 6xido de aluminio y un ligero aumento en silice.

La ceniza voleanica se distingue por su alto contenido de 4lcali 6,57
por ciento contra 3,7 por ciento de las muestras de loess y en silice
66,04 por ciento.

El andlisis racional de la ceniza volednica demuestra que el porcen-
taje de substancias zeoliticas y caolinicas es muy pequeiio, por lo tanto
la fécil descomposicion del loess con acidos, no se puede atribuir a la
presencia predominante de vidrio volednico; asi que el ioess no puede
contener un 80 por ciento de estos minerales como se afirma en la pu-

blicacion de Willis, porque en este caso el loess seria casi indescompo-
nible por acido.

Separacion fisica. — Era de esperar que con mayor cantidad de partes
arenosas contenidas en el loess aumentara también proporcionalmente
el porcentaje en silice, pero no es asi. Obtuvimos por el aparato Schone
las siguientes fracciones del loess :

Arena Partes arcillosas
‘ 0,2mm (,1-02mm (),05-01mm 0,01-0,05 0,01mm
Miramar eopampeano... . .. i 0 13,1 23,3 12,85 45,01
( _ .. 36,40 57,86
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Arena Partes arcillosas
2 18,2 43 4
Baradero neopampeano.. . . : 0 = 19,41 e o 76,165’73
4 27,65
1. Salto infrapampeano.. .. : » B8 58,6320’70 8’335,997’60

Resulta entonces, como el porcentaje de silice no guarda proporcion
con el porcentaje en partes arenosas, que estas Gltimas no pueden ser
constituidas en mayor parte por cuarzo; un hecho que fué comprobado
por el analisis general.

Owidos libres. — Casi la décima parte de la silice del loess, sea de
cualquier formacion y procedencia, se encuentra en estado amorfo libre,
mientras la cantidad de é6xido de aluminio libre es muy variable. En la
formacién eo- y neopampeana es casi idéntica alrededor de 1 por ciento,
en cambio baja en el loess infrapampeano a 0,20 por ciento. Podemos
suponer que el proceso de descomposicién lateritica ha tenido lugar en
la formacion infrapampeana en menor escala, o que el 6xido de aluminio,
una vez formado, ha entrado de nuevo en combinaciones silicosas. Se
podria objetar, empero, que el método de determinar el silice amorfo y
libre y el 6xido de aluminio libre, por medio de un ataque directo con
la solucién de Lunge, no es apropiado porque pueden ser disueltos por
este reactivo también los alumosilicatos. Desgraciadamente no existen
trabajos sobre la solubilidad de los silicatos respecto a soluciones alca-
linas de la concentracion del reactivo de Lunge. En cambio fué consta-
tado por 'W. Pukall, que tratando la caolina con una solucién concen-
trada de hidrato de sodio, aquélla se transformaba en una substancia
arenosa casi completamente soluble en 4cido clorhidrico. Esta substancia
es idéntica, como demostré el mismo autor, a un mineral zeolitico obte-
nido por aceién reciproca de metasilicato y aluminato de sodio en so-
lucion alcalina, es decir, que la acciéon de hidrato de sodio sobre el
alumosilicato no es la de un disolvente sino la de una neutralizacién
parcial, formando un nuevo compuesto zeolitico, un hidroalumosilicato
de sodio igualmente insoluble en agua.

Podemos admitir con més razén que una solucién alcalina (1 °/, hi-
drato de sodio y 5 °/, carbonato de sodio) usada por nosotros, no pue-
de disolver alumosilicatos del loess, sino los compuestos que ya se
encuentran en estado libre y respecto a la silice también en forma
amorfa.

Ademés las cantidades de 6xido de aluminio y de silice encontradas
como libres, se hallan en una relacién molecular tan irregular y distinta
de todos los compuestos alumosilicosos conocidos que por este motivo
tampoco es aceptable admitir la solubilidad de 6xido de aluminio y de
la silice en forma de combinaciones preexistentes.
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La relacion molecular entre el 6xido de aluminio y de la silice en
amorfo libre es la siguiente :

I. Miramar eopampeano (Al,O, : 8i0,)...........ouu.n, 1:9
II. Baradero neopampeano (AL,O,:8i0,). ............. 1 10
III. Salto I infrapampeano (ALO,:S8i0,).............. 1:18,4
LV, Balto Il ealedreo (A0, < SiO.) ... ... L hal ode 152

Ahora, como demuestra el cuadro siguiente, entre todos los minera-
les conocidos de la clase de los alumosilicatos no hay ninguno que .
posea una relacion mayor entre el 6xido de aluminio y la silice que 1: 4,5.
Pues las proporciones moleculares de los alumosilicatos, puestos en or-
den, segtin Dana, son las siguientes : ’

Caohimiita - th ot s K ea o
Halloysita (AL,O, : 8i0,)........
NeWbonita: - dueiiie stk duste s
Cimolita;(ALLO, : 810 .. cove s
Montmorillonita (A1, : Si0,).. .
Pyrophillita (A1,0, : 8i0,) ......
Allophana (Al,0, : 8i0,)........
Collyrita (A3,0, :8i0,).........
Schrotterita (A1,0, : SiO,) ......

-
[

B = e
W o e

(04]

Queda, pues, excluida la suposicion que las cantidades de é6xido de
aluminio y silice, disueltas por el reactivo de Lunge, formaran combi-
naciones estequiométricas, y confirma la idea de hallarse en estado libre
como productos de la descomposicién parcial lateritica de las rocas pri-
marias que ha dado lugar a la formacion del 6xido de aluminio libre (hi-
dragillita). '

Mucho méas importantes han sido los procesos hidroliticos de descom-
posicion de rocas primarias para la formacion de zeolitas (como primera
fase de este proceso se puede aceptar la formacion de acidos alumo-sili-
cosos complejos del tipo de la caolinita). De nuestros ensayos de absor-
cion efectuados con el loess pampeano con diferentes soluciones de
sales y colorantes, resulta que no existe casi ningun mineral o roca na-
tural que demuestre un grado tan perfecto de fenémeno de asorcion,
es decir, de la transmitacion de bases de ciertos silicatos del loess por
las de las soluciones salinas, sean orgadnicas o inorgénicas. Como ya
mencionamos, son las zeolitas las tnicas entre los minerales conocidos
y bien caracterizados que demuestran una capacidad de reaccién aproxi-
mada, como se observa en el loess.

Aceptamos, pues, la presencia de silicatos amorfos en el loess, que
son de una composicién parecida a las zeolitas y que intervienen en las
absorciones mas importantes.
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Disponemos en el tratamiento con el acido clorhidrico de un medio de
fijar aproximadamente la cantidad de substancias zeoliticas que contiene
el loess pampeano, determinando la cantidad de bases que van en solu-
cién y la de silice que forma con ellas los compuestos silicosos.

En el siguiente cuadro doy los resultados obtenidos, calculados en

proporciones moleculares:

I. Eopampeano Miramar

Ca0 MgO  Fe, O, ALO,  SiO,
3 BT A T s RSP e AR
2z
4 10 24
corresponde a :
11 111 11 111
4 (R 0) 10 (R,0,) : 24 8i0, 2 RO 5 R,0, 12 8i0,.

1I. Neopampeano

Ca0 MgO Fe,0, A1,0, 8i0,
3,5 s 257 SRR Bl | S6aRS T RERES
o en nameros redondos :
6 10 20
corresponde a un silicato :
11 111
6RO : 10RO, : 20 SiO,
11 111
3RO 5 R,0, 10 SiO,
III. Salto I
Ca0 MgO Fe,0, ALO, Si0,
2087 L 38T i 2,200 v 16,2 bt B
0 en numeros redondos :
6 2 &
— . —
7
I L AT
6RO : 7RO, : 18 8i0,

En estos calculos presuponemos que la cantidad de hierro soluble en
4cido clorhidrico forma parte de ldas zeolitas, reemplazando en parte el
6xido de aluminio en los alumosilicatos. La relacién molecular entre la

’
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suma de los radicales trivalentes Fe,O, Al,O, y la silice seria en las
muestras investigadas, entonces, la siguiente :

111

18 £h B et PR O RO, : 510, 1:2,4 y ALO, - : BiO, 153 %
III

II. Baradero....... RO, : 8O, 1:2. 5 ALO, S~ B0, 1:2,9
III

IIL Salto I........ R0, : Si0, 1:2%,yALO, : Si0, 1:37?,

Pero toman<o en consideracién el hecho que casi todas las zeolitas
conocidas no contienen hierro, podria ser posible también que el 6xido
de hierro soiuble en HCI correspondiera a un silicato amorfo hidratado
simple de hierro, tal vez de la forma del chloropalo Fe, (SiO;) 3 5 H,O.

Si restrmos del total del silice la cantidad correspondiente al 6xido
de hierr:. en este mineral o sea 3 : 1 obtendremos las siguientes relacio-
nes moleculares para el 6xido de aluminio y el de la silice:

MITAINAT. o« s e 45 wisess ALO, = BiO;

4 1:2/6
BIaraderor:. 5 . st »amies Al 0, 8i0, 151,91
ST s S SR S Al,0, Si0, 1:2,3

Ahora bien, ordenando los diferentes grupos de zeolitas segin su
proporeion molecular entre el 6xido de aluminio y el de la silice resulta
la siguiente serie de compuestos :

I. Grupo de Mordenitas con la proporeién molecular................. gl:(?“ ==l
b 2

II. — de Heulandita — = L ARt e Sl — i

III. — de Philipsita — R I ST — s

1V. — de Chabasita — — A S e — i

V. — de Natrolita — == 0 it s A o S — e

VI. — de Thomsonita y Hidronefelita con la proporecién molecular... — T

Como nosotros encontramos para los silicatos descompuestos por el
acido clorhidrico una relaciéon molecular entre el 6xido de aluminio y la
silice que varia entre !/, y !/, es de suponer que las substancias zeoli-
ticas se asemejan al tipo de Thomsonita y Natrolita.

La relacion de dlcali que tal vez puede tomar parte en la composicién
de la zeolita la hemos deducido de la cantidad de alcali soluble en HCI
concentrado.

Sobre la probable constitucién de las zeolitas del loess nos vamos a
detener mas adelante en el capitulo que trata de los fenémenos de ab-
sorcion del loess. -

Minerales descompuestos por el dcido sulfirico. — Estos compuestos

del loess los hemos llamado caoliniticos por ser la caolina tipo de los
REV. MUS. LA PLATA. — T. XXV 16
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alumosilicatos caracterizados por su ficil descomposicion en 4dcido sul-
farico concentrado y por su estabilidad al ataque con 4cido clorhidrico.

Las relaciones moleculares entre el 6xido de aluminio y la silice en las
muestras investigadas fueron las siguientes :

Miramar (ALO, = BiO) .. .5..... 1n2
Baradero (A1,0, : 8iO,)......... 122
Salto T(ALO, = BIO.)..c..cq. 00 1:3,18
Salte II (ALO, = Bi0.).i....... 122,07

Con excepcién de las muestras del Salto I, las otras demuestran la
relacion molecular 1:2 que corresponde en los minerales de altimino-
silicatos al de la primera clase comprendiendo : Kaolinita, Halloysita
y Newtonita.

Segtn Dana, las dos especies de minerales como Kaolinita y Newtonita
no se descomponen con acido clorhidrico pero si con acido sulftirico en
calor, mientras que la Halloysita se descompone con todos los acidos.
Pero existen variedades de Halloysita, como Lenzinita, que no se gelati-
niza por el idcido clorhidrico. Llegar a una decision respecto a uno de
estos minerales es naturalmente imposible, pero la poca plasticidad que
demuestra el loess es lo que conduce a la consecuencia de colocar los
minerales caoliniticos del loess a la clase de Halloysita (Var. Bol. Len-
zinita, etc.) que en comparaciéon con la verdadera caolina no posee
plasticidad.

El contenido de substancias caolinicas en el loess es muy variable se-
gin su procedencia, si calculamos sobre la cantidad de 6xido de aluminio
la cantidad de Halloysita segtn la formula de Le Chatelier 2 (H,0Al,0,
Si0,). Silice : 43,5 por ciento, Oxido de aluminio : 36,9 por ciento, Agua :
19,6 por ciento, obtendremos las siguientes cantidades de substancias

caolinicas :
MAPAMAT Lo < « o ovarsloiotojoe 5,41 °/,
Bargdero ... a00s 9 8,14
Baltollir ol S 15,03
TS | [ R M 12,75

Una cantidad de 15 por ciento de caolina como en el loess de Salto I
ya debia ejercer su influencia y producir una cierta plasticidad del loess,
sin embargo no se observa mayor plasticidad que en las otras muestras.
Creemos, pues, que las substancias caolinicas del loess no corresponden
a una caolina verdadera sino méshien a variedades al tipo de Halloysita.

Cuarzo y Feldespato. — Los residuos de las distintas muestras de
loess y de la ceniza voleanica, que nos quedaron después del tratamiento
con el acido sulfarico y la soluciéon de Lunge, representan un conjunto
de minerales, prevaleciendo los de la clase de feldespato y cuarzo.
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Hemos calculado el contenido en anortita, ortoclasa, albita y cuarzo,
segin Hazard, aceptando los valores aproximados para las relaciones
siguientes :

Para la anortita:

CaO il AlLO, it

ALO, 1,825 Y Si0, 1,182

Para ortoclasa y albita:
ALO,
Si0, 3,546

b

resultando para las muestras de:

Miramar Baradero Salo Iy IT Monte Hermoso
Eopampeano Neopampeano qurapaw Ceniza volednica
Por ciento Por ciento Por ciento Por ciento Por ciento
Anortita........... 0,06 3,65 2,6 4,55 2,8
Ortoclasa y albita. . . 26,51 20,41 9,57 15,83 50,02
CATR0 6« « <o sieluels 12,3 23,56 27,64 22,6 24,62
Suma calculada. . ... 46,87 47,62 39,81 42,98 79,44
Suma encontrada por
residuo pesado.. .. 46,8 47,6 40,2 43,0 81,1

La concordancia entre los residuos calculados, o sean las sumas de
anortita, ortoclasa, albita y cuarzo, y los residuos encontrados por
pesada es tan grande que no es posible negar una aproximacion muy
probable entre la composicion calculada con la verdadera.

Resumiendo los datos de los andlisis racionales resulta el cuadro

siguiente :
Loess pampeano

Ceniza volcdnica

Eopampeano Neopampeano Infrapampeano Neopampeano

Miramar Baradero Salto I y IT Monte Hermoso

Por ciento Por ciento Por ciento Por ciento - Por ciento
Hidragilita. . . Jo@es s 0,89 0,83 0,37 0,19 0,46
Silice amorfo soluble. 4,76 4,97 4,03 5,83 1,45
Silice (cuarzo)....... 12,3 23,56 27,64 22,6 24,62
Zeolititas aprox...... 30,00 28,00 25,00 26,00 6,5
Sub. caolinicas...... 5,41 8,14 15,03 12,75 s
Anorfitat .. ... .. 8,06 3,65 2,6 4,55 2,8
Ortoclasa y albita .... 26,51 20,41 9,57 15,83 50,02

Es muy légico preguntarse ahora si existe una relacion entre la com-
posicion del loess y su edad geolégica, pero nuestro material investi-
gado mno es suficiente para poder contestar tal pregunta. Habria que
extender los estudios analizando muestras de distintas formaciones,
pero que sean del mismo lugar, y no como en nuestro caso, de muestras
no solamente de distintos horizontes, sino de lugares distantes unos de
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otros centenares de kilémetros. Sin embargo, creo que no sea super-
fluo llamar la atencién sobre algunos hechos observados en este estudio
comparativo, con distintas formaciones del loess pampeano.

El contenido en hidrargilita es el mayor en las formaciones eo y neo-
pampeano, casi tres veces del de infrapampeano, mientras que la can-
tidad de silice amorfa soluble no varia mayormente.

Respecto a la cantidad de zeolitas se nota que el loess de las formacio-
nes eo y neo-pampeano tiene mayor cantidad de estos silicatos como
también de feldespatos, pero en cambio, corresponden a las formaciones
més antiguas mayor cantidad en substancias caolinicas.

Ahora bien ; los minerales determinados por el analisis racional pode-
mos dividirlos en dos grupos: el primero, o los minerales preexistentes
primarios, como el cuarzo, los feldespatos y semejantes y el otro que
comprende los minerales llamados secundarios que se han formado du-
rante el proceso de loessificacion como el hidrargilita, las zeolitas, la
silice amorfo soluble y las substancias caolinicas.

Segun la idea que nos formamos sobre la observacion de este proceso
de loessificacién, tenemos que esperar légicamente una constancia o
aumento de los minerales secundarios.

Es posible que las transformaciones primordiales del loess tengan lu-
gar solamente en una capa superior o en el suelo accesible entonces a la
accion de diversos factores como la vegetacion, la influencia de la atmos-
fera, ete.; y una vez substraidas a ellas, es decir, formando subsuelo,
cesa este proceso, teniendo lugar la segunda etapa, la fosificacion carac-
terizada por la desaparicién casi completa del humus.

Supongamos que la descomposicion lateritica que da lugar a la forma-
cién de hidrargilita como la formacién de zeolitas son fenémenos parti-
culares al suelo.

El contenido de estos componentes debe ser entonces independiente
de la edad de la formacion pampeana.

Observamos, en realidad, que la cantidad de hidrargilita y zeolitas es
algo mayor en las formaciones més modernas, debido probablemente a
una cierta solubilidad de estos minerales en soluciones alcalinas y como
tales podemos comprender las aguas de la primera napa.

Mientras constatamos una cierta retrogradacion de hidrargilita y
zeolitas a la par de mayor edad geoldgica de las formaciones pampeanas,
en cambio notamos un aumento bien apreciable en substancias caoli-
nicas y diminucién correspondiente en feldespatos. Debemos atribuir
este fenémeno a un proceso diagenético, ayudado durante el periodo de
fosificacion por los productos de descomposicién del humus.
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B. Estudio sobre los fenomenos de ahsorcion del loess pampeano

El analisis quimico racional de diferentes muestras del loess, descrip-
to en el capitulo anterior y ademas los fenémenos de absorcion observa-
dos con el loess respeto a soluciones de ciertas sales y colorantes basicos,
nos llevaban a la conclusion de que una gran parte de loess pampeano
debe estar constituida por substancias zeoliticas.

Es nuestra opiniéon que estas zeolitas no solamente llevan una misién
importante como parte integrante del loess, desde el punto de vista
mineralégico, sino que también su presencia nos facilita aclarar ciertas
particularidades de la formacién pampeana, como la presencia de la
tosca, la de las aguas alcalinas, cambio de distintas napas de agua de
diferente tipo, ete.; por eso hemos creido necesario estudiar detenida-
mente el efecto reciproco entre las soluciones y el loess pampeano.

Veremos mis adelante que nuestros resultados concuerdan en parte
con los obtenidos por diferentes autores, efectuados con las tierras ara-
bles para fines agricolas.

Un resumen bastante amplio sobre trabajos de absoreién se encuen-
tra en el tomo LII del Buro of soils, Norte América ; ademds en la enci-
clopedia de Fremy tomo CXIX por Schlosing y en la tesis del doctor
Orsini F. F. Nicola, Contribucion al estudio de los fendmenos de absor-
cion y adsorcion, de los cuales nos hemos servido en mayor parte para
la breve exposicién histérica sobre trabajos de absoreion.

