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[. RECTIFIGACION DE UNA OPINION EXPRESADA POR EL AUTOR EN mho

Tres afios atras, en un trabajo sobre la edad de los estratos con restos
vegelales del llamado Bajo de Velis (provincia de San Luis), escribi que yo
admilia «la existencia. en Australia y en la Argentina, de los restos de varias
formaciones glaciales e interglaciales, las mis antiguas de las cnales estin
caraclerizadas por la presencia de Lepidodendron y Rhacopteris y por la
ausencia de Gangamopleris y Glossopleris, mientras que en las mas recien-
tes estos dos géneros abundan y, en cambio, faltan los dos primeros » (Fos-
sa, 1940, pag. 204). Efeclivamenle, me parecia razonable referir al Carbo-
nifero inferior los depositos glaciales del llamado « sistema » de Kullung
(Nueva Gales del Sur) y aquellos de Leoneito Encima y del Arroyo de los
Jejenes (provineia de San Juan) ; al Carbonifero superior los depositos gla-
ciales de las llamadas « seriesn de Talchir (India), Dwyka (Sudéfrica), Ita-
rarc ( Brasil) y la mayor parte de los senalados en la Argentina y en la Nueva
Gales del Sur, sin excluir que algunos de ellos puedan corresponder a la
parle inferior del Pérmico. Eslas opiniones, que estin reflejadas en dos dia-
gramas que se hallan en dicho trabajo (figs. 1 y 2, pags. 201 y 203, res-
pectivamenle), eran el resultado de un estudio critico de los datosde indole
paleobotanica v estratigrafica contenidos en las numerosas publicaciones
que habia consultado. Mi estudio era necesariamente incompleto, por cuan-
lo yo habia prescindido de ocuparme de muchos datos de caricter paleozoo-
Iogico, me habia abstenido de discutir el valor de las observaciones que se
refieren a ciertas particularidades litologicas o tectonicas, y habia supuesto
que todas las ilaciones fundadas sobre fales observaciones se ajustaran
estrictamente a las exigencias de la logica. Desde hace dos afios me propo-
nia subsanar las omisiones en que habia incurrido, omisiones que, si bien
carecen de importancia para el problema particular de la edad de los sedi-
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mentos lacustres del « Bajo de Velisn, pueden inducir a conclusiones errd-
neas en olras lentativas de correlacion. Pero me he decidido a hacerlo silo
después de haber leido una reciente publicacion de Keidel, en la cual este
eminente investigador afirma rotundamente que en lerritorio argenlino hay
vestigios de glaciaciones en sedimentos del Ordovicico inferior, del Gotlin-
dico, del Carbonifero inferior, del Carbonifero superior y del Pérmico (Kei-
del, comunicacion presentada al Octavo Congreso Gientifico Americano,
celebrado en mayo de 1940).

Es interesante recordar que dieciocho anos antes Keidel (1922, pags.
247-249, 255-257, 264 y 334) sostenia que en la Argentina hubo tan solo
un periodo glacial paleomtco que consideraba del Pérmico ; ¥ no creia que
pudiera lnhar habido otro del Carbonifero, a pesar de ciertas observaciones
de Penck en los alrededores de Los Angulos (provincia de La Rioja) y de
los hallazgos de fosiles marinos determinables hechos por el propio Keidel
y por Stappenbeck en los alrededores de Leoncito Encima y de Barreal
(provincia de San Juan) respectivamente.

Seguramente mis extraiio aiin ha de parecer mi cambio de opinion: a
prinicipios de 1g4o yo creia sumamente probable la existencia, en la Argen-
tina, de rastros de una glaciacion del Carbonifero inferior y de otras del
Carbonifero superior, sin descartar en absoluto la posibilidad de alguna
glaciacion del Pérmico : hoy considero perfeclamente suficiente, para expli
car los hechos que conozeo, la hipotesis de un solo periodo glacial, de mo-
derada duracion (constituido por tres a cinco fases de expansion de los gla-
ciares y por las correspondientes fases interglaciales), que podria corres-
ponder a una modesta fraccion del Carbonifero superior. Es también curiosa
la coincidencia casi complela entre mi opinion actual y la manifestada por
Du Toit (1927, cuadro frente a la pig. 16) unos quince afios atris ; es
curiosa, por cuanto actualmente Du Toit (1937, cuadro frente a la pag. G2)
ya ha aceptado, en parle, las ideas de Keidel y admile que en la Precordi-
llera de San Juan hay rastros de una glaciacion en el Carbonifero inferior,
de otra en la seccion media del Cmbnmfcm ~‘upcrle:)r, y de una lercera en
la zona de transicion enlre Carbonifero y Pérmico.

Algunos de los molivos de mi cambio de opinion son de indole biostra-
tigrifica y seran expuestos en un trabajo que actualmente estoy redactando.
Otras estan relacionadas con viajes de estudio que me han proporcionado
ocasiones para examinar algunos de los supuestos vesligios de glaciacio-
nes paleozoicas. Algunas de estas observaciones son de 1Pcha reldlndmvn(o
reciente ; otras son I.IH varios afos alras y estin consignadas en apuntes que
he vuelto a ver casualmente en estos ultimos dias, al buscar ciertos datos
que necesito para otro trabajo que tengo en preparacion.

Para justificar mi opinién actual creo convenienle exponer en primer
lugar algunas consideraciones sobre la manera de comprobar, mediante la
observacion del terreno y el examen de las rocas, si determinados