En el afio 1848 M. Huxtable y M. S. Thompson descubrieron una
nueva calidad en la tierra vegetal : la de fijar ciertas materias fertilizan-
tes ; al mismo tiempo M. Thompson encontré la particularidad de la tie-
rra arable de retener el amoniaco tanto de una solucién alcalina amo-
niacal como también de soluciones de sus sales como sulfatos, nitratos
o clorhidratos. Poco més tarde comenzaba M. Th. Way sus investiga-
ciones clasicas, demostrando que el poder absorvente de las tierras ara-
bles no se limita a las sales amoniacales sino se extiende también a
todas las sales solubles de bases alcalinas y alcalino-terrosas. Demostro
también que la naturaleza de los 4cidos que entran en las sales alca-
linas solubles es indiferente. M. Th Way ya se ocupaba también de
la cuestion a que elementos del suelo debia atribuirse el poder absor-
vente y llegaba a la conclusion que este no pertenecian ni a la arena
ni a la cal (carbonato de cal) sino a las partes finas y arcillosas.

Fué el primero que atribuyé la absorcién a un intercambio entre la
base de ciertos silicatos del suelo (zeolitas, caolinas) y la de la sal usada
como fertilizante.

Los trabajos de Way quedaron casi olvidados pero sus resunltados
fueron completamente confirmados por los ensayos de R. Gans ejecuta-
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dos en parte con tierras vegetales, pero, lo que es mas importante, con
diferentes minerales de la clase de zeolitas, como apophilita, analcima,
natrolita, desmina, stilbita y chabacita.

Antes de entrar mas detalladamente en la discusiéon de los trabajos
de R. Gans, que indudablemente resolvieron de un modo concluyente
las dudas respeto a las verdaderas causas de los fenémenos de absorcion,
mencionaré, todavia, por interés historico, los trabajos de algunos autores
que si en realidad no contribuyeron en aclarar los fenémenos de absor-
cién, mas bien desviaron los conceptos sencillos sobre estos que ya
fueron exteriorizados por Way en sus primeros trabajos.

Segin Schlosing, que ha puesto en paralelo la fijacién de los prinei-
pios fertilizantes con los fenémenos de tintoreria, el humus de los suelos
se comporta como un mordiente, quiere decir que sirve para retener
estos principios sobre la superficie de los elementos arenosos; una supo-
sicion que él no comprueba con datos experimentales.

M. Grandeau ha estudiado especialmente la influencia de la materia
organica en la fijacién de los principios fertilizantes ; como objeto él ha
elegido para sus investigaciones la llamada «tierra negra» de Rusia,
que segun este autor es de una gran simplicidad; una mezcla de arena
blanca y humus. La disposicion del ensayo era la siguiente : La tierra
fué puesta en un balén y lavada con un dcido muy diluido, que debia
eliminar las bases, insolubilizando al mismo tiempo los acidos hiimicos ;
después de haber tratado la tierra con una solucién amoniacal, quedaba
la arena casi enteramente decolorada. Evaporando en sequedad una
parte de la solucién amoniacal del humus y calcinandola, encontraba en
las cenizas potasio, calcio, 6xido de hierro y acido fosférico. M. Gran-
deau deduce ahora que estos principios unidos a la materia htimica se
han escapado a la accién disolvente del acido diluido: el poder absor-
vente del humus los habia retenido. A mi parecer la conclusién a que
ha llegado M. Grandeau no es del todo convincente. Con mayor razon
se puede atribuir el contenido de la ceniza a un intercambio del amo-
niaco con las bases de zeolitas de la tierra arenosa (como caleio y potasio)
sin necesidad de recurrir a un poder de retencion del humus ; puesto
que se trata de una tierra conocida por su fertilidad no es de suponer de
que la arena blanca sea compuesta por cuarzo; en este caso naturalmente
no podria poseer un poder de absorcion.

El humus mismo, problablemente, contiene el acido fosférico en for-
ma de un acido complejo orgénico.

Llama la atencién que los grandes quimicos agricolas como Knop y
Grandeau, no obstante los trabajos de Way, se formaran ideas tan ex-
trafias sobre fenémenos de absorcién. Knop cree que por la absorcion
del amoniaco de una solucion de cloruro de amoniaco se forma acido
clorhidrico libre, que en suelos pobres de cal, hay que neutralizarlo,
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agregando carbonato de calcio para que se verifique la absorcién. Pero,
segtin los ensayos de Way, la absorcion de nitrégeno estd basada en el
intercambio del amoniaco contra la base de ciertos hidroalumo-silicatos
dobles. Es sabido que Knop ha usado el poder de absorcion de los suelos
relativo al amoniaco para su método de clasificar las tierras arables. La
facilidad con que el suelo suministraa las plantas ciertos elementos ferti-
lizantes que muy amenudo se encuentran en un estado apenas accesible
al ataque con acidos diluidos, pero si facilmente solubles a causa de fené-
menos de absorcion, la explica Grandeau por una hipétesis ingeniosa. El
supone que los principios nutritivos pueden unirse a la materia htmica
que posee para ellos una gran afinidad y, una vez unidos a esta materia,
se hallan mas susceptibles para ser disueltos por los 4cidos de las raices
de las plantas que penetrarian en ellas dejando afuera los coloides
(humus) retenidos por la membrana externa de las células.

Ma4s tarde la mayoria de los quimicos se inclinaron otra vez a la
opiniéon de Way, aceptando como causa principal para el poder de
absorcion de los suelos el intercambio quimico; confirmativos en este
sentido son los trabajos de Frank en1866. El ha estudiado el efecto de la
absorcion de KCI, pero en vez de agitar la tierra con una cierta cantidad
de una solucion de KC1 al uno por ciento, la deja filtrar por una capa de
tierra de distintos espesores ; su modo de operar es, pues, muy parecido
al nuestro. De sus resultados menciono solo los mas importantes : Frank
constataba que el contenido de cloro no cambiaba pasando la solucion
por una capa de tierra ; que en una profundidad de 12 pulgadas el filtra-
do contenia solamente un 9 por ciento de la cantidad anterior de potasio
y al fin penetrando por una capa de 6 pies, todavia retiene un 2 a 2,5
por ciento del potasio original. Por eso opina el autor que a una cierta
atenuacion, una parte de potasio en 40 6 50.000 partes de agua, es mas
efectivo para retener la substancia disuelta que el poder de absorciéon
del suelo. Encontraba, ademés, que la absorcién de potasio de una solu-
cién de sulfato, es més rapida y quela presencia de cloruro de sodio dis-
minuye la absorcién de potasio. Una solucién que contiene 1 gramo de
cloruro de sodio y 1 gramo de cloruro de potasio disueltos en 100 cen-
timetros métricos de H*O atravesando una capa de tierra de 18 pulgadas,
guardaba todavia 18 por ciento del potasio primordial contra 5 por ciento
sin adicién de cloruro de sodio; es decir, la presencia de sodio reduce la
absorcion de potasio.

De las investigaciones de Salomén efectuadas con soluciones de nitrato
de calcio quedaba establecido que el contenido de humus no influye sobre
la absorcién, lo que es contradictorio a la teoria de Grandeau. Treutler
demostraba, ademés, que la presencia de humus rebajaba la absorcién,
probablemente por la formacién de grandes cantidades de acido carbé-
nico.
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Si es cierto que los trabajos de Biedermann no aportan ningin nuevo
elemento. para la teoria de la absoreién, no obstante demuestran el gran
valor de una intima coherencia entre el poder de absorcion de los suelos
y su fertilidad.

Antes de tratar los resultados de nuestras investigaciones debo hacer
presente, que la forma de ejecutar los ensayos influye mucho sobre
ellos.

Muchas de las contradicciones son debidas a menudo porque los en-
sayos no fueron verificados del mismo modo. Hay que distinguir bien las
dos formas de practicar la absorcién, sea por filtracion de una solucién
de sales por una capa de tierra y analizando los cambios que han sufrido
los filtrados ; o poniendo en contacto una cierta cantidad de tierra con la
de una solucién, agitandola. En el primer caso, el de la filtracion, se pue-
de, agregando siempre nuevas cantidades de la solucién salina, llegar a
un agotamiento completo del poder de absorcion contra la base de la solu-
cion salina empleada ; en el segundo caso, agregando a la tierra una can-
tidad dada de solucién salina no se llega a un intercambio total. Pués
como la reaccion entre las bases de las zeolitas y la de la solucion es
reversible, se establece un equilibrio interviniendo la accion de masa.

Los ensayos de Way, Knop, Rumpler, Henneberg, Stchmann y Brus-
tlein pertenecen todos al segundo caso.

Los ensayos de filtracion, probablemente por exigir largo tiempo,
varias semanas a veces, son poco numerosos ; entre ellos figuran los de
Frank, ya mencionados, con tierras arables y ademés los nuestros con
el loess pampeano.

Nos decidimos por el método de filtracion, por ser éste el que mas se
aproxima a las condiciones naturales en que obran en la naturaleza las
aguas subterrdneas sobre las capas de loess y esperando que tal vez los
fenémenos de absorcién nos podian dar alguna luz sobre las relaciones
genéticas de las aguas subterraneas de la formaciéon pampeana.

La disposicion de los ensayos fué la siguiente : En un tubo de vidrio
de 1,5 metros de largo y 2,5 centimetros de didmetro se pusieron 100
gramos de tierra pampeana secada a 120°, que formaban una columna de
25 centimetros de espesor sujetada entre dos tapones de algodén desen-
grasado de manera que dejaba libre en la parte inferior del tubo, un
espacio de 35 centimetros de altura que servia para almacenar el filtrado.
La base del tubo fué cerrada por un tapén de goma provisto con dos
tubos de vidrio, uno, el mas corto a (véase dibujo fig. 21) servia para
dar salida a la solucién filtrada y el otro, b, que alcanzaba hasta el algo-
don inferior para dejar pasar el aire desalojado por el liquido filtrante.

Para la filtracién fueron usadas soluciones de distintas sales, con pre-
ferencia de las que suelen encontrarse en las aguas de la Provincia,
como cloruros, sulfatos, bicarbonatos alcalinos, bicarbonatos y cloruros
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alcalino-terrosos. Para obtener datos directamente comparables se ha
empleado soluciones '/,, normales de las distintas sales.

Cada una de estas soluciones fué puesta en la parte superior de su
tubo respectivo. El tiempo necesario para que se acumularan en la parte
inferior 100 centimetros ciibicos del filtrado era, término medio, 3 a 4
dias. Las reacciones que tuvieron lugar entre las soluciones filtrantes y
la tierra pampeana estan ilustradas para mejor claridad por cuadros
que van adjuntos.

El primer campo doble, de 10 centimetros de altura, representa 100
centimetros ciibicos de la solucién aplicada antes de la filtracién, es
decir, la parte izquierda, azul, el cation potasio; en la parte derecha, co-
lorada, el anion claro; los siguientes campos dobles corresponden en-
tonces, en el mismo orden a los filtrados ; el cambio de bases estd ex-
presado por un cambio de colores, eligiendo para el caleio y magnesio:
verde y amarillo.

L. Ensayo de filtracion con una solucién '/, normal de cloruro de pota-
sio. — Por el analisis se constata que en el filtrado 1 quedé presente
todavia una parte del potasio 7 por ciento, la mayor parte: 65,29 por
ciento, est4 reemplazada por calcio y una parte menor, 27,86 por ciento,
por magnesio. El contenido de cloro quedo estable.

Por la filtracion a través dela capa de loess, el liquido ha sufrido, pues,
una transformacion fundamental. Mientras que antes de la filtraccién la
solucion contenia solamente cloruro de potasio, ahora contiene principal-
mente cloruro de calcio y de magnesio. En los filtrados sucesivos siem-
pre quedo invariable el contenido de cloro bajando rapidamente el tenor
en calcio y magnesio hasta que desaparece totalmente en el quinto filtra-
do, como se ve en los datos correspondientes:

Por ciento Por ciento
9
Filtrado 1 S e it Cambio total 93,15 C1 100
Magnesio. .. .. eee. 27,86
Caleiolh . o« osee v 38,8 )
= 2 2 = 11
% Magnesio. ....... 10,2 ) PRt
CalCion ;oo 9,24 a
— ; — 11,74
: % Magnesio. ....... 2,5 )
Calelo] =7 . cumu s 3,82 )
o > 477
4%Mao‘nesu 1,15 5 !
g Cale10) -.: ;s B vestwwi % i 0,0
Magnesio. .......
§ N
Suma tobal. ... o an 148,66 cm 10 KC1

La cantidad de cloruro de potasio que ha sufrido un intercambio con
el calecio y magnesio de las zeolitas de la tierra pampeana no es despre-
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ciable: 100 gramos de esta tierra pueden transformar 1,25 gramos de
cloruro de potasio en 0,65 gramos cloruro de calcio y 0,184 gramos de
cloruro de magnesio.

II. Ensayo con una solucion de cloruro de sodio ‘/ 10 — Em los filtrados
sucesivos se ha encontrado el contenido de cloro invariado. También
tuvo lugar un cambio del sodio contra calcio y magnesio que se mani-
festaba en las distintas fracciones del modo siguiente :

En el filtrado 1 (100 ¢m) se ha conmutado del contenido de sodio :

Por ciento Por ciento
- Contra calcio........ 44 _
En el filtrado 1 % L agnesto s .o, 15,86 % Total 59,68
— calcio........ 21,5
= p) . = 2
% — magnesio . ... 7,45 % i
— calcio........ 12,6
A3 3 ’ =
% — magnesio.... 5,5 % 188
— calcio........ 9,55 )
L 4 ’ ol =
% — magnesio..... 3,8 % 0
o = Cealeint.en ;v 7,23
= ! — magnesio..... 2,7 i
6 ; — caleio........ 6,05 l 8.15
! — magnesio..... 2,1 y :
= —  ealeio. i .. 4,2 l
= J = 5
: | — magnesio..... 1,6 § /8
g f — ealeio........ 3,2 ok
( — magnesio..... 1,2 ’
Suma total....... 148,36

La reaccion entre la solucién de cloruro de sodio y la tierra pampeana
es andloga a la del primer ensayo con cloruro de potasio, pero hay una
diferencia bien pronunciada respecto a la velocidad con que se producen
los intercambio de las bases; con cloruro de potasio la conmutaciéon de
bases es mucho mas enérgica; ya en el primer filtrado encontramos 93
por ciento del potasio reemplazado por calecio y magnesio, mientras del
sodio solamente 59,68 por ciento; en cambio en el cuarto filtrado, del
potasio 4,77 por ciento no mas, pero del sodio 13,35 por ciento; recién
en el octavo filtrado la reaccién entre sales de sodio y las zeolitas de la
tierra ha disminuido tanto como en el cuarto filtrado de la solucién con
cloruro de potasio.

Los resultados totales son casi idénticos enlos dos primeros ensayos ;
de una solucioén !/,, normal de cloruro de potasio, fueron transformados
148,66 em por ciento, y de una solucién igual de cloruro de sodio, fueron
transformados 148,36 cm por ciento en cloruro de calcio y magnesio ; si
se compara la cantidad de sodio y potasio, reemplazada por calcio y mag-
nesio, resulta que estdn entre si, como sus pesos atémicos.
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IIL. Ensayo de filtracion con una solucion de sulfato de sodio '/,, nor-
mal. — El objeto de este ensayo era el de comprobar si el radical dcido
tiene influencia alguna o no sobre el intercambio entre las bases zeoli-
ticas y el sodio.

Se han seguido analizando las filtraciones hasta que cesé la reaceion
casi completamente, lo que sucedi6 en el filtrado 7.

El ‘intercambio entre las bases zeoliticas y el Na, es andloga a los
casos anteriores : se observa estabilidad de la cantidad de ¢loro y reem-
plazamiento parcial del sodio por caleio y magnesio.

Del sodio 100, se han conmutado :

Por ciento Por ciento
En ol Allmnds 14 0 CHOREE .. oo A0 i 61,29
— magnesio..... 18,00
= 9 g — calcio... ...... 22,54 | 29,38
— magnesio... .. 6,84
iA 3 % — calcio. i la:),O? l = 20,45
— magnesio... .. 5,45
= N % — calcio. o i 10,25 % I 14,35
— magnesio... .. 4,1
- 5 % — calcio. - 6,:0 l e 9,25
— magnesio... .. 2,56 -
by 6 — calcio......... 5,68 { L 7,88
— magnesio... .. 2,2 )
% — caleio........ 4,00 % &
— 7 . = — 2,65
— magnesio..... 1,65
N
Intercambio total. . ... 148,25 em.!/,, 1‘_&2
S0,

Comparando los cuadros II y III se verd, que la absorcién del sodio
por la tierra pampeana se verifica del mismo modo e independiente-
mente del radieal 4cido.

IV. Ensayo con solucion '/,, normal de cloruro de magnesio. — Las
investigaciones precedentes nos dan a conocer que las sales de potasio
y sodio cambian sus bases contra calcio y magnesio de las zeolitas ;
; ahora como se comportan soluciones de sales alcalino terrosas al fil-
trarlas por el loess ? ; tendra lugar a su vez un intercambio de calcio o
magnesio y sodio o potasio de las zeolitas ? Para resolver esta cuestion
fué investigada la absorcion que debia tener lugar filtrando una solu-
cién !/, N de cloruro de magnesio eligiéndola como tipo de sal alcalino
terrosa. Rk

De los andlisis de los filtrados sucesivos resultaba que sge han con-
mutado :

Por ciento Por ciento
Contra calcio........ 69,20
> Total 96 C1 100
Quedaron invariados. 26,8 \ oy

En el filtrado 1 3
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A la cantidad invariada de cloro corresponden aproximadamente la
suma de las cantidades de calcio y magnesio 96 por ciento. La diferencia
de 4 por ciento de magnesio tal vez representa la cantidad que fué reem-
plazada por dlcali, pero es tan minima que practicamente no se puede
hablar de un intercambio del magnesio de la soluciéon y del aleali de las
zeolitas.

Bien pronunciado, empero, es el intercambio del magnesio de la solu-
cion y el calcio de las zeolitas; es sorprendente que la misma proporeién
que observamos ahora en el primer filtrado entre el calcio y magnesio,
‘es decir, 2,5 a 1, resultaba también, al filtrar una solucién de cloruro de
potasio por el loess: 1° en el primer filtrado de cloruro de potasio habia
de calcio 68,29 por ciento y magnesia 25 por ciento; y 2° en el primer
filbrado de cloruro de magnesio habia de calcio 69,2 por ciento y de
magnesio 26,8 por ciento.

Para poder determinar la cantidad de calcio proveniente del loess
conmutado por magnesio hemos proseguido la filtraciéon hasta el cuarto
filtrado donde ya se manifestaba la ausencia del caleio.

Del contenido de magnesio de la solucion se ha cambiado :

Por ciento
: Contra calcio....... 69,60
i e 1 % — dleali. ...... 3,6 Determinada por diferencia
Inmutable | MgO. . .... ... 28,8
Contra calcio....... 48,55
A 4 2 t
e <L stwdo % —  dleali (¥)..... 1,7
Inmutable | MgO. ............. 49,75
- ( Contra caleio....... 7,14
o e 3 E — dleali(®)..... 0,46
Inmutable [ IEEE) = o S e e 92,40
( Contra calcio....... 0,00
En el filtrado 4 |
B REe S T 0,00
Inmutable | MgO. ............. 100,24

100 gramos de loess trasmutan pues 0,6 gramos de cloruro de mag-
nesio en 0,69 gramos de cloruro de calcio.

Aproximadamente la misma cantidad de cloruro de calcio (0,65 grs.)
encontramos en los filtrados de la solucién de cloruro de potasio.

Podemos afirmar el principio, entonces, que el calcio de las zeolitas
del loess pampeano es convertible contra potasio, sodio y magnesio en
igual grado, tratdndose de soluciones equivalentes.

V. Ensayo con una solucion de bicarbonato de sodio '/,, normal. — Esta
sal es la- causa de la fuerte alcalinidad de las aguas de la provincia y a
veces uno de los componentes que més prevalecen en ellas. Era de pre-
veer que, filtrando una soluciéon de bicarbonato de sodio por una capa
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de loess, tuviera lugar un reemplazamiento de sodio por calcio y mag-
nesio de las zeolitas de la tierra, fenémeno ya constatado con otras sales
de sodio, pero en este caso la absorcion de sodio debia traer ciertas
complicaciones.

El intercambio entre la base de soluciones de cloruro y sulfatos alca-
linos y el Ca o Mg de las zeolitas del loess produce la formacion de sales
de calcio y magnesio facilmente solubles, que después se encuentran en
el filtrado, no asi con el bicarbonato de sodio. Es cierto que primera-
mente también van a producirse cantidades de bicarbonatos de Cay Mg
proporcionales al poder de absorcién de la tierra para el sodio, pero no
se van a presentar en los filtrados.

Es a saber que la concentracion maxima de soluciones de bicarbo-
natos de Ca y Mg estables todavia a temperatura normal y presién at-
mosférica es la que corresponde méas o menos a una solucion !/,, normal
de estas sales.

Filtrando ahora una solucién !'/,, normal de bicarbonato de sodio y
suponiendo que la conmutacion de sodio y Ca y Mg se verifica en este
caso en proporciones iguales como con las soluciones de cloruro y sul-
fato de sodio, habia que encontrarse en el filtrado 1, una solucién !/,
normal de bicarbonato de Ca y !/,, de bicarbonato de Mg aproximada-
mente.

Soluciones tan concentradas no son estables, tiene que haber forzo-
samente una precipitacién parcial de los carbonatos de calcio y magne-
sio con desprendimiento, al mismo tiempo, de 4cido carbénico. El filtrado
tendra por consiguiente una alcalinidad menor que la que tuvo la solu-
cion antes de filtrarse. La disminucion de la alcalinidad es la medida
exacta de la cantidad total de los carbonatos alcalino terrosos precipi-
tados e incrustados ahora en el loess.

Los ensayos que damos a continuaciéon demuestran claramente que
los fenémenos producidos por filtracién, de una solucién de bicarbonato
de sodio '/,, normal, toman este curso previsto por nosotros.

La alcalinidad de la solucién que era antes de la filtracién, 100, ha
bajado en el filtrado 1 a 65,6 por ciento, correspondiendo :

Bicarbonato de calcio.........couu.. 12,6
— de magnesio...........: 13,6
— de sodio (por diferencia). 40,00

En el filtrado 2, ha bajado a 71,2 por ciento, correspondiendo :

Bicarbonato de caleio........co0uu.s 2,85
-— de magnesio .. . s e s 6,75
— HELROTIO%: 2 o o o oeTeiorn o o 61,6
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En el filtrado 3, ha bajado a 83,3 por ciento, correspondiendo :

Bicarbonato de caleio. .............. 2,6
— de magnesio........ Sops 3,2
— de 8010 . .o iao s oo 77,5

En el filtrado 4, ha bajado a 91,8 por ciento, correspondiendo :

Bicarbonato de calcio............... 1,43
— de MagNesin. . . o v o - oo v 2,00
— OISO, o s fuvels o alety & o mn o 88,37

En el filtrado 5, ha bajado a 95,71 por ciento, correspondiendo :

Bicarbonatode €aleio. . ..eseovoivnos Tyl
— desmASTEBI0L Wl via + s e 1,62
— de i i e e 92,99

Bicarbonatos dlealis terrosos......... 1,5
— B 0 o e S R 96,7

En el filtrado 7, quedé invariable la alcalinidad.

Sorprende que en todos estos filtrados siempre se encuentra una
mayor cantidad de magnesio que de calcio, al revés de lo que pasaba fil-
trando cloruro y sulfatos alcalinos. En estos casos, la relacién entre
calcio y magnesio de los filtrados era mas o menos 2,5 de calcio contra
1 parte magnesio. Podemos explicarnos esta excepcion, facilmente, por el
siguiente razonamiento : es muy probable que se hayan formado a causa
de la absorcion cantidades de bicarbonatos de caleio y magnesio en la
proporciéon observada antes (2,56 Ca:1 Mg) inmediatamente después se
precipita una gran parte en forma de carbonatos insolubles y natural-
mente mayor cantidad de calcio por ser mas insoluble el carbonato de
esta base que el de magnesio. El filtrado que s6lo contiene las cantida-
des no precipitadas de calcio y magnesio en forma de bicarbonatos,
debe contener l6gicamente mas magnesio que calcio.

Para ilustrar mejor el intercambio total del sodio de la solucién y del
calcio y magnesio de las zeolitas, se ha agregado el cuadro V. b.

La suma del calcio y magnesio precipitada en forma de carbonatos y
expresada en calcio fué hallada por la diferencia de la alcalinidad antes
y después de haber filtrado. Sumando esta cantidad de calcio a la de
los bicarbonatos (magnesio expresado también en caleio) obtenemos los
siguientes datos :

Del sodio, de la solucién de bicarbonato de sodio, 100, se han conmu-
tado contra calcio (calcio y magnesio):

En el filtrado 1, 60 por ciento de esta cantidad :



Como carbonatos........c..oueeen 34,4 °/,

En el filtrado 2, 38,4 por ciento de esta cantidad :

Como carbonatos................ 28,8 ¢,
— Dbicarbonatos ........000un. 9,6

En el filtrado 3, 22,5 por ciento de esta cantidad :

Como carbonatos................ 16,7 0/,
— biecarbonatos .............. 5,8

En el filtrado 4, 11,63 por ciento de esta cantidad :

Como carbonatos. .. ... . .osonesin 8,2 9f,
— bicarbonatos ..........s..0 3,43

En el filtrado 5, 8,01 por ciento de esta cantidad :

Como carbonatos. ............... 4,29 o/,

— 'biearbonatos .........v0000 3,72

En el filtrado 6, 3,3 por ciento de esta cantidad :

Como carbonatos. ... .. .cocesen. 1,8 °f,
— Dbicarbonatos .............. 5

Absorcién total 143,84 em? !/,, normal.

En 100 gramos de loess se precipitan 0,5 gramos carbonatos alecalino
terrosos expresados en CaCo, o en 1 metro ctibico (2500 kgrs.) 12,5 ki-
logramos carbonato de calcio.

VI. Ensayo de filtracién con una solucién de '/,, normal de carbonato
de sodio.— Es conocido que ya una cantidad relativamente limitada de
carbonato de sodio en las aguas de riego, es muy daiiina para los culti-
vos, segan consta por las investigaciones de Hilgard; es pues de interés,
no solamente cientifico sino mas bien prdctico para la agricultura,
investigar el comportamiento del loess pampeano respecto a una solu
cion de esta sal.

Citaré brevemente los resultados de los ensayos, considerando en un
capitulo aparte las consecuencias para la agricultura intensiva.

La alcalinidad 100, ha bajado en el filtrado 1, 14,15 por ciento, co-

rrespondiendo :

Bicarbonato de ealeio.. . ¢« csiisiie Sulio s wiostitvans siai 9,85
- de magnesio (no existen carbonatos).. 4,30
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En el filtrado 2, 30,00 por ciento, correspondiendo :

Bicarbonatio de Caleio. i i tuicias o o vlals o5 ol state 21,78
— de magnesio (no hay carbonatos)..... 8,22

En el filtrado 3, 32,8 por ciento, correspondiendo :

Bicarbonato de caleio. ............c..cov.. R 29,5
— de magnesio (no hay carbonatos)..... 10,3

En el filtrado 4, 32,9 por ciento, correspondiendo :

Bicarbonato de calcio. . ... et T A ey 22,5
— de sodio (no hay carbonatos) ........ 10,4°

En el filtrado 5, 73,8 por ciento, correspondiendo :

Carbofiato (eS0T 0% 8 L il oo v vty st omisips o s i 41,8
Ricarbonstio 06 BOGIOIL. L . & .o somie soiel » shinie s ot o 32,00
En el filtrado 6, 91,00 por ciento, correspondiendo :
Carbonato; @6 BOAL0: & . d5.cis 2 oribaloinisio s o aia anslos 518 82,00
Bicarbetiate:de 8a@I0 < oo s s vidnss sbunss s 9,00 .
En el filtrado 7, 91,00 por ciento, correspondiendo :
Carbonato de BOREO s i b Splartiimon v oo v Spaloe 82,00
Bicathonatio de BOAT0. o i e ooz iidirs o5 s sisimed o bl 9,00

En el filtrado 8, ha alcanzado su alealinidad primitiva.

En los primeros cuatro filtrados se constataba la ausencia total de so-
dio, de 400 centimetros cibicos !/,, de carbonato de sodio;es de suponer
que se habian formado cantidades equivalentes de carbonatos alcalinos
terrosos, las que, por su insolubilidad, naturalmente no aparecen en los
filtrados; sin embargo, debe haber tenido lugar, ademés, otra reacciéon
entre la solucion carbonatal y la tierra que se manifiesta por la presen-
cia de bicarbonatos. Un simple intercambio de Ca y Mg del loess y el
sodio de la solucién debia. producir precipitacion de carbonatos aleali-
nos terrosos en el loess, con su correspondiente disminucion de la alcali-
nidad del filtrado. La presencia de bicarbonatos, en los primeros 4 filtra-
. «los, no exist‘e,' como tampoco otras sales lo que demuestra que una
parte del sodio del carbonato fué absorbido bajo desprendimiento de
acido carboénico que a su vez ha disuelto una pequena cantidad del car-
bonato de calcio y magnesio precipitado en la tierra y es este el que fué
encontrado en forma de bicarbonato en los filtrados 1 y 4.

Este proceso de absorcién del sodio, de la solucion de carbonato de

sodio, no es debido pues Gnicamente a un intercambio de bases, como
REV. MUS. LA PLATA, — T. XXV 17



— 250 —

en los casos anteriores, sino debe haber tenido lugar también una cierta
neutralizacion de compuestos acidos por parte del carbonato de sodio
sin cambio de bases. Sobre la naturaleza de estos componentes de cardc-
ter 4cido no podemos hacer solamente meras conjeturas. Parece, a prime-
ra vista, 1o mas verosimil aceptar que sea el acido silicico libre y amorfo
del loess, que se disolvia poniendo en libertad acido ecarboénico, pero
debemos prescindir de esta idea por no haber encontrado silice en los
filtrados.

Mas admisible es la idea de interpretar la neutralizacién parcial del
carbonato de sodio como causado por una agregacion del sodio a ciertos
silicatos de la clase de los dcidos alumo-silicicos ; un fenémeno de esta
clase fué observado por Pukall!; tratando caolina por carbonato de
sodio o hidrato de sodio, se forma una zeolita de la composicion si-

guiente :
28i0, AlI20, Na,0O 2H,0

Ademas R. Gans * en sus investigaciones sobre zeolitas y compuestos
andlogos constaté que la absorcién de-amoniaco, en algunos suelos arci-
Ilosos, anment6 a causa de un previo tratamiento con una solucién de
carbonato de sodio. No da una explicacion del hecho observado por él,
pero aceptando la posibilidad de una nueva formacion de zeolitas a base
de substancias arcillosas, resulta bien esclarecido este fenémeno.

La absorcion de carbonatos alealinos por la arcilla o suelos arcillo-
sos ha sido discutida en una controversia por I. Dumont y L. Maquen-
ne °, mientras el primero declara todavia como prematuro dar una
explicacion razonable sobre este hecho, L. Maquenne replica que el
poder absorvente de la arcilla es una consecuencia logica de la cons-
titucion quimica... es decir, que tendra lugar la saturacion de oxidrilos
libre del hidrato de aluminio de la molécula de la arcilla por sodio.
Hemos visto que esta explicaciéon abarca solamente una fase de la
absorecion, no tomando en cuenta el cambio de bases.

El fen6meno de la absorcion de carbonato de sodio por el loess pam-
peano se compone, pues, resumiendo en pocas palabras nuestras ante-
riores consideraciones, de dos reacciones distintas : primera, intercam-
bio de Na de la solucién y calcio y magnesio de la tierra, con precipita-
" ci6n de carbonatos alcalino-terrosos, y segunda, neutralizacion de una
parte de carbonato de sodio, probablemente por los 4cidos alumosilici-
cos (substancias del grupo de la caolina), a consecuencia de éste, resulta
la formacién nueva de zeolitas y desprendimiento de dcido carbénico.

! Berichte, pdgina 2099, 1910.
2 Jahrbuch des preuss. geol. Landesanstalt, padgina 186, 1905.
3 Comptes-rendus de la Academie de Sciences, tomo CXLII, pdgina 347.
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El poder de absorciéon del loess pampeano no es despreciable: 100
gramos de esta tierra hacen desaparecer 1,77 gramos de carbonato de
sodio o 1 metro ctbico, 44 kilogramos.

VII. Ensayos con soluciones de bicarbonatos alcalino-terrosos. — Al fin
hemos ampliado de absorcién investigando el efecto de la filtracién por
capas de loess sobre soluciones de bicarbonatos de calcio y magnesio.

Me limito a mencionar el resultado que, como era de esperar, no era
otro que el obtenido con soluciones de cloruros y sulfatos alcalino-
terrosos, es decir, cambio de una parte de calcio por magnesio y por
otra parte cambio de magnesio por calcio, estableciendo siempre la
relacion de 1 : 2 entre calcio y magnesio en los filtrados.

De estos ensayos resulta que el poder de absorcién de la muestra de
loess analizada proveniente del horizonte neopampeano, se manifiesta
en el intercambio de bases alcalino-terrosas de las zeolitas por las aleca-
linas de soluciones salinas, fenémenos bien conocidos en las tierras de
cultivo. Podemos, pues, atribuir a las zeolitas del loess, un origen anélo-
go a éstas.

Lo que he dicho sobre el intercambio de bases no se puede generali-
zar para cualquier clase de loess, al contrario, es de suponer que el loess
de mayor profundidad ya se encuentra en un estado de «saturaciéon
absortiva » para sales alcalinas, es decir, que esta clase de loess en
contacto con soluciones de ellas queda indiferente no demostrando un
intercambio de cal y magnesio de sus zeolitas y 4lcali de las aguas por
haberse agotado su poder de absorcion para bases alcalinas.

En cambio, deben reaccionar fuertemente con soluciones de sales al-
calino-terrosas absorviendo las bases de ellas, conmutandolas contra las
alealinas de sus zeolitas.

Seria quizas posible hacer una clasificaciéon del loess basada sobre las
manifestaciones de su poder de absorcién. Formando como elemento de
comparacion la absorciéon de bases alcalinas, seguramente encontraria-
mos en la formaciéon pampeana horizonte con absorciéon muy activa y otras
« saturadas » (refiriéndome siempre a la absorcién de bases alcalinas)
que no demuestran tal absorcién. La razén de esta diferencia debemos
busecarla en el efecto del contacto del loess con las napas de diferentes
tipos de agua. En otro trabajo que trata de la clasificacién de las aguas
de la llanura pampeana, demostraré que efectivamente existen horizon-
tes de distinto caracter de absorcién y haré un ensayo para establecer
una relacion genética entre los distintos tipos de agua, apoydndome en
los fenémenos de absoreion.
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YT
Formacion post-pampeana

Esta formaciéon ha sido descrita también bajo distintas denomina-
ciones. A. Doering la llamé «formaciéon querandina» y la dividié en
dos pisos, uno inferior, « querandino », y el otro superior, « platense »,
considerandola de edad diluvial. El separ6 el aluvial de esta formacién,
Ilamé4ndolo « formacién ariana». F. Ameghino en unos trabajos adopté
la denominacién de Doering y en otros la llamé post-pampeana, divi-
diéndola también en dos pisos y las separd del aluvial.

Antes, cuando yo conocia solamente estos depositos en la costa del
Rio de la Plata y en las depresiones por donde corren los rios y
arroyos que desembocan en el Rio Parané, los consideré como corres-
pondientes a la aluvial ; més tarde, cuando he tenido ocasién de estu-
diarlos en toda su amplitud, me convenei que gran parte de ellos tienen
que ser diluviales. No es posible establecer un limite fijo entre lo aluvial
y lo diluvial por la fauna marina, porque ésta no ha cambiado durante
la transgresién y la regresion que se efectuaron en ese tiempo. Muy
distintas se presentan las condiciones en cuanto a la fauna de mamife-
ros, pues durante el tiempo que se depositaron estas capas, un gran
namero de familias se han extinguido por completo.

En la costa atlantica y en el Delta del Parand las capas post-pam-
peanas se componen de arcilla, limo, marga, arena y rodados ; estos alti-
mos se encuentran solamente en la parte sur de la provincia de Buenos
Aires. Desde San Pedro hasta el Rio Negro hay en todas partes del
litoral, en el terreno baje, bancos de conchillas, en que abunda especial-
mente el género Azara labiata. Estos depoésitos se extienden en algunas
partes hasta una distancia de 70 y mas kilémetros de la costa actual.
En el norte y en el este de la provincia de Buenos Aires las capas con
fosiles marinos faltan por completo en el terreno alto, mientras que en
el sur, en Carmen de Patagones, por ejemplo, se hallan arriba de las
mesetas, en una altura de mas de 50 metros sobre el nivel del mar.

En las depresiones, en el interior de las llanuras, las capas marinas
“estan reemplazadas por estratos paltdicos (lacustre Ameghino); Ame-
ghino considera estas dos facies como dos pisos de distinta edad geol6-
gica, lo que es una contradiccién, puesto que él mismo dice: « Mientras
en la costa se depositaban los bancos de conchas marinas mencionadas,
tierra adentro se formaban grandes lagunas a lo largo del curso de los
antiguos rios nuevamente interrumpidos.» La facie marina que consi-
der6 mas antigua, la llamé piso querandino y, la facie paltdica, piso
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platense. El doetor Lutz Witte ha practicado un estudio muy detenido
en el partido de Patagones de los depdsitos provenientes de la transgre-
sién y regresion postpampeana y si bien es cierto que se traté de inves-
tigaciones locales, estas nos han suministrado datos de gran importan-
cia para la interpretacion de las relaciones estratigraficas de estas capas
en general !.

En el noreste de la provincia de Buenos Aires existen bancos de
conchillas y capas paladicas (lacustre Amegh.) que dejan lugar a dudas
si corresponden a una misma transgresion o a dos distintas. Este pro-
blema lo vienen a resolver los estudios de Witte.

Por las relaciones estratigraficas que presentan los distintos bancos
de conchillas que se hallan en la regién de San Blas, lleg6 a la conclu-
sién, que todas han sido depositadas durante la misma transgresion y
regresion, pero que se pueden distinguir cinco estados de avances y
retrocesos del mar. Bl dice que después de la regresiéon en el tiempo
plioceno, que di6 lugar a la formacién de las areniscas rionegrenses,
hubo una nueva transgresiéon marina en la época cuaternaria y opina
que los tres primeros estadios corresponden al tiempo diluvial y los dos
segundos al aluvial. El primer estadio esté representado por los rodados
fluvio-glaciales (tehuelches) con fésiles marinos que se hdllan en una
altura de 50 a 60 metros sobre el nivel actual del mar; en el segundo
estadio, representado por bancos de conchillas en las mesetas, cerca de
la costa lleg6 el mar a una altura de 10 metros.

El considera que este tiltimo corresponde al piso querandino de Ame-
ghino. i

Los depésitos del cuarto estado se componen de bancos de conchillas,
terrenos salitrosos cerca de la costa y los del quinto, de rodados y de
arena movediza moderna.

Comparando estas condiciones estratigraficas con las del nordeste de
la provincia, resulta que Ameghino tenia razén al atribuir los pisos
querandino y platense, al tiempo diluvial. No puede caber ya duda, que
las facies marinas y paladicas inferiores de la formacién postpampeana
correspondan todavia al terreno diluvial y que solamente la parte supe-
rior desprovista de mamiferos fosiles sea aluvial. Pero en lo que
Ameghino no tenia razén, es que él ha considerado el pampeano lacus-
tre (piso lujanense) de edad terciaria; es evidente que este piso forma la
facie paltidica de las capas marinas, que se hallan en los rodados fluvio-
glaciales en Patagones. En el partido de Magdalena y en otras partes
de la costa se pueden observar dos clases de bancos marinos; en los
unos las conchillas estdn sueltas y en los otros, cementadas. Estas tlti-

' Memoria del Ministerio de obras piiblicas de la provincia de Buenos Aires, tomo 11,
1914 y 1915, La Plata, 1916.
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mas seguramente corresponden a los estadios uno y dos de la division
de Witte y las otras sueltas al estadio tercero, que forma el piso que-
randino, de Ameghino. La diferencia consiste en que al sur los bancos
mas antiguos se hallan en un nivel més alto que los mas recientes, pero
que en el nord-este sucede lo contrario.

Las capas de conchillas cementadas, que corresponden a esta trans-
gresion, se hallan en esta regién s6lo en los terrenos bajos ; tampoco las
he encontrado en parte alguna en el interior, mientras que los bancos
de conchillas sueltas del piso querandino llegan, por la depresién del
Rio Parand, hasta la altura de San Pedro.

Los hechos demuestran que después del primero y segundo estadio de
la transgresion, la costa seelevé en el sur de la provincia a mayor altura
que en el norte. En el Rio Negro, durante el tercer estadio, el marno ha
llegado a cubrir los depdésitos anteriores, mientras que en el partido de
Magdalena se pueden observar en muchas partes bancos de conchillas
mas recientes directamente encima de los mas antigunos.

En cuanto a las facies paltdicas, Ameghino distinguié un piso pam-
peano lacustre o lujanense y-otro post-pampeano — lacustre o platense.
Estos depdsitos se observan en casi todas las depresiones, en la provin-
cia de Buenos Aires, por donde corren rios y arroyos y jamas he encon-
trado entre uno y otro horizonte capas de loess pampeano. Las capas de
estos dos pisos se componen generalmente de una marga de color gris
claro verdoso, que en algunas partes, en las provincias de San Luis y
Cérdoba, esta reemplazada por una toba volcanica més o menos pura del
mismo color y por esto han sido confundidas con las capas lacustres. En
los depésitos lacustres post-pampeanos se observan frecuentemente es-
tratos de limo arenoso y de tierra negra, lo que ocurre raramente en el
lacustre lujanense. En los dos depodsitos abundan pequefios caracoles
paltdicos, especialmente Hydrobias.

La diferencia entre estos dos depésitos lacustres consiste en la fauna
de mamiferos; mientras que en el lacustre lujanense abundan los fosiles
de mamiferos extinguidos, estos faltan casi por completo, o al menos son
raros, en el lacustre post-pampeano.

Dividiendo los estratos exclusivamente por los fosiles que contienen,.
seguramente el piso lujanense habra que incluirlo en la formacién pam-
peana, como lo ha hecho Ameghino, pero no cabe duda que estos estra-
tos se depositaron durante la transgresién querandina. Capas marinas
de esta transgresion no se observan en ninguna parte interpuestas en
el loess pampeano, siempre se hallan encima de este, de mancra que por
la regla de la superposicion hay que colocar el piso lujanense en la for-
macién postpampeana.

La formacién post-pampeana comprende los depositos arcillosos, mar-
gosos, limosos y arenosos con bancos de conchillas marinas y de agua
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salobre, que contienen escasos restos de mamiferos extinguidos. Forma
una ancha faja en la parte litoral de la provincia de Buenos Aires y se
extiende en el terreno bajo en algunas partes hasta 70 kilémetros méas
adentro de la actual rivera marina. En el interior de la llanura pam-
peana esta formacion esta representada por capas palidicas que Ame-
chino llamo6 lacustres. Las inferiores contienen abundantes restos de
mamiferos fosiles y se depositaron en esteros, calladones y valles de
rios y arroyos. A esta formacién pertenecen también los médanos fijos
y los de arena movediza que se hallan en la parte litoral y a lo largo de
los rios y arroyos que nacen en las sierras, como los que se hallan en los
alrededores de los antiguos esteros. En el terreno alto de la llanura, la
formacién estd representada por una capa de tierra, humus, de poco
espesor. '

Llama la atencion que después de haberse formado el loess pampeano
se deposité en la llanura pampeana solamente una capa de sedimentos
que, por término medio, no pasa de dos metros de espesor y se podria
suponer que hubiera habido solamente una accion de denudacion. Cier-
tamente, en regiones onduladas, ha habido en las lomas una accién de
denudacién en vez de acumulacion, pero estos parajes son muy limita-
dos en comparacion con el terreno completamente llano. Hay regiones,
como por ejemplo, la de Junin a Carlota, completamente llanas, donde
durante todo el tiempo post-pampeano ha habido una sedimentacion.
Numerosos rios y arroyos, que nacen en las sierras, acarrearon continua-
mente arena y sedimentos finos y los depositaron en los esteros, donde
se formaron médanos a los cuales los desparramaron los vientos sobre
las llanuras ; sin embargo, la capa post-pampeana, fuera de los caliadones
y de las zonas de médanos, no pasa de dos metros de espesor. Esto nos
demuestra la lentitud de la sedimentacion del material que se transfor-
moé en loess, pues en estas llanuras los depésitos post-pampeanos pasan
gradualmente a las capas de loess.

Al tratar de las transgresiones marinas me tendré que ocupar de nue-
vo con la formaeion post-pampeana y por esto no entro aqui en mayores
detalles.

IX
Las interposiciones marinas en la llanura pampeana

Hemos visto que el subsuelo de la provincia de Buenos Aires estd
construido en su base fundamental de capas continentales, es decir, de
sedimentos que se depositaron en la tierra firme.

Intercaladas en ellas se encuentran, en distintas profundidades, capas
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marinas provenientes de transgresiones, en las que el mar penetré muy
al interior de la Ilanura pampeana.

El verdadero conocimiento de la relacion estratigrafica de las capas
marinas con las de origen terrestre es de importancia fundamental para
todas las investigaciones geolégicas que se hacen en la llanura pam-
peana, ya sea para la explotacion de las aguas subterrdneas o ya para
aprovechar cualquier otro producto natural. A primera vista parece muy
sencillo eso de constar por los sondeos las interposiciones marinas en
los depésitos terrestres, pero en la practica se presentan muchas difi-
cultades. En las perforaciones hechas en la provincia de Buenos Aires,
se ha observado que las capas marinas de transgresiones, que tuvieron
lugar en distintos tiempos geoldgicos, no estan siempre separadas por
estratos de origen terrestre, sino que hay lugares donde los depositos
marinos correspondientes a distintas transgresiones se hallan uno direc-
tamente encima de otro, y a veces no es posible decir donde termina el
uno y empieza el otro, porque en las perforaciones raramente se consi-
gue sacar fosiles en estado de poderlos determinar.

Ademés, hay capas marinas pertenecientes a dos formaciones con fau-
nas muy parecidas, por ejemplo, la entrerriana y la patagénica. Hemos
visto que durante mucho tiempo, estos dos depdsitos marinos se han
considerado como contempordneos y solamente por los restos de mami-
feros, que se encuentran en ellos mezclados con los marinos, se ha podido
comprobar que corresponden a dos periodos geolégicos distintos.

Por otra parte, de sondeos practicados en la provincia de Buenos Ai-
res, sabemos hoy que este terreno nunca ha estado totalmente cubierto
por el mar en un mismo tiempo geologico ; mientras una localidad se ha-
llaba debajo del mar, otra formaba tierra firme, y en otra transgresion
esta Gltima se sumergia y la otra comarca quedaba en seco. La falta de
fésiles caracteristicos dificulta la determinacion de la edad exacta en las
capas marinas, que se encuentran en las diversas profundidades. Ante
todo tenemos que establecer cudntas transgresiones tuvieron lugar du-
rante el tiempo en que se depositaron los sedimentos en la llanura pam-
peana y estudiar la relacion estratigrafica de las capas marinas en las
regiones donde éstas se hallan a descubierto, para poder hacer asi de-
ducciones por analogia.

E1 doctor Richard Stappenbeck, geélogo de la Direccion de minas, geo-
logia e hidrologia, ha hecho un ensayo para establecer las relaciones es-
tratigraficas en el subsuelo de la llanura pampeana; el trabajo se titula:
Resultados geolégicos de algunas perforaciones hechas en las provincias
orientales de la Republica Argentina .

El dice : « Debo anticiparme a manifestar que el presente informe no

t Boletin del Ministerio de agricultura, tomo XVI, ndimero 4, 1913.
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agota la materia y que por no salir fuera de los limites de este trabajo
no puedo dar aqui las razones que me inducen a emplear el término
«formacién pampeana » de un modo completamente distinto al que lo
ha sido hasta ahora. Haré tan sélo presente que, fundado sobre conside-
raciones climatolégicas, litogénicas y paleontolégicas, abarco con dichos
términos un espesor de terreno muy superior al de los terrenos que otros
autores han acostumbrado a llamar pampeano. »

Basado en los resultados de perforaciones hechas en estas regiones, él

cree poder distinguir cuatro formaciones (terrenos): 1* Aluviones de poco
espesor ; 2* La formacion pampeana con las dos interposiciones marinas
més antiguas, es decir, los « estratos santafecinos » y los «estratos en-
trerrianos» con el piso paranense; 3* El cretdaceo; 4* Las mantas de me-
lafido. .
Los aluviones se componen, segtin €1, en general, de depdsitos pocos es-
pesos « de arcilla, fango, arena o limo y tienen importanecia s6lo en el delta
del Parand ». Los dep(’)Sitos marinos de la transgresion postpampeana no
los menciona, y sin embargo, son de una gran importancia para los es-
tudios de las aguas subterrdneas, porque no sélo es salada el agua en
estas capas, por lo comin, sino porque también lo es la de las napas in-
feriores en los parajes donde existen estos depésitos. Tampoco es cierto
lo que dice que se encuentran solamente en el delta del Parana.

De la formacién pampeana escribe textualmeute lo siguiente : « La
formacién pampeana est4 formada en esta regién por depdsitos de ori- -
gen terrestre, es decir, loess arcilloso, tosca, arcilla, marga, marga de pie-
dra, arena y en muchas partes también una arena calcarea (Kalksand)
muy caracteristica, pero no muy espesa que, sobre todo, no se halla en
un horizonte determinado. En estos depositos terrestres se hallan inter-
puestas en las provineias orientales las dos interposiciones marinas mas
inferiores conocidas ahora. Para la mas antigua de ellas propongo el
nombre de «estratos santafecinos»; porque la provincia de Santa Fe
estd, al parecer, completamente en el dominio de esta transgresion del
mar. La interposicién marina mads reciente que sigue, estd constituida
por los estratos entrerrianos conocidos hace mucho tiempo. »

Lo que dice referente a las interposiciones marinas es inexacto; mas
adelante se vera que, durante el tiempo en que se depositaron los estra-
tos que €l llama pampeanos, ha habido seis transgresiones marinas y no
solamente dos.

No ecomprendo bien cuéles sean los depdsitos marinos que ¢l senala
con el nombre de « estratos santafecinos », y que, segan él, predominan
en Santa Fe, pues no conozco en parte alguna del territorio argentino
depdsitos marinos que puedan corresponder a tal transgresion ; €l mismo
admite la posibilidad de que sea la misma que di6é origen a la fase ma-
rina de la formacion patagoénica.
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No veo ventaja alguna en eso de crear denominaciones nuevas para
capas completamente hipotéticas, pues esto sélo sirve para aumentar la
confusion ya existente en la terminologia de pisos y formaciones. El
proceder de Stappenbenck es tanto mas inexplicable puesto que en el
mismo trabajo propone se elimine «areniscas guaraniticas », creado por
D’Orbigny, por haber sido estas capas mal definidas. Segan €él, no
se trata mas que de un cambio de facies de los estratos entrerrianos;
este es otro error. Cierto es que las areniscas rojas que forman el ho-
rizonte inferior de la formacién guaranitica, como lo ha definido D’Or-
bigny, faltan en las inmediaciones de Corrientes, donde él las ha hecho
figurar en su perfil esquematico, pero existen en otras partes que él men-
ciona. De ninguna manera, pues, se trata solamente de una distinta fa-
cie de las capas entrerrianas; estas Gltimas son terciarias superiores y
las areniscas rojas son cretdaceas o por lo menos del terciario mas in-
ferior.

Lo peor del concepto no consiste solamente en la nomenclatura, por-
que él afirma que la parte noroeste de la provincia de Buenos Aires,
parte de Cérdoba y casi toda la provincia de Santa Fe hasta Santiago del
Estero, se encontraban debajo del mar durante el tiempo de su supues-
ta transgresion santafecina. En el mapa que acompaiia el informe, el li-
mite occidental de los estratos santafecinos arranca de la costa atlan-
tica cerca de la Mar Chiquita, atraviesa la provincia de Buenos Aires y
pasa en Villa Sauce a la Pampa Central, tomando la direccion hacia La
Carlota, cortando asi toda la provincia de Cérdoba de sur a norte.

Segtin esta exposicion, tendriamos que suponer que en esta parte exis-
tiera una grande geosinclinal, y es muy importante, para las investiga-
ciones de la geologia practica, saber si ésta realmente existe. La expe-
riencia ha demostrado, por ejemplo, que los yacimientos petroliferos se
encuentran con mayor frecuencia en los anticlinales que en los sinclina-
les y no se deben buscar ni en capas que se depositaron en mares abier-
tos, ni en los centros de grandes depresiones, sino en los depositos lito-
rales, es decir, en estratos que se depositaron en golfos, bahias, ensena-
das o en una palabra, en mares vadosos.

En muchos trabajos he demostrado que estos territorios, desde tiem-
pos cretaceos, jamas han sido cubiertos totalmente por el mar. Durante
las diversas transgresiones el mar ha invadido el continente por las de-
presiones producidas por movimientos eustaticos y regionales forman-
dose asi algo como archipiélagos. En contra de esta opinién Stappen-
beck dice en su mencionado trabajo: « Habiéndose encontrado los
estratos santafecinos Gnicamente en perforaciones, daré los datos obte-
nidos hasta hoy : ya en el afio 1908, Roth habia indicado el hallazgo de
arcilla con fésiles marinos en las perforaciones en Selva, en la esquina
del sudeste de la provincia de Santiago del Estero y en Timote, en la
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parte noroeste de la provincia de Buenos Aires, como residuos de la
transgresion marina méas antigua conocida en la region pampeana !, de-
duciendo de ahi la conclusion de que el mar hubiese invadido el conti-
nente en largos brazos (fjorde), conclusion que a él le parece confirmada
por los resultados obtenidos en las perforaciones del Saladillo y Lincoln,
en la provincia de Buenos Aires ®. En Saladillo se encontrd, en efecto,
otra vez la arcilla y arena arcillosa marinas fosiliferas, mientras que en
Lincoln, no; pero el hecho de no existir un depésito en un punto no es
una prueba decisiva de que no haya existido alguna vez, y de lo que
paso a exponer resultard, como creo, que estos testigos de depdsitos ma-
rinos no indican brazos estrechos del mar, sino una importante y exten-
sa irrupeién del mismo en la regién pampeana. El mapa agregado da
una idea general sobre el limite hasta hoy conocido de estas capas com-
puestas casi esencialmente de una arcilla verde obscura gris, obscura o
gris verdosa obscura, es decir, de un depésito del tipo del Blauschlick
(fango azul) y méas raras veces de una arena mas o menos arcillosa. En
el sudeste de la provincia de Buenos Aires se hallaron en Macedo, en la
linea de Juancho a Viboratéd, debajo de arena negruzea y a la profundi-
dad de 60 metros, conchillas marinas. Lamento no haberlas tenido, de
modo que no me es posible decir si pertenecen al depésito marino méas
antiguo o no. En la perforacion efectuada en Guido, profundizada hasta
290 metros, se encontraron 80 metros de arcilla verde marina . En la
perforacion de Saladillo, ya mencionada, se hall6 desde 165740 a 248™60
arcilla azul y arena arcillosa con conchillas marinas que Roth juzga
tal vez como contemporaneas de la formaciéon patagénica f. La arcilla
marina con ostras de Timote es ya conocida desde algin tiempo; hace
poco que se descubrio el mismo horizonte en una perforacion en Pehuajo,
pero no en Guanaco, segin me informaron. También en Villa Sauce ha
sido atravesada esta capa con ostras fosiles desde los 184 metros. El
punto mas occidental de donde conocemos hasta ahora este horizonte
marino, es la estancia El Gallinao, en la parte mas meridional de la pro-
vincia de Cordoba cerca del pueblito de Van Praet. Alli existe de 21565
a 253™60 de profundidad, una arcilla marina gris verdosa, obscura, con
fragmentos de ostras fésiles, descansando sobre arena, arcilla y marga
terrestre de la formaciéon pampeana. Del mismo modo deben pertenecer
a este horizonte marino los depositos de arcilla que en Rufino comienzan

! 8. RorH, Beitrag zwr Gliederung der Sedimentablagerungen in Patagonien und der
Pampasregion Neues Jahrbuchf, Min. Beil., XXVI, pdgina 132.

2 Memoria presentada a la honorable Legislatura por el ministro de Obras piiblicas,
1911-1912. La Plata, 1912.

* Datos suministrados por el sefior ingeniero Ford.

* Memoria, loc. cit., pdgina 258.
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a los 174 metros bajo la superficie y en los cuales, segtin Valentin, hay
huesos de pescado !, no tratindose de ninguna manera de depdsitos la-
custres, como cree Roth, que no han podido formarse en tal espesor por
las condiciones existentes en la region de la transgresion. »

Si en una perforacién no se han encontrado depésitos con fosiles ma-
rinos, no es permitido afirmar que estas capas hayan existido antes; te-
nemos que hacer ias deducciones por los hechos que se observan y no
por suposiciones. Las capas marinas no faltan solamente en Lincoln, -
sino también en otras localidades, como lo demuestran los numerosos
sondeos practicados en la provincia de.Buenos Aires.

En la zona que él indica como limite de sus estratos santafecinos, he-
mos encontrado en muchas partes capas marinas y no pueden ser més
antiguas que las extranjeras y fuera de esta zona se encontraron depdsi-
tos marinos que seguramente corresponden a transgresiones més anti-
guas que la entrerriana.

Naturalmente se llega a tales resultados, si se considera el fango azul
(Blauschlick) como testigo de depésitos marinos y se afirma que capas
limosas que contienen restos de peces, conchillas de agua dulce y fési-
les vegetales (como en el caso de Rufino) no pueden ser de ninguna ma-
nera depdsitos lacustres, por el espesor que presentan.

Para mi no hay la menor duda que él ha reunido en su terreno santafe-
cino, capas marinas que corresponden a distintas transgresiones; este
término no esta justificado y debe ser rechazado ; en primer lugar, no se
han observado en ninguna parte de nuestros territorios capas marinas
que correspondan a tal transgresion; los estratos que él menciona perte-
necen en parte a la facie marina de la formaciéon patagénica, en parte a
la entrerriana y atin a otras méas modernas, como las que cita en la linea
del ferrocarril de Juancho a Viborata.

Lo que dice referente a las capas marinas entrerrianas tampoco con-
cuerda con la realidad. E1 que no conoce esta regién por estudios pro-
pios y mira el mapa que acompaiia el informe, tiene que creer que el
mar de la transgresion entrerriana haya cubierto toda la provinecia de
Entre Rios, gran parte de las provincias de Corrientes y de Santa Fe y
solamente la parte mas oriental de la provincia de Buenos Aires.

Al terminar con la deseripeion de los estratos santafecinos manifiesta :
«la interposicion inmediata méas reciente que no es de origen terrestre,
la forman, como ya hemos dicho, los estratos entrerrianos con el piso
paranense ».

Los estratos que se designaron con el nombre «formacion entrerria-
na», y que antes se suponia que hayan sido depositados durante la trans-
gresion patagénica, se componen de dos facies, una marina y otra flu

' Segundo censo de la Repiblica Argentina, tomo I, Geologia.
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vial; pero Stappenbeck no hace distincién entre una y otra clase de
capas; en su mapa figura todo como terreno entrerriano. In trabajos
hidrogeolégicos es de gran importancia conocer las comarcas que han
estado cubiertas por el mar en las diversas transgresiones; el lector que
mira este mapa tiene que creer que el mar durante la transgresién haya
llegado hasta el Alto Parana y que en la provincia de Buenos Aires
haya alcanzado solamente hasta el limite oriental, es decir, la parte de
la costa del rio Parand y rio de la Plata.

En realidad, en aquel tiempo, el mar no alcanz6 a llegar a la altura
de La Paz, y las perforaciones practicadas en el territorio de Buenos
Aires han demostrado que las aguas del océano habian penetrado en
muchas partes de esta provincia hasta el interior del continente. Ya
D’Orbigny y Darwin sabian que la base de las barraneas en la boca del
rio Negro esta formada de capas marinas entrerrianas. Stappenbeck po-
dria alegar que no conocia el resultado de nuestras perforaciones y que,
por esto, no lo habia hecho figurar, pero ello no justifica que haga figu-
rar capas marinas en parajes donde no existen. Segtn él, los estratos
entrerrianos se encontrarian en toda la provincia de Entre Rios hasta
llegar al rio Uruguay; puedo atirmar que entre Concordia y Concepcion
del Uruguay no existen capas de esta f'ormacién, ni marinas, ni fluvia-
les. Estos depoésitos estan bien estudiados en las barrancas del rio Pa-
rand, pero no sabemos hasta dénde, en el interior de esta provincia, haya
llegado la transgresion. He practicado algunas investigaciones en Ba-
savilbaso y no he encontrado ni estratos fluviales, ni marinas entrerria-
nas en esta localidad.

No entro a discutir lo que dice referente al terreno cretdceo y la man-
ta melafidica, que forman, segtin é€l, el horizonte mas inferior, porque
trato solamente de las transgresiones.

El doctor Stappenbeck manifiesta : « La eritica, basada en exploracio-
nes propias, decidird entonces si la delimitacién de la formacién pam-
peana, como yo lo entiendo, es natural y, por lo tanto, si es justificada
o no.» De este corto analisis critico se puede ver que sus exposiciones
no estan justificadas.

Los limites de los estratos santafecinos y entrerrianos, trazados en el
mapa, son completamente erréneos, y carecen de valor cientifico y pric-
tico. Tratandose de un informe oficial de una reparticiéon nacional, seria
de esperar que, por lo menos, los datos que se publican, fuesen exactos,
basados en observaciones en el terreno, pero resulta que todo es hipote-
tico. El trabajo no estd4 acompaiiado por un solo perfil geolégico de las
perforaciones que se mencionan.

En los estudios geolégicos practicados por medio de sondeos he po-
dido constatar hasta ahora depésitos marinos que corresponden a seis
transgresiones. Estas son las siguientes, comenzando con la més anti-
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gua : 1* rocanense; 2* patagonense; 3* entrerriense; 4* mesopampeana o
ensenadense; 5* neopampeana o belgranense; 6* post-pampeana o que-
randinense.

La transgresion rocanense. — Esta transgresion ha sido fundada so-
bre depésitos marinos que he descubierto en un viaje de exploracion
realizado en 1895 a 1896 en los territorios del Neuquén y del Rio Negro.
El paraje se halla en la barranca al norte del valle superior del Rio Ne-
gro a unas tres leguas del antiguo fuerte General Roca. En otro viaje a
Patagonia encontré capas marinas en la toba abigarrada en un paraje
llamado valle de las Plumas, en la barranca del rio Chubut.

Hoy conocemos muchos lugares en Patagonia, donde existen interpo-
siciones marinas en la formacion de la arenisca roja, descubierta por
Carlos Ameghino y el doctor Hauthal, asi como en el territorio del Neu-
quén, descritas por el gedlogo Windhausen, las que, por los fosiles que
contfenen, parece que deben su origen a la misma transgresion.

La edad geolégica exacta, a la que éstas corresponden, no esté toda-
via bien definida; algunos autores la consideran cretdcea, y otros, ter-
ciaria inferior, lo que ha dado motivo a largas polémicas; ya existe una
considerable literatura que trata del asunto. Muchos de estos autores no
han practicado estudios en el terreno. En el presente caso no nos inte-
resa saber si corresponden al cretidceo superior o al terciario inferior,
sino conocer la relacion estratigrafica que representan con las formacio-
nes de origen terrestre y saber si el mar ha cubierto en este tiempo toda
nuestra regién como suponen algunos geo6logos o si ha penetrado sola-
mente en ciertos parajes al interior del continente.

En los afios 1912 y 1913, el doctor Anselmo Windhausen, geélogo de
la Direccion general de minas, geologia e hidrologia de la Nacién, ha
practicado estudios en los territorios de Rio Negro y Neuquén, para es-
tablecer la formaciéon en que se encuentran los yacimientos petroliferos
que existen en aquella region. En un informe publicado en los Anales
del Ministerio de agricultura (seccién geologia, mineralogia y mineria,
t. X, n° 1, 1914), trata ampliamente de las relaciones estratigraficas de
las capas marinas de la transgresiéon rocanense y de las areniscas rojas
y me permito hacer algunas aclaraciones respecto a su interpretacion.
En las paginas 25 y 26 de la citada publicacion dice : « Las relaciones
petrograficas y estratigraficas de estos depésitos han sido descritas por
los distintos autores de una manera muy diferente, lo que se manifiesta
ya por la diferencia de los nombres. Mientras que Ameghino cre6 el
nombre de las areniscas abigarradas y rojas (gquaraniticoy chubutiano)
hay dos nombres que también tienen uso en la literatura cientifica :
Formacion de los dinosaurios (Roth)y Formacion guaranitica (Wilckens).

« Respecto de la denominacién Formacion guaranitica, opino que es-
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tan justificadas las objeciones de Roth (pag. 94), pues sobre la edad y las
relaciones de las areniscas de Corrientes ete., para las que cred ese
nombre D’Orbigny, tenemos hasta ahora muy pocos datos. También
tengo que declinar el nombre de la Formacion de dinosaurios, pues vere-
mos méas adelante que los restos de éstos, no estdn distribuidos en toda
la serie, sino que se hallan tnicamente en la parte mas alta hacia el li-
mite superior. Por todas estas razones creo més conveniente trasponer
el nombre de las «areniscas abigarradas» (grés bigarrés Ameghino) a
toda esta serie. Comprendo, pues, bajo este nombre, toda la serie de los
sedimentos, cuyo limite inferior estda formado en el cerro Lotena por ca-
lizas neocomianas con bivalbos y en Convunco por arcillas con los Po-
lyptychites (3 Barremianos?) terminando estos sedimentos hacia arriba
con las formaciones que caracterizan la transgresion del piso rocanense.

« Los ensayos de una separaciéon de pisos y subpisos dentro de esta
serie no han dado hasta ahora un resultado aceptable, y mis propios
estudios estan lejos de representar una solucién que satisfaga completa-
mente en este sentido. Pero sin embargo, logré constatar en mi dltimo
viaje algunos hechos, que quiz4 puedan ser considerados como un pri-
mer paso en este camino. Seguro es, que tal divisién de la serie hara
apoyarse siempre en la diferencia de los caracteres litolégicos, y que
tendra por consiguiente siempre un caricter mas o menos convencional.

« La falta de fosiles es completa, y Ginicamente los horizontes superio-
res contienen los restos de los dinosaurios.

« Es un error pues, si Ameghino ha tratado de paralelizar depésitos
marinos con partes de estas areniscas, hablando también de intercala-
ciones marinas dentro de esta serie. Segtin mi actual conocimiento, estas
intercalaciones en el sentido de Ameghino no existen, y el proceso de la
sedimentacion de las areniscas abigarradas terminé por llegar desde la
region atlantica la transgresion del piso rocanense, cuya edad considero
provisoriamente como senoniano de acuerdo con Wilckens. »

‘Windhausen cree que la creaciéon de pisos y subpisos dentro de la
formacion de las areniscas abigarradas (areniscas rojas) pueda ser de
provecho en lo futuro para la cuestion del petréleo. Aqui no quiero ocu-
parme de divisiones en pisos, ni de la cuestion de nombres, sino del pro-
blema, si la transgresion que dié origen a las capas marinas en Roca
haya sido general o parcial. Tratandose de la opinién de un geélogo que
ha practicado estudios en el terreno, creo conveniente citar, lo que dice
en diversas partes en su informe a este respecto.

En la pagina 28 Windhausen escribe : « Roth y con él Burckardt y, apo-
yandose en éstos, Ameghino se han formado laidea de que el piso roca-
nense sea nada mas que una intercalacién marina dentro de las «are-
niseas con dinosaurios». Pero observaciones en el camino a la sierra
Auca Mahuida muestran mas claramente atn que las al norte de la Co-
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lonia Roca misma; que esta idea es falsa. Asi pues, no estoy de acuerdo
con Roth cuando escribe lo siguiente : « Los depositos del piso rocanen-
se no descansan sobre las areniscas con dinosaurios, sino forman una
lenteja dentro de éstas. Es imposible que en aquella época toda la Pa-
tagonia extra andina hubiese sido inundada por el mar. He encontrado los
depositos en cuestion solamente en dos lugares, cerca de Roca y cerca
del Valle de las Plumas (rio Chubut). Forman fajas estrechas, cuya ex-
tensién es insignificante comparandola con las de los depdsitos conti-
nentales. Hay que suponer, que estas fajas han sido depositadas en
«fjords » que penetraron en el centro del continente.

«Pero nuestro actual conocimiento se ha ampliado de manera que
podemos seguir la distribucién de estos depésitos desde General Roca
a través del rio Colorado hasta el volean Payén a base de fésiles que ha
recogido el doctor Backlund, siendo probable que estos depésitos tengan
conexion con el senoniano y daniano de Malargue, Pircala, etc., que fue-
ron deseritos por Burckardt. Todos estos hechos y las relaciones a la
fauna de Maria Farinha (Pernambuco), las que mencion6 por primera vez
Burckhardt, como también el conocimiento de los depésitos equivalentes
de la Patagonia, hablan en favor de la opinién de Wilckens ' de que se
trata de un proceso transgresivo grande y uniforme. Puede ser que
ciertas partes del continente, también en la zona extra andina, hayan
permanecido elevadas sobre el nivel del mar, formando asi islas, porque
el mar de esta época, sin duda alguna, era muy playo y poco profundo en
estas regiones, lo que explicaré detenidamente mas adelante. »

En la pagina 35 dice: « La opinion dominante considera a las Arenis-
cas Abigarradas como depoésitos continentales o terrestres. Con esta opi-
nién fija, yo también me habia dedicado al estudio de estos depoésitos,
pero tengo que confesar que, cuantos mas perfiles de esta serie se me han
ofrecido a la vista, sobre todo en mi tltimo viaje, tanto més he puesto
dudas en esta interpretacion. Por otra parté estd creciendo el namero
de los que declinan terminantemente del cardcter terrestre respecto de
semejantes formaciones europeas y norteamericanas. Segun los gedlogos
norteamericanos los red beds siempre son depdsitos marinos, aunque
formaciones correspondientes a un mar con condiciones muy singula-
res » %

Mis abajo, en la misma pagina contintia : « Hl piso rocanense en esta re-
~ gion no es una intercalacion dentro de las areniscas abigarradas, sino una
Jormacion bien distinta, que se presenta metamente con wun cardcter trans-
gresivo encima de aquella serie. Se observa sus depositos en mayor ex-

* Wilckens no ha practicado estudios en el terreno.
? Seguramente los mares tenfan que presentar condiciones muy singulares, si en
sus depdésitos se encuentran tnicamente restos de animales terrestres.
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tensiéon como una capa continua desde la confluencia hasta el otro lado
del rio Colorado, y parece que existe en ciertas partes una conexion sin
interrupeion a las formaciones fosiliferas, que deseribié Burckhardt de
la parte meridional de Mendoza. Segiin noticias, que he recibido, parece
que casi todo el curso superior y medio del rio Colorado corre por ba-
rrancas de estas capas y un poco al norte de este rio las capas de refe-
rencias pasan por debajo de la formacién pampeana. Ameghino menciona
depositos del piso rocanense de la bajada de Gualiche en el curso infe-
rior del rio Negro, y por otra parte es un hecho extraiio, que ni el perfil
de la perforacion de Argerich ni en los perfiles de perforaciones pampea-
nas se ha notado algo de la presencia de depdsitos de esta época. Segin
von I'hering, las relaciones faunisticas entre Roca y Maria Farinha son
el resultado de un mar, que ligaba la region andina con el valle del rio
Amazonas a través del continente, pero Wilckens pretendié con mayor
razén en mi concepto, el camino atldntico de esta fauna. Tierra firme su-
pongo para aquella época en la region del norte de Buenos Aires y dela
Pampa y al otro lado quedé una faja estrecha de tierra andina (en sen-
tido estricto), de manera que la regién de nuestros estudios formaba la
bahia septentrional de un mar que inundaba la mayor parte de la Pata-
gonia. Los que insisten en pretender la difefencia de las edades de lui-
siano, salamquiano, rocaniano, etc., pueden tratar de paralelizarlos
con las distintas faces de mi perfil, suponiendo algunas diferencias loca-
les y temporales del movimiento en distintos lugares pero no cabe duda,
que todo ese proceso corresponde perfectamente al ciclo de una trans-
gresion grande y uniforme. »

Concluye su infome diciendo : « Asi era la configuracion de la region
cuando entré en la época del piso rocanense el mar desde el este o sud-
este ahogando paulatinamente todo el continente. La region se transforma
a una llanura ribereiia del mar, cuya pequena inclinacion se prolonga ha-
cia el este en el suelo del mar con la misma inclinacion insignificante.
En el fondo se extiende la montana descrita, y en su falda la erosion
estd creando cafniadones hondos en capas blancas. La fauna se compone
principalmente de los dinosaurios.

« Avanzando paulatinamente la transgresion desde la region atlin-
tica, entran brazos de mar entre las elevaciones montaniosas de la tierra,
los suelos de los cafiadones se transforman en golfos del océano, mien-
tras que los rios empiezan a depositar deltas largos de las bahias y en
el océano.

«Todos los sedimentos de la transgresiéon son transportados sélo por
cortas distancias, son masas de arena gruesa y fango, que deben su ma-
terial a un acarreo de los sedimentos antiguos del continente ahogado.
En los golfos con las barrancas paradas de los antiguos cafiadones, se

separan trozos grandes de las pefias pendientes que caen abajo, para
REV. MUSEO LA PLATA. — T. XXV 18
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ser embalados en las masas de fango, sin sufrir mayor transporte. En
otras bahias, en donde las corrientes del agua cambian muchas veces su
direeccion, se forman las areniscas con estratificacion entrecruzada, que
observamos en gran extension en el mismo horizonte. En ciertos lugares
la sedimentacion agarra los esqueletos de los grandes dinosaurios y los
entierra. Arrecifes arenosos se forman en el agua poco’honda y, llegando
hasta la superficie del mar, pueden producir separaciones de bahias y
brazos, en las que se depositan capas de material muy fino, y enrique-
ciéndose la ley de sal, tiene lugar una secreciéon de yeso, que a veces
llega a tomar grandes proporciones.

« Cuanto més el mar, por avanzar la transgresion, llega a tocar el pie
de la montaia, profundizdndose en la regién de la planicie, tanto mas
penetra paulatinamente desde el este o sudeste la fauna marina. Pero
siempre son formas que prefieren un agua muy baja, faltando completa-
mente formas del alto mar. El papel principal lo tienen las ostras, que
se presentan en una cantidad sorprendente. En ciertos puntos favorables
hay formaciones de arrecifes de briozoos y corales..

« Asi viene la culminacion del proceso, pero por poco tiempo domina
el mar aqui durante aquella época y la region de las formas pelagicas,
de la vida del alto mar, queda siempre muy lejos en las profundidades
del océano Atlantico. La regresion se lleva a cabo atn mas rdpidamente
que ha llegado la transgresion, depositando, otra vez esta faz regresiva
masas de arena gruesa y de material arcilloso. Asi se concluye el ciclo
y en la region de nuestros estudios el piso rocanense representa la alti-
ma transgresion hasta el dia de hoy. »

Como se ve, Windhausen incurre continuamente en contradicciones ;
por una parte, él combate la opinion de Ameghino y la mia que los es-
tratos marinos rocanenses se depositaron en golfos y angostos canales
(Fjords), afirmando que se trata de una transgresién general y unifor-
me, que ahog6 paulatinamente todo el continente, y en otros lugares, él
mismo habla de bahias y brazos.

No quiero someterle a una critica severa ; le he citado solamente para

- corregir algunos errores muy perjudiciales para la interpretacion de la
relacién estratigrafica entre los depositos de origen terrestre y los
marinos. : ;

Este informe esta acomp;iﬁado de un croquis topografico y geolégico
del terreno que €l ha explorado y de varios perfiles geologicos esquema-
ticos.

El que no ha practicado estudios en esta regién, dificilmente puede
formarse una idea clara de las condiciones geoldgicas que presenta esta
zona, porque Windhausen ha usado, en los planos y perfiles, distintos
signos para los mismos depdsitos.

En su perfil esquemético transversal dela parte central y oriental del
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territorio del Neuquen (l4mina XIII)entre el cabo Lotena y Roca figuran
varios pliegues normales con anticlinales y sinclinales. Yo he podido
constatar en esta regién solamente una gran geosinclinal que se manifies-
ta en el hecho, que en las barrancas del rio Negro aparece a la altura
de Roca la formacién de arenisea roja (arenisca abigarrada) que falta
mas abajo.

En este perfil hace figurar una sinclinal en Roca y otra en la confluen-
cia del Neuquén que esta rellenada de estratos del piso rocanense, lo que
es inexacto, pues en Neuquén no existen depositos rocanenses. En frente
de Roca mismo la formacién de arenisca roja no esta bien visible, porque
el pie de la barranca se halla cubierto de materiales sueltos, pero un
poco més arriba antes de llegar a la estacién Allén estd bien desarrollada
y en la confluencia de Neuquén las barrancas estan construidas total-
mente de capas de esta formacién; solamente en la parte méas superior
hay rodados fluvio-glaciales. i ;

Las condiciones geoldgicas se presentan en las barrancas de esta loca-
lidad muy claras y si Windhausen las ha estudiado, no me explico como
ha podido construir semejante perfil.

Eventualmente se podria suponer que la arenisca roja formara en este
punto la loma de una anticlinal, pero jamés de una sinclinal.

La parte mas inferior estd formada de arenisca de color'rojo de tinte
algo variante. La masa principal se compone de arena cuarzosa y de
roca calcedénica mezcladas de materiales finos en gran parte de origen
voleanico. No presenta una estratificacion neta, no es muy consistente,
pero contiene capas y concreciones cuarziticas. En esta arenisca abun-
dan los trozos de madera silicificada y restos de gigantescos dino-
saurios. s,

En el mismo pie de la barranca he sacado un fémur y aﬂgunas verte-
bras de un dinosaurio, el mas grande que se conoce. Encima hay otra ca-
pa de arenisca de color algo més claro en la que he coleccionado numero-
sos restos de cocodrilos correspondientes a una familia que se encuentra
en los depositos wealdeanos y purbekeanos de Inglaterra. Esta arenisca
tampoco presenta una estratificacion neta y termina en la parte supe-
rior en un banco de cuarcita. Encima’de ésta se hallan otra vez capas de
la arenisca roja caracteristica, con restos de los grandes dinosaurios y
madera silicificada, las que llegan hasta arriba de la barranca, donde hay
una capa de rodados fluvio-glaciales. En toda esta parte no he encontra-
do estratos con fosiles marinos algunos a pesar de haberlos buscado con
empeno.

El perfil esquematico del valle del rio Negro en la altura de Roca
(fig. 4) que ha construido Windhausen, es atin méas defectuoso. Segtan
este perfil, la base de la barranca en el lado sur estd formada de arenis-
cas abigarradas, sobre las cuales se hallan las capas basales del piso
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rocanense ; encima se encuentran capas que €l llamé del jagiiel y la parte
superior de la barranca estd4 formada por los rodados patagénicos (fluvio-
glaciales). En el lado norte las condiciones geoldgicas son, segin él,
completamente distintas. Los depdsitos del jagiiel, que en la barranez
sur se hallan encima de las capas basales del piso rocanense, se encuen-
tran aqui debajo de las capas fosiliferas rocanenses ; directamente arriba
de estas altimas existen, en la barranca alta, rodados patagénicos y en
el terreno mas bajo hacia el valle, la arenisca del rio Negro (piso rione-
grense).

Para explicar la diferencia de las condiciones geoldgicas en las ba-
rrancas sur y norte hace figurar dos fallas en el valle del rio Negro.

Para mayor claridad reproduzco el perfil en cuestiéon y publico con-
juntamente uno, que demuestra la relacion estratigrafica de las princi-
pales capas que afloran en este lugar (véanse figs. 18 y 19).

En el lado sur, las barrancas estan a pique y por esto las condiciones
estratigraficas se presentan més claras que en el lado norte, donde los
contactos de las diversas formaciones estdan frecuentemente cubiertas de
materiales sueltos.

En el perfil de Windhausen, la base de la barranca sur estd formada
de su arenisca abigarrada, que en mi esquema se marca con el niimero 1.

La masa principal se compone de areniscas rojas con interposiciones
de estratos arcillosos en que abunda el material de origen voleanico. De
los mismos sedimentos estd4 formada la barranca en la confluencia del
Neuquén, hallandose aqui Gnicamente en la parte mds superior capas de
rodados fluvio-glaciales. El color predominante es rojo con tinte varian-
te. En estas areniscas rojas abundan los restos de dinosaurios y troncos
de madera silicificada.

Encima de estas se hallan otras areniscas de color gris claro con ban-
cos de cuarcita y madera silicificada. Estas son las areniscas que €l llama
capas basales del piso rocanense; en mi perfil estdn marcadas con el
ntmero 3. Los mismos depdsitos contintian sin discordancia hasta casi
la cumbre de la barranca y corresponden a la formacion de las tobas de
transicion. En la parte superior la arena estd mezclada con toba volea-
nica, faltando los bancos de cuarcita, pero se trata en este caso solamente
de un fenémeno local. En general, la base principal se compone de una
toba voleanica gris clara, que se halla en muchas partes de la Patago-
nia encima de la formacién de las areniscas rojas. En ella se hallan inter-
posiciones de areniscas y capas més o menos arcillosas ; a veces la toba
tiene el aspecto de verdadero loess; en este caso el color es pardo.
Windhausen ha dividido estos depésitos en dos horizontes, llamado el
superior « capas del jagiiel » ; en mi perfil est4 marcado con el niimero 4.

Se podria discutir eventualmente, si la parte inferior, que ¢l sefiala
en su perfil de la barranca sur como capas basales del piso rocanense,
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correspondiera a la formacion de las areniscas rojas, porque en estos
depositos se encuentran frecuentemente interposiciones de areniscas
muy parecidas. En el capitulo, que trata de la formacién de las tobas de
transicion, he demostrado que a veces no es posible establecer el limite
entre estas dos formaciones, no encontréandose fésiles de mamiferos o de
dinosaurios en ellas.

En el presente caso se nota, empero, entre los dos depositos una per-
fecta discordancia ; no se trata de una interposicion, sino en esta parte
aparece por primera vez en el rio Negro la arenisca roja. Para mi no hay
duda, que las areniscas, que él sefiala en este perfil « capas basales del
piso rocanense », son mas modernas que los estratos marinos rocanenses
tipicos y que correspondan a la formacion de las tobas de transieion .

En el lado norte del valle, frente a Roca, la barranca no esta a pique;
aqui existe una zona de erosion de unas tres leguas de ancho formada
por cerritos (llamados cuchillas); recién en el fondo se levanta la barran-
ca de la meseta.

Segtn el perfil de Windhausen, las llamadas capas del jagiiel, que en
las barrancas del sur se hallan encima de las capas basales del piso ro-
canense, se encuentran aqui debajo de las capas fosiliferas del piso
rocanense y por esto él supone que deba existir en el valle una falla.
Cabe preguntar, ; como sabe él que las capas del jagiiel forman en esta
parte el yaciente de los estratos marinos rocanense, si, segiin su perfil,
no afloran en ninguna parte en esta localidad ?

En la forma como €l ha construido el perfil, las capas del jagiiel esta-
rian cubiertas por los depdsitos marinos rocanenses y no llegarian en
ninguna parte a la superficie. Las barrancas en el fondo de la zona de
erosion estarian, segn él, construidas de capas de este tltimo piso;
directamente encima se encontrarian los rodados Huvio-glaciales y en la
zona de cerrillos estarian cubiertos de la arenisca del rio Negro, que
llegaria hasta el pueblo de Roca. En el texto dice: « En el pueblo mismo
afloran areniseas de color gris sucio que contienen algunos fosiles (Gry-
phea sp. ete.) se trata de la pendiente del horizonte principal que deseri-
biré mas adelante .» Esta afirmacion es errénea como todo el perfil, que
no responde en nada a la relacién estratigrafica, como se presenta en
realidad en el terreno.

! Estando ya terminado el presente trabajo, recibo una publicacién (dm. Jour.
Sci. — Fourth Series, Vol. XLV, numero 265, January, 1918) en la que el doctor
Windhausen trata nuevamente el problema de las formaciones cretdceas y terciarias
de la Patagonia. En ella da un nuevo perfil de las barrancas del rio Negro, al sur
de Roca, completamente distinto al primero, pero éste tampoco es exacto y ain
menos corresponde a la realidad que el primero. No entro de nuevo a discutir este
trabajo, pues las conclusiones a que llega estin en completa contradiccion con los
hechos, que se observan en la Patagonia.
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El pueblo de Roca se halla en el valle bastante retirado de los prime-
ros cerrillos que forman la antigua barranca. En este lugar no hay capas
del piso rionegrense y mucho menos estratos marinos rocanenses. Se
trata de depésitos muy recientes ; los fosiles que consisten en Ostreas y
Grypheas, que se encuentran en abundancia en ellos, han sido arrastra-
dos por las aguas de los yacimientos primarios, que se hallan en la zona
de erosiéon. Se puede observar, hoy mismo, que en las grandes lluvias los
torrentes, que salen de los cerrillos, acarrean estos fésiles, que son muy
resistentes, hasta el medio del valle.

En el lado norte, directamente enfrente de Roca, los depésitos més
antiguos que afloran, son las capas marinas tipicas de la transgresion
rocanense; encima de estas hay estratos de la formacion de la toba de
transicion y encima de esta altima se halla en algunas partes arenisca
del piso rionegrense.

La parte mas superior de los cerrillos y la planicie estdn formadas
por los rodados fluvio-glaciales patagonicos. No hay duda, que Windhau-
sen ha confundido las areniscas rionegrenses con las capas de la forma-
cion de tobas de transicion, que constituyen la masa principal de la zona
de los cerrillos.

Los estratos marinos rocanenses se componen de una roca calcirea
no muy consistente, en que abundan particulas de vidrio volednico. Es
de color amarillo con un tinte rosado, en ella abundan especialmente
la Ostrea Ameghinoi (rocana) y la Gryphea Burkhardti, Estos depositos
est4n marcados en mi perfil con el ntimero 2.

En frente de Roca no se ven las capas de la formacion de la arenisca
roja, porque la base de la barranca de los cerrillos est4a cubierta por sedi-
mentos sueltos recientes, pero méas arriba, en frente dela estacion Allen,
llegan hasta considerable altura en la barranca. No cabe la menor duda,
que éstas forman el yaciente de los estratos marinos del piso rocanense
y no las capas del jagiiel. En otras partes de Patagonia he encontrado
capas marinas de esta transgresion intercaladas en las tobas abigarradas,
que forman parte de la formaciéon de las areniscas rojas.

En un esquema estratigrafico longitudinal de la meseta, en frente de
Roca, que he publicado en 1898 ! figuran los estratos marinos roca-
nenses como intercalados en la arenisca roja. Debo hacer presente, que
en aquel tiempo, basandome en las divisiones de Ameghino, consideraba
las areniscas y tobas que se hallan encima de las capas marinas corres-
pondientes a la formacién guaranitica (arenisca roja). Mas tarde, después
de estudiar las condiciones estratigraficas en la Patagonia hasta el rio
Deseado, me he convencido, que las areniseas y tobas que contienen la
fauna de Pyrotheria, son mucho mas modernas que los depodsitos que

! Revista del Museo de La Plata, tomo IX, 1898.
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contienen los restos de dinosaurios y los separé de aquellas, llaméando-
las «formacion de la toba de transicion ».

Referente alos términos y a la agrupacion de los depésitos sedimenta-
rios, se puede ser de distinta opinién; el hecho es, que las capas que Win-
dhausen ha designado con nombres del «jagiiel y basales » del piso ro-
canense, se hallan en el lado norte de Roca encima de los estratos marinos
rocanenses : las he marcado yo con los ntiméros 3 y 4, no porque las consi-
dere como dos horizontes distintos, sino para paralelizarlos con los pisos
de Windhausen '. La masa principal se compone, como he dicho, de toba
gris clara mas o menos arenosa; en ella se encuentran bancos de cuar-
citas y estratos de arena cuarzosa gris clara y rojiza. Estas intercala-
ciones se encuentran tanto en la parte superior como inferior y cambian
de una localidad a otra. En la arena abundan los troncos de madera sili-
cificada y en algunas partes se encuentran aqui, enla toba, fésiles mari-
nos; entre ellas hay Ostreas y Grypheas que abundan en el piso roca-
nense lo que es de gran importancia.

Cuando encontré las primeras Ostreas y Grypheas, supuse que se tra-
taba de fosiles depositados secundariamente. Estos fosiles son muy re-
sistentes y pueden ser arrastrados a grandes distancias sin deteriorarse
mucho: no solamente los he encontrado en sedimentos de transporte
reciente en medio del valle del Rio Negro, sino también en los depdsi-
- tos de rodados fluvio-glaciales en las mesetas de la cuenca de Vidal.
Pero en la misma toba se encuentran otros fésiles, que no puedén haber
sido transportados de otra parte. Entre éstas hay uno muy particular ;
lo he mostrado a varios especialistas en invertebrados y ninguno me ha
podido decir, a qué grupo pertenece. Tiene alguna semejanza con las
Anthozoas y tiene la forma y tamafio de una coraza de Glyptodén. Cuan-
do encontré el primer ejemplar, supuse que se tratare de una coraza de
la familia Glyptodon, pero resultd, que se componia de capas puestas
una encima de otra, como en una cebolla. También hay una Ostrea de
tamafio mayor que las que se encuentran en los estratos marinos roca-
nenses tipicos. A los especialistas, que estudiaron la fauna marina pro-
veniente de Roca, les llam6 la atenciéon, que ésta se compone de una

t Nota suplementaria. — El doctor Ricardo Wichmann ha publicado un interesante
trabajo, titulado Contribucion a la geologia de la region comprendida entre €l rio
Negro y arroyo Valcheta (Anales del Ministerio de agricultura de la Nacidn, seccién
geologia, mineralogia y mineria, tomo XIII, nimero 41919.)

En este trabajo él propone el término « Formacién detritica de Chichinal » para
las capas tobiferas que se hallan encima de los estratos marinos rocanenses tipicos
y que Windhausen llamé rocanense basal y jagiiel. No me opongo al término pro-
puesto por Wichmann, siempre que se considere como piso local de la formacién
de la toba de transicién. De este asunto me ocupo mds detenidamente en otro tra-
bajo.



mezcla de tipos cretdceos y terciarios. En el mencionado perfil, publi-
cado en el afio 1898, he representado los depésitos, que contienen fosiles
marinos, como un solo yacimiento y parece que Windhausen lo ha in-
terpretado lo mismo.

Si se tratara de una gran transgresién general, como €l opina, que
anegara paulatinamente todo el continente al terminarse el proceso de
la sedimentacion de la serie de las areniseas abigarradas, se tendria que
admitir una invasién de nuevas formas de moluscos, cuando se deposito
la toba gris. El hecho es que los estratos marinos del piso rocanense
tipico se componen de materiales caracteristicos de la toba abigarrada,
en que se encuentran los restos de dinosaurios, mientras que las capas
que estdan encima de estas tltimas y que contienen fésiles marinos, se
componen de la toba gris, en que se halla la fauna Pyrotheria. Entre
uno y otro depésito se nota una perfecta discordancia.

Las condiciones estratigrificas de esta regiéon demuestran que, cuando
se depositaron las capas superiores de la formaciéon de las areniscas ro-
jas, la transgresion rocanense avanzé hasta Roca, pero no lleg6 hasta la
barranca sur, donde falta todo vestigio de fésiles marinos. Aqui existia
un golfo; seguramente los estratos marinos rocanenses no se deposita-
ron en un mar profundo y se podria suponer que, cuando entré el perio-
do deregresion, se depositaron las capas de la toba gris en un estuario;
asi se explica las interposiciones de arena, en que abundan los troncos
de madera silicificada. |

La transgresion y la regresion tienen que haber durado largo tiempo;
el mar avanzoé en el tiempo cretiaceo y se retiré en el terciario inferior.
Cuando se depositaron las capas marinas inferiores, que afloran en la
zona de los cerrillos, estuvieron todavia en actividad las erupciones vol-
canicas, que dieron origen a la toba abigarrada y al entrar el periodo de
regresion, ya empezaron las erupciones que dieron origen a la toba gris
tan caracteristica en Patagonia.

Més adelante, al tratar de la divisién de las formaciones, se vera que
en la fauna de mamiferos se nota un largo periodo de desarrollo, que se
verifico durante este tiempo.

La fauna Notostylops, que se encuentra en la toba abigarrada y que
por su posicion estratigrafica corresponde a las capas marinas rocanenses
inferiores, presenta un cardcter completamente distinto de la fauna
Pyrotheria, que se encuentra en la formacion de la toba gris de transi-
cion. En esta tltima fauna encontramos ya roedores, que aparecen en
Europa por primera vez en el terciario inferior y hay muchos géneros de
Ungulados provistos de dentadura de corona alta con raices cortas
(hypsolodonte,) mientras que los géneros de la fauna Notostylops son to-
dos de dentadura baja (Brachyodonte). En Europa se ha necesitado casi
todo el tiempo terciario para la transformacién de la dentadura brach-
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yodonte en hypsolodonte. No dudo, que una vez bien estudiada la fauna
marina de Roca se podran distinguir también dos pisos. Cuando colec-
cioné fosiles en este paraje, no he tenido la precaucion de separar los de
las capas inferiores de los delas capas superiores, habiendo supuesto,
que se tratara de un solo yacimiento y todos los que han coleccionado
mas tarde fosiles en el mismo paraje, los consideraron también pertene-
cientes a un solo horizonte. .

No seria para mi una sorpresa, si, una vez estudiadas detalladamente
las condiciones estratigraficas de toda esta region, resultara que el
océano Pacifico, en que se depositaron las capas jurdsicas y creticicas
inferiores, que constaté Burckhardt en el sur de la provincia de Men-
doza y en el terrritorio de Neuquén, hubiese avanzado en el cretdaceo
superior hasta Roca y que al principio del terciario brazos del Atlantico
hubiesen penetrado al continente hasta aquellos lugares. Hasta que no
esté aclarado bien este problema, considero los depdsitos marinos en
cuestion como pertenecientes a una sola transgresion y regresion.

Estoy de acuerdo con Windhausen, que los estratos marinos mas an-
tiguos, que afloran en Roca, se hayan depositado al terminar la sedi-
mentacion de las areniscas rojas, pero no participo de su opinién, que
esta transgresion haya sido general y que toda la formacion de las are-
niscas rojas sea de origen marino.

Tampoco es cierto, que los restos de dinosaurios se encuentran sola-
mente en los horizontes mas altos, que corresponden a la transgresion
rocanense, como él afirma; al contrario, estos restos son mas abun-
dantes en las capas inferiores y al haberse terminado la sedimentacion
de esta formacion, los dinosaurios se extinguieron por completo. En las
capas, que él llama basales del piso rocanense y del Jagiiel, no he en
contrado en ninguna parte de la Patagonia restos de estos animales y
por esto las considero de edad terciaria.

He entrado en todos estos detalles por tratarse de la region clasica,
donde afloran las capas marinas del piso rocanense.

En las perforaciones practicadas en la provincia de Buenos Aires he-
mos encontrado, en muchas partes, depdsitos que corresponden a esta
transgresion ; en Bahia Blanca, por ejemplo, se hallan estos en la parte
superior de las areniscas rojas en el limite, donde comienza la toba gris
clara de transicion *.

La transgresion patagonense. — Los depodsitos marinos de esta trans-
gresién se conocen mejor que los anteriores ; ya D’Orbigny y Darwin los

! He escrito el presente trabajo en el afio 1916 ; desde entonces han aparecido
algunas publicaciones que tratan de la transgresién rocanense. Por investigaciones
practicadas por el doctor Keidel y el doctor Schiller resulta, que en la regién del lago
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han estudiado. Como he dicho, se suponia antes que los estratos marinos,
que forman la base de las barrancas del rio Parana, en Entre Rios, y los
que se encuentran en la costa Atlantica, en la Patagonia, correspondie-
sen a una misma transgresion, pero los restos de mamiferos que se ha-
llan mezclados con fésiles marinos en estas capas, han demostrado con
evidencia que han sido depositados en distintos tiempos geolégicos.

La distribucién de los estratos marinos patagonenses presentan con-
diciones singulares; se encuentran en casi toda la costa atlintica de Pa-
tagonia. Desde la parte norte del golfo Nuevo hasta mas al sur-del rio
Santa Cruz, éstos forman la base de las barrancas y también se encuen-
tran en el interior en la region tabular y en la cordillera. Yo los he visto
en la cumbre del cerro Colorado que se halla al sur del lago Nahuel
Huapi a una altura de 2000 metros, y cerca de Corral Foyel en el rio
Manso, que desemboca al Pacifico, como en las sierras, donde nace el
rio Chubut y en rio Deseado a unos 350 kilometros de la costa atlantica.
Con més razon se podria suponer que esta transgresiéon marina cubriera
toda la Patagonia y no la rocanense.

Sin embargo, se puede afirmar que, en el tiempo que se depositaron
estas capas, la mayor parte de la Patagonia formaba tierra firme.

En otro lugar he dicho que la formacion de la toba gris se compone
de dos facies, una marina y otra terrestre y que esta dltima tiene una
extension mayor que la primera. La contemporaneidad de las dos facies
estd4 demostrada por el hecho de que en algunas partes se encuentran en
los estratos marinos, restos de mamiferos pertenecientes a géneros que
abundan en los depdsitos terrestres. Por ejemplo, he encontrado en fren-
te de Trelew, a unos 20 kilometros de la desembocadura del rio Chubut,
restos de Nesodon, Protypotheriumy Propalaehoplophorus, que son fosiles
muy caracteristicos de la formacion patagonica, en capas con moluscos,
esqueletos de delfines y huesos de pengiiinos. Otro yacimiento donde
los mamiferos terrestres estan mezclados con fésiles marinos, se halla
en la barranca del rio Chubut antes de llegar a Gaiman. Tratandose de
un paraje que presenta un perfil muy interesante, adjunto una fotogra-
fia (véase lam. XIV). Las capas més inferiores se componen de depoési-
tos de arena con bancos de cuarcita de la formacién de la arenisca roja;
en ellos he encontrado restos de mamiferos de la fauna Notostylops. So-
bre éstos se hallan depésitos de toba gris clara, igual a la que en Roca
se encuentra sobre las capas marinas. Aqui no he encontrado ninguna

Colhuapi y rio Chico, territorio Chubut, existen varias interposiciones marinas en
depésitos terrestres de la formacién de la arenisca roja y la toba de transicién, de
manera que no se trata de un solo ciclo de transgresion uniforme, como supone
Windhausen. Habra que admitir por lo menos dos, de los cuales uno corresponde al
piso rocanense y el otro al piso salmuanqheuée de Ameghino.
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clase de fosiles, pero en otros lugares abundan en esta toba los restos de
la fauna Pyrotherium. Directamente, encima, hay un banco de toba de
color mas obscuro, que contiene los mencionados restos de mamiferos y
moluscos caracteristicos de la formacion patagénica. Mas arriba siguen
estratos marinos sin mamiferos.

La parte mas superior de la barranca esta formada por depoésitos de
rodados patagénicos. La presencia de restos de mamiferos terrestres en
estratos marinos, demuestra con evidencia que esta region no puede ha-
ber sido cubierta totalmente por el mar en el tiempo que se depositaron
estas capas; no hay duda que éstas se formaron en una ribera

En la costa de Patagonia predominan las facies marinas y en el inte-
rior las terrestres. En el tiempo de la sedimentacion de la formaeion pa-
tagonica toda esta region debe haber presentado una configuracion, como
en la actualidad la Tierra del Fuego y la parte sur de la costa del Paeci-
fico. La distribucion de las capas marinas indican que en el centro de
Patagonia habia grandes golfos que comunicaban por medio de angostos
canales con el mar abierto y no esta excluido del todo, que més al norte
existian estrechos como el de Magallanes que unian el Atlantico con el
Pacifico.

Al norte del rio Negro no se conoce ningan lugar, donde afloren de-
positos marinos de esta transgresion, lo que es muy sorprendente, pues
en las cordilleras del norte encontramos capas mas recientes plegadas,
pero hasta ahora no han sido constatados con seguridad estratos mari-
nos de la formacion patagonica. Tengo noticias de que en Mercedes, pro-
vincia de Corrientes, se explotan canteras de cal que quiza podrian co-
rresponder a esta transgresion.

En cambio se han encontrado en las pelfomuone\ practicadas en la
provincia de Buenos Aires, en numerosos lugares, capas marinas que
indudablemente han sido depositadas durante la transgresion patago-
nense. Mas adelante se verda que en Bahia Blanca existen en eierta pro-
fundidad las dos facies de la toba gris patagoénica, lo que se puede esta-
blecer por el cardcter litologico de las muestras de tierra extraida de las
perforaciones.

En otros lugares donde falta la toba, sélo se puede deducir que las ca-
pas corresponden a esta transgresion, por la posicion estratigrafica que
ocupan.

Florentino Ameghino ha subdividido la formacién patagénica en nu-
merosos picos. En un trabajo titulado Les formations sédimentaires du
crétacé supérieur et du tertiaive de Patagonie (An. del Mus. nac. de Bue-
nos Aires, t. XV, 1906), divide estos depdsitos en dos formaciones :
Santacruzienne y Patagonienne.

En ellas é1 d1st1ngue ocho horizontes marinos, lo que no se podria ha-
cer ni en las localidades mejor estudiadas de Europa.
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Para mi no hay duda que las capas marinas que se hallan en la for-
macion de la toba gris patagénica, han sido depositadas durante una
misma transgresion.

La transgresion entrerriense. — Hemos visto que encima de la forma-
¢ién de la toba gris patagdnica, se hallan en el territorio de la Patago-
nia depositos sedimentarios que por su caracter litolégico presentan mu-
cha analogia con la molasa de Suiza. Se componen especialmente de
arenisca y conglomerados (Nagelfluh) con estratos de marga y arcilla y
se distinguen, como en Suiza, dos facies, una marina y una terrestre.
En la costa atlantica y en la region tabular esta formacion estd menos
desarrollada que en la cordillera y la precordillera, donde alcanza un
espesor hasta cerca de mil metros.

Esta serie de estratos se podria designar con el nombre «molasa pa-
tagoénica », pere como esta denominacién ha sido propuesta para la for-
macién de toba gris patagénica, podria dar lugar a confusiones y, por
esta razon, los he llamado « formacion de areniscas patagonicas ».

Personalmente he visto en los territorios de la Patagonia las capas
marinas correspondientes a la trdllsgresién entrerriense tnicamente
cerca de la desembocadura del rio Negro al Atlantico y en Puerto Ma-
dryn. En el primer paraje las capas marinas se encuentran debajo de la
arenisea del Tio Negro y forman la base de la barranca. En Puerto Ma-
dryn estan separadas de los estratos marinos patagénicos por capas de
areniscas fluviales y forman un banco de conglomerados en que abun-
dan la ostrea Philippi y la ostrea patagénica. Aqui esta bien demostra-
trado que existen dos depésitos marinos y que entre la transgresion
patagonense y la entrerriense ha habido una regresiéon del mar durante
la cual se depositaron las capas de areniscas fluviales que contienen ma-
deras silicificadas.

La region clasica de las capas de la transgresion entrerriense se halla
en la costa del rio Parand entre Victoria y La Paz; aqui ya la estudia-
ron D’Orbigny, Darwin, Bravard y Burmeister, etc. En estas barrancas
se pueden observar dos facies, una marina y otra fluvial, las que han
sido tomadas erréneamente por dos pisos. Aqui se puede estudiar direc-
tamente la relacion estratigrafica entre las capas entrerrianas y el loess
pampeano, mientras que en la provincia de Buenos Aires las capas ma-
rinas estdn cubiertas en todas partes por sedimentos més recientes y las
conocemos solamente por los sondeos.

Agrego aqui un perfil geolégico de las barrancas entre La Paz y Dia-
mante y otro de las barrancas en Rosario; este dltimo estd basado en
datos obtenidos en sondeos practicados por el ministerio de Obras pi-

blicas de la Nacion en ocasion de la construccion del puerto (véase lami-
na XV).
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En la region de La Paz hasta cerca de Santa Elena, los depoésitos en-
trerrianos estan representados por la facie fluvial. En las grandes ba-
jantes del rio aflora en la base de la barranca, en el puerto de La Paz,
una peina de cuarcita de color gris y rojo de la formacion de las arenis-
cas rojas (formacién gunaranitica de D’Orbigny) y algo més al norte, ca-
pas de loess pampeano. Las mismas capas de loess he visto también al pie
de la barranca entre Santa Elena y el rio Feliciano (véase lam. XVI) y
en Diamante. Estas observaciones que se pueden hacer solamente cuan-
do el rio esta muy bajo, demuestran que el yaciente de los estratos en-
trerrianos est4 formado en parte de la arenisca roja y en parte de loess
pampeano. En esta regiéon no me ha sido posible establecer la relacion
estratigrafica entre estos dos tltimos depdsitos, pero en Concordia y en
Salto Oriental se halla loess pampeano tipico directamente debajo de la
arenisca roja.

En las barrancas de La Paz los depésitos fluviales entrerrianos estan
formados de arena suelta con bancos de cuarcita y estratos de arcilla;
los Gnicos fésiles que he encontrado aqui son troncos de madera silici-
ficada. )

Los depositos de arena de color gris amarillento con pequefios estra-
tos rojos se componen de granos de cuarzo y de calcedonia. La abun-
dancia de este Gltimo material es muy caracteristica, tanto para la facie
fluvial como para la facie marina. Sobre estos depositos se encuentran
capas de marga arenosa de color gris claro parecidas a las que Ameghino
llamé lacustre y encima de éstas sigue loess pampeano algo arenoso. La
parte mas superior est4 formada por un espesa capa de tierra humus.

Hasta unas diez leguas en direccién a Parana la construccion geolo-
gica no cambia mucho, solamente que no he visto en esta parte aflora-
miento de la arenisca roja, ni de loess en la base de la barranca. Antes
de llegar a Santa Elena he encontrado las primeras capas con fosiles ma-
rinos, que aumentan gradualmente de espesor hasta la ciudad de Para-
na, donde la formucion entrerriana se compone tunicamente de la facie
marina. Llama la atencion que los restos de mamiferos terrestres son
muy abundantes en las capas marinas, mis que en las de origen fluvial
Y que estan limitados a ciertos niveles de la parte inferior; los he encon-
trado desde Santa Elena hasta Diamante.

Los yacimientos més ricos en mamiferos, se hallan en las barrancas de
Curtiembre y Villa Urquiza. Estas capas se distinguen de las que con-
tienen tnicamente fosiles marinos por su color més obscuro. A unas dos
leguas més arriba de Curtiembre hay, en la base de la barranca, estratos
de limo arenoso, que contienen muchos restos de mamiferos mezeclados
con fragmentos de conchilla y moldes de moluscos, asi como rodados de
toscas, cantos de cuarcita y derocas calceddnicas y es posible que estos
rodados y los moldes de moluscos provengan de capas mas antiguas.
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Se puede ver frecuentemente en las costas actuales, que el mar arroja
a las playas materiales provenientes de formaciones antiguas, que se
mezclan con las de sedimentos recientes lo que debe haber sucedido en
el presente caso. En Villa Urquiza hay un banco de arenisca en parte
transformado en cuarcita, que contiene dientes y trozos de maxilares de
mamiferos terrestres mezclados con dientes y fragmentos de huesos de
cocodrilos, restos de peces de agua dulce y de mar, dientes de tiburones
y de delfines. Estos depositos presentan las mismas condiciones que se
observan en las playas de grandes estuarios.

Todos estos hechos demuestran, evidentemente, que la trangresion en-
trerriense no ha cubierto toda la provincia de Entre Rios, como supone
Stappenbeck y otros autores.

El mismo Burmeister, que opinaba que el mar terciario se extendia
desde Entre Rios hasta Patagonia, después de haber estudiado las ba-
rrancas en Parand, admitio que éstas formaban la costa del mar que ro-
deaba la parte antigua de la América del Sud yalevantada en esa época
sobre el nivel del océano ; textualmente dice ' : « No se forman tales de-
positos de conchas en costas del mar abierto, sino principalmente en en-
senadas y bahias; y una tal bahia ha sido el lngar en donde se formaba
el deposito calcareo de la formacion terciaria, que por este su modo de
formarse no puede ser universal para toda la extensién de la dicha for-
macion. En verdad testifican las observaciones en diferentes lugares,
que el depésito calciareo no es cardcter general, sino una produceion lo-
cal bastante circunsecripta. »

Por las investigaciones que he practicado en la provincia de Entre
Rios desde el afio 1882, y por los resultados obtenidos en los sondeos
practicados en las provincias de Buenos Aires y Santa Fe, he llegado a
las conclusiones siguientes : en el tiempo terciario anterior a la trans-
gresion entrerriense, el territorio de Entre Rios y partes de la llanura de
Santa Fe y Buenos Aires se hallaban en seco. El rio Parana ya corria
por estas regiones mientras que el rio Uruguay no existia ain o por lo
menos tenia un curso distinto del actual. Este ha abierto su cauce que
separa las provincias de Corrientes y Entre Rios, del Brasil y Uruguay,
en tiempos relativamente recientes. :

Cuando entro el periodo de transgresion entrerriense, el mar avanzo
en direccion de sur a norte transformdndose la regién en un mar vadoso
con numerosas ensenadas, bahias, golfos y angostos canales; la parte de
Entre Rios por el lado del rio Uruguay, no se sumergié nunca debajo
del agua. En el principio, la region entre Buenos Aires y Paran4 forma-
ba un golfo en que desembocaban el rio Parand y numerosos pequeiios
rios y arroyos.

! Anales del Museo pitblico de Buenos Aires, tomo I, pdgina 118.
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En estos parajes podian vivir.los animales terrestres, cuyos restos en-
contramos en las capas inferiores de la barranca mezclados con fosiles
marinos. Entre los mamiferos abundan los roedores parecidos a la nutria
y al carpincho los que solamente viven en las orillas de rios; Megamis,
un roedor del tamaiio de un gran buey que seguramente tenia el modo
de vivir de los anfibios, lo mismo que los distintos géneros de la familia
Toxodontidae, muy semejante a los hipopétamos. Entre estos restos abun-
dan también los de cocodrilos, de tortugas y de peces de agua dulce pare-
cidos al surubi, bagre, armados, ete. Todas estas piezas demuestran que
no han sido acarreadas de grandes distancias por el agua y que se depo-
sitaron en la orilla del golfo, donde se mezclaron con restos de vertebra-
dos marinos, como ser delfines, tiburones y otros peces de agua salada
y moluscos. Al norte de Santa Elena no se encuentran en estos deposi-
tos ningunos fésiles marinos, en cambio, contienen, en gran abundancia,
troncos de madera silicificada, que presentan las mismas condiciones
que las que acarrea actualmente el rio Parana.

Cuando el mar avanzo6 hasta la altura de Santa Elena, se depositaron
en Cerrito, Parand y méas abajo, las capas que contienen tnicamente
fosiles marinos.

El rio Parand, como los otros rios menos caudalosos, ya en aquel
tiempo han atravesado una gran llanura donde depositaron los rodados
gruesos antes de desembocar en el golfo, lo que esta demostrado por la
ausencia de conglomerados. Los depésitos fluviales, como marinos, se
componen de arcilla, limo, arena fina y gruesa; raramente se encuen-
tran estratos de pequeiios guijarros de rocas calcedonicas. Cuando entré
el periodo de regresion, el terreno se elevé del lado de Entre Rios a ma-
yor altura que del lado de Santa Fe y de Buenos Aires. En Paran4 el
fondo del golfo terciario se elevé 100 metros sobre el nivel actual del
océano, mientras que los mismos depdsitos se hallan en Buenos Aires a
unos 10 6 20 metros debajo del mar. Al retroceder el mar se formaron
en esta region grandes lagunas y bahados, donde se depositaron las ca-
pas de limo y marga que presentan el aspecto de los estratos lacustres,
que se hallan entre los depositos marinos y el loess pampeano. Recién
cuando el terreno quedé completamente seco, se empez6 a formar el
loess que en algunas partes de Entre Rios alcanza a un espesor de unos
20 metros.

Con el levantamiento del fondo del golfo acabé la actividad acumula-
dora del rio Parand en Entre Rios y empezo6 la aceion erosiva. El rio
" comenz6 a abrir nuevos canales a través de los depositos fluviales y ma-
rinos y se desvi6 por el lado més bajo de Santa Fe y Buenos Aires, don-
de se depositaron capas de arena fluviales encima de los estratos mari-
nos y del loess eopampeano. Hsto nos explica que en los sondeos que se
practicaron entre Buenos Aires y Rosario se encontraron encima de las
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;apas marinas entrerrianas depésitos fluviales y que donde la facie ma-
rina falta, la fluvial se halla directamente encima del loess, como por
ejemplo, en Rosario.

Con motivo de la construccion del puerto de aquella ciudad, se han
liecho numerosos sondeos en aquel paraje y como la construccion geold-
gica es muy instructiva, he construido un perfil de la relacion estrati
grafica, como se presenta en las barrancas y en el subsuelo (véase 1ami-
na XV).

Aqui los depoésitos entrerrianos estan representados solamente por la
facie fluvial, como en La Paz, y descansan encima del loess pampeano.
La masa principal consiste de arena con interposiciones de estratos de
arcilla y pequenios rodados y alcanza, en algunas partes, un espesor de
cerca de 40 metros.

También en San Nicolas existen solamente depésitos fluviales y en la
estacion Campos Salles, que se halla a cinco leguas de aquel pueblo, se
encontraron las dos facies como en Santa Elena.

En toda la costa del rio Parand, desde Buenos Aires hasta Rosario, el
loess pampeano forma el yaciente de los estratos entrerrianos; encima
de estos tltimos se hallan generalmente capas lacustres y, sobre éstos,
otra vez loess pampeano; quiere decir que las capas fluviales y marinas
forman una interposicion en los depodsitos del loess pampeano. Es, pues,
evidente, que el subsuelo de esa region presenta las mismas condiciones
estratigraficas que las barrancas de Intre Rios desde La Paz hasta
Diamante, Ginicamente que el terreno se ha elevado en este tltimo lado
a mayor altura. Muy interesante es que el rio Parana actual ha cavado
su cauce a través de la formacion pampeana y entrerriana y que actual-
mente deposita su material de acarreo directamente encima de las capas
terciarias.

Si se comparan los restos de mamiferos que estdn mezclados con los
fosiles marinos en las capas de Entre Rios, con los que se encuentran
en las de Monte Hermoso y en la base de las barrancas de Los Lobos,
entre Mar del Plata y Miramar y Chasied, las que forman el horizonte
eopampeano, como también con los que se hallan en las capas de are-
niscas de las sierras de Catamarca y en las nacientes ‘del rio Mayo en
Chubut, resulta que todos ellos corresponden a una misma fauna que
representa un periodo de desarrollo. No muestran més diferencias que
cualquier otra fauna proveniente de distintas regiones; en conjunto pre-
sentan el mismo grado de evolucion, y en todas estas capas se encuen- |
tran numerosos tipos comunes que faltan en los depdsitos mas antiguos
y mas modernos. El loess del horizonte eopampeano forma, por consi-
guiente, el equivalente de las facies marina y fluvial de la transgresion
entrerriense, las areniscas en las sierras de Catamarca y de las nacien-

tes en el rio Mayo que contienen la misma fauna ; lo que estd compro-
REV. MUSEO LA PLATA. — T. XXV 19
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bado también por el hecho que en los lugares donde existe loess de este
horizonte, faltan las capas marinas entrerrianas.

Después de este tiempo han tenido lugar grandes cambios geografi-
cos en nuestras regiones; cuando entr6 el periodo de regresion, el con-
tinente sudamericano se unié con un centro de desarrollo de mamiferos,
del cual antes habia estado separado. M4as adelante se verd que en los
depositos de loess mesopampeano aparecen repentinamente géneros que
no pueden haberse desarrollado aqui, porque faltan los precursores en
capas més antiguas y, por lo tanto, tienen que haber inmigrado.

Por otro lado, la presencia de los mencionados restos de mamiferos en
la arenisca de Catamarca, nos demuestra que estas sierras, como mu-
chas otras, no existian cuando se depositaron las capas marinas entre-
rrrianas y el loess del horizonte eopampeano, porque ellas estan plega-
das formando parte de las montafias.

No entro aqui en ulteriores detalles; para nosotros basta saber que
la transgresion entrerriense tuvo lugar en el tiempo en que se deposité
el loess del horizonte eopampeano.

La transgresion mesopampeana o ensenadense. — Las capas marinas
que se depositaron durante esta transgresion no tienen la importancia
de las anteriores. En las perforaciones que practicamos en el interior de
la llanura en la provincia de Buenos Aires, no las hemos encontrado en
ninguna parte. Personalmente las he visto en la costa atlantica, en Mar
del Plata, intercaladas en el loess del piso mesopampeano.

También se encontraron en las excavaciones en el dique de Ensenada,
donde las ha estudiado Ameghino; de aqui el nombre «transgresién en-
senadense ». Respecto a estas capas, él dice! : « Uno de los resultados
mas imprevistos ha sido la constatacion de que el pampeano inferior esta
subdividido en dos secciones por una capa de origen marino que se inter-
pone méas o menos en la mitad de su espesor con un grueso de uno a tres
metros. Esta capa marina se ha encontrado en las excavaciones del puer-
to, precisamente en el fondo de la excavacion, a siete metros debajo del
nivel del agua del rio. Estda formada por una capa de color pardo, ver-
doso, algo arenosa y aglomerada por un semento calcireo en el que se ve
innumerables impresiones de moluscos marinos, particularmente de los
géneros azara, cardium y ostrea, conjuntamente con numerosas Balanus,
de las que ha desaparecido casi por completo el esqueleto calcareo. La
existencia de esta capa en la ciudad de Buenos Aires la he podido cons-
tatar por el examen de las muestras extraidas de los pozos semisurgen-
tes, y parece se extiende a una parte considerable de la provineia, pues

* Contribucion al conocimiento de los mamiferos fosiles de la Repiblica Argentina, en
Actas de la Academia nacional de ciencias en Cérdoba, tomo VI, pdgina 29, 1889.
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se ha encontrado en los Altos Verdes, partido del Saladillo, cerca del rio
Salado, a mas de 80 metros de profundidad de la superficie del suelo. »

Hemos hecho varias perforaciones en el pueblo de Saladillo y en nin-
guna de ellas hemos encontrado una capa marina que pueda correspon-
der a la transgresién ensenadense. En una perforacién hecha hasta la
profundidad de 250 metros se han encontrado, en la hondura de 165 me-
tros, depositos marinos de unos 25 metros de espesor, que, por su posi-
cion estratigrafica, deben corresponder a la transgresion patagonense.
Naturalmente, esto no prueba que en otros parajes del mismo partido no
pueda haber capas marinas mas modernas, pero si éstas se hallan a 80
metros de hondura, mas probable es que correspondan a la transgresion
entrerriense y no a la ensenadense.

En el parque de Saavedra y en la plaza de Armas, de La Plata, se han
hecho numerosas perforaciones, y en ninguna se encontraron estratos
marinos mas modernos que los de la transgresion entrerriense.

Bravard dice que ha visto en la parte inferior de la barranca, en San
Lorenzo, capas marinas que, en direccién a Rosario, se pierden debajo
de las aguas del Parana.

Yo he recorrido muchas veces estas barrancas en el tiempo de grandes
bajantes en busca de estos estratos, pero no he podido descubrir ningan
vestigio de ellos; en cambio, he encontrado bancos de conchillas de agua
salobre (Brackwasser) en los que abunda el género Azara, a unos 60
kilometros mas arriba, antes de llegar a la desembocadura del rio Carca-
rafid; quizd4 Bravard ha confundido estos parajes. En algunos antiguos
mapas este lugar estd sefialado con el nombre puerto Gémez, que hoy ya
no existe.

El banco estd visible solamente en las grandes bajantes del rio Parana,
y se intercala en el loess del piso mesopampeano (véase lam. XVII); la
presencia de un banco de conchillas de agua salobre prueba que, durante
la transgresion ensenadense, el agua del mar se mezclaba en esta altura
con la del rio Parand. El mar en ese tiempo lleg6, por lo menos, hasta la
altura de San Pedro. En la barranca del bafiado que existe entre Bara-
dero y San Pedro, antes de llegar a la estacion Tala, hay en el medio del
loess mesopampeano un banco de ostreas. Es sabido que estos animales
viven.solamente en el mar y no en aguas salobres (Brackwasser). En el
presente caso no se trata de conchillas mezcladas y arrojadas en una
playa, sino de un banco de ostras en que los individuos han vivido en
sociedad en el sitio donde se hallan hoy; las dos valvulas estan casi
siempre unidas y cerradas, y hay individuos jovenes y viejos. No cabe la
menor duda que el mar llegé hasta esta localidad. Este banco de ostras,
que descubri hace mas de 40 anos, es el Ginico que se ha constatado hasta
ahora en el piso mesopampeano tan al interior de la provincia de Bue-
nos Aires. Parece que las capas marinas de esta transgresiéon sean més
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abundantes en la costa del Uruguay. El doctor K. Walther menciona
varias localidades, entre otras, una, el « arroyo de las Viboras», donde
existe un banco con fésiles marinos en que, segin €l, se han encontrado
restos de una defensa de Mastodom, lo que demostraria evidentemente
que pertenece al piso mesopampeano.

La transgresion ensenadense tuvo lugar después de la inmigracion de
los mamiferos exoticos, lo que estd demostrado porla presencia de diver-
sos géneros de las familias Hquidae, Mastodom, Arctotherium (Arctodus),
etc., que se-encuentran en este horizonte geolégico. Durante el tiempo
que se depositaron estos estratos han tenido lugar grandes cambios geo-
graficos en nuestro continente. He dicho ya que después de la transgre-
sion entrerriense, cuando entré el periodo de regresion, la tierra firme
de la provincia de Buenos Aires se extendia mucho mas al este de la
actual costa; en todas partes se ve que el loess mesopampeano se pierde
debajo de las aguas del océano. Esta region estaba en conexién con otro
centro de desarrollo de mamiferos y entonces inmigraron géneros exoti-
¢os, euyos precursores faltan en las formaciones mas antiguas de nues-
tro territorio. He demostrado también que capas que contienen la misma
fauna de mamiferos, como las que se encuentran en los estratos marinos
entrerrianos y en el loess eopampeano, estz@n plegadas en las sierras de
Catamarca, quiere decir que se han formado en el periodo de la regre-
sién. Los movimientos orogénicos que dieron origen a una gran parte de
las cordilleras actuales, probablemente han motivado un nuevo hundi-
miento de la tierra firme en la provincia de Buenos Aires o, viceversa,
el hundimiento ha motivado la estivacion de las capas en las regiones
andinas. El hecho es que la comunicacion mencionada quedd otra vez
cortada. Debido al avance del mar durante la transgresion ensenadense,
el agua de los rios y arroyos quedaba represada en el interior de la lla-
nura, y se depositaron las capas lacustres que se observan interpuestas
en las capas del loess mesopampeano y que se hallan en la misma posi-
¢ion estratigrafica que las marinas.

La transgresion neopampeana o belgranense. — Capas marinas de esta
transgresion se han constatado hasta ahora inicamente en la parte lito-
ral de la provincia de Buenos Aires. Ameghino ha atribuido a ella el
banco de ostras en San Pedro, lo que es un error. En 40 afios que me
ocupo en investigaciones de la formacion pampeana, no he encontrado
en el interior de la llanura estratos marinos interpuestos en el loess neo-
pampeano. Con esto no quiero decir que en depresiones rellenadas con
loess de este horizonte no pueda haber intercalaciones marinas, pero en
ninguno de los numerosos sondeos practicados y alejados de la actual
costa, los hemos constatado.

En La Plata se observa, en muchas partes de las barrancas que limitan
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el bafiado de la Ensenada, interposiciones marinas en el loess del hori-
zonte neopampeano : cuando se hacian excavaciones de las cloacas se
encontraron desde la orilla del batiado hasta la diagonal 79 y calle 64, -
mientras que faltaban en otras partes. Estos bancos son de poco espe-
sor, y en ellos abundan las ostras, que son habitantes del mar, lo que
demuestra que en este tiempo La Plata estaba rodeada por el mar y no
por el estuario del rio de la Plata.

Ameghino, que fué el primer autor que los ha visto y quien se ocupé
de esta transgresion, dice ! : « Esta misma capa se sigue a lo largo de la
costa, habiéndose encontrado en Tolosa, Ringuelet, Pereyra, Conchitas,
Quilmes, Belgrano y San Pedro. En Belgrano constituye los bancos ma-
rinos estudiados por Bravard, que los habia tomado por postpampeanos,
como también Burmeister y Moreno. Los pozos de balde practicados en
la meseta han demostrado lo erréneo de esta opinién, poniendo a descu-
bierto la capa de conchillas a 8 6 10 metros de profundidad debajo de la
superficie de la arcilla roja. Pero en algunos puntos, como, por ejemplo,
en la misma ciudad de Buenos Aires, falta completamente, al parecer
debido a antiguas denudaciones que la barrieran de la superficie del
suelo de entonces.

« Conjuntamente con las conchillas se encuentran restos de crustaceos,
huesos de pescados, restos de cetdceos y también huesos de mamiferos
terrestres, entre los que he podido reconocer las especies siguientes :
Typotherium cristatum, Toxodon ensenadensis, Mastodon platensis, Ho-
plophorus imperfectus, Eutatus Sequini, Neoracanthus Burmeisteri, etc.»

Seguramente Ameghino ha confundido capas marinas de distintas
transgresiones; entre los mamiferos que él menciona hay algunos que
no se encuentran en el neopampeano, como, por ejemplo, el Typotherium.
En Ringuelet, Pereyra, Conchitas y Quilmes, no he encontrado en nin-
guna parte capas marinas intercaladas en el loess pampeano. En estos
lugares existen bancos con conchillas marinas correspondientes a la
transgresion postpampeana. Si en Belgrano se han encontrado realmente
en alguna parte a 8 6 10 metros de profundidad estratos marinos, éstos
corresponden a la transgresion ensenadense. En este paraje, el fondo del
rio de la Plata estd formado de este horizonte, y encima hay solamente
depositos limosos muy modernos, faltando las capas neopampeanas. He-
mos hecho numerosos sondeos en la costa, entre Buenos Aires y Tigre,
asi como en la costa del rio Parand, y en ninguna parte se encontraron
en el loess neo- y mesopampeano sedimentos con conchillas marinas o de
agua salobre, con excepciéon del banco de ostras en San Pedro, que
corresponde, como he dicho, a la transgresion ensenadense.

! Contribucidn al conocimiento de los mamiferos fésiles, en Actas de la Academia nacio-
nal de Cérdoba, pdgina 31, 1889.
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En la costa atlantica, entre Mar del Plata y Miramar, existen sedi-
mentos de origen marino que en algunas partes estan depositados direc-
tamente sobre el loess del horizonte eopampeano, los que Ameghino
llamé «eolomarino» y que consideré interensenadense. Se trata de sedi-
mentos que no han sido depositados en el fondo del mar sino arrojados a
la playa por las olas durante las mareas y que han sido luego llevados
por los vientos a mayor o menor distancia.

Hay lugares que se componen de una acumulacion de fragmentos de
conchillas y entre ellos hay a veces conchas enteras, pero la mayor parte
consiste en arena de médanos mezclada con pequenos fragmentos de
conchillas, en algunas partes cementada, formando bancos muy duros.

En la barranca de la costa del mar, cerca del arroyo Mala-Cara, par-
tido de Necochea, hay una arenisca compuesta de arena y fragmentos de
conchillas, en que abundan huesos de mamiferos que presentan la carac-
teristica estratificacion eélica de los médanos. Estos se hallan encima
del loess del horizonte mesopampeano y en la parte superior presenta el
aspecto de loess muy arenoso (véase lam. X VIII).

En otras partes estos estratos rellenan los valles laterales, y es en
estos lugares que a veces se hallan directamente encima del loess eopam-
peano.

He manifestado ya antes que en esta region ha habido un movimiento
regional,; en que las capas meso- y eopampeanas se elevaron en forma de
una suave loma. Debido a este levantamiento, los rios y arroyos abrie-
ron anchos valles a través de los depésitos meso- y eopampeano, que se
rellenaron mas tarde con sedimentos neopampeanos, y en éstos se en-
cuentran en el fondo de los arroyos capas marinas y en las barrancas las
llamadas capas eolomarinas.

Il loess de este horizonte es en todas partes muy arenoso y muy cal-
careo, de un color claro, conteniendo pequenas particulas de conchillas.

Por uno de estos valles laterales corre el arroyo Corrientes, en Punta
Mogotes, que esta rellenado de loess neopampeano, en cuyo medio exis-
ten bancos de arenisca con fragmentos de conchillas, que Ameghino
sefiala en su pertil ! como «arena y arcilla eolomarinas coetédneas del
interensenadense ». No hay la menor duda que éstas corresponden al
horizonte neopampeano.

En los terrenos altos no he encontrado en esta region capas que se
depositaran en el fondo del mar, que seguramente se hallaba retirado de
la actual costa, pero en algunas partes penetraba en las mareas altas
por los valles laterales, depositando las capas de conchillas fragmenta-
das. El mismo Ameghino admitié que estos valles laterales se han abier-

* Las formaciones sedimentarias de la region litoral de Mar del Plata y Chapadmalal,
en Anales del Museo nacional, serie 32, tomo X, pdgina 366, 1909.
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to después de depositarse el horizonte mesopampeano y que méas tarde
se han vuelto a rellenar, por lo tanto las capas en cuestién no pueden
corresponder a la transgresion ensenadense.

Ha habido también grandes cambios geogrificos después del tiempo
mesopampeano. Grandes extensiones de la tierra firme se sumergieron
debajo de las aguas del Atlantico, y se interrumpié la comunicacion
terrestre con el viejo mundo, que existia anteriormente durante algiin
tiempo. De los datos que se poseen actualmente de las capas marinas de
la transgresion belgranense, se puede deducir que el mar haya alcanzado
solamente a cubrir la plataforma de la region litoral de la provincia y
que no haya penetrado al interior de la llanura.

La transgresion postpampeana o querandinense. — De esta transgre-
sion me ocupé ya, cuando traté de la formacién postpampeana; no seria
una sorpresa para mi, si resultara que esta fuera la continuacién de
la anterior, pero por ahora nos faltan las pruebas. Hemos visto que en
estos depdsitos se distinguen dos clases de bancos de conchillas; en los
mas antiguos las conchillas estan cementadas y en los mas modernos
estan sueltas. Las primeras corresponden a los estadios uno y dos y las
otras al estadio tres de la divisién de White 1.

El hecho que las capas marinas y ecolomarinas belgranenses se hallen
solamente en la parte litoral, demuestra que el mar ha estado estacio-
nado en esta region y que durante ese tiempo se depositaron las capas
mas superiores del horizonte neopampeano, las que son de arenas edlicas
y loess. Mas tarde ha habido un pequeno movimiento eustatico que mo-
tivo un avance del mar llegandose a mezclar el agua salada con la del
rio Parana a la altura de San Pedro, donde existen los bancos de con-
chillas (4zara labiata).

En todo caso la transgresion querandinense es mucho mas importante
que la belgranense. Las capas provenientes de la primera alcanzan en
algunas partes un espesor hasta de 30 metros, mientras que las de la
segunda no pasan de tres metros, y solamente las acumulaciones edlicas
tienen mayor potencia.

Hemos visto que Ameghino suponia que los estratos marinos belgra-
nenses habian desaparecido en Buenos Aires por la denudacién; en tal
caso hubieran desaparecido més bien las capas edlicas que se hallan en
las lomas y no las marinas que se encuentran en las depresiones del te-
rreno.

A pesar de que los dep6sitos marinos de la transgresién querandinen-
se estan limitados a la region litoral y que el mar ha penetrado Gnica-

* Memoria del Minisierio de obras publicas de la provincia de Buenos Aires, de 1914-
1915, tomo II, La Plata, 1916.
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mente por los valles de los rios y arroyos mas al interior de la llanura,
ha habido grandes cambios hidrograficos en el territorio argentino. En
ese tiempo caudalosos rios han perdido su curso superficial y otros han
cambiado completamente la direccion.

Por ejemplo, en Bahia Blanca, en tiempos anteriores a esta transgre-
sién, corria un gran rio que formaba el desagiie de la cordillera de los
Andes de la regién noroeste de la repiblica. Otro gran rio desembocaba
en la ensenada de San Boromboén, el que formaba el desagiie de las sie-
rras de Cordoba y San Luis. Hasta muy al norte se nota la influencia de
esta transgresién; en Santa Fe desembocaba en el Paran4, un gran rio
que recibia importantes afluentes de las serranias hasta Salta.

Cuando entré el periodo de la transgresion querandinense, el agua de
los rios y arroyos quedaba represada en los valles, y se formaron enor-
mes esteros en los que se depositaron las llamadas capas lacustres que
representan la facie paladica de esta transgresion. En este tiempo se for
mé en la provincia de Buenos Aires el gran bafiado que existe entre Ba-
radero y San Pedro; aqui el agua del mar se mezclaba con el agna dulce
y mas al interior se depositaron las capas lacustres, en las que’ se en-
cuentran bancos que se componen de puros pequeiios caracoles de los
géneros Planorbis e Hydrobias, ete. Estos depdsitos paltidicos se pueden<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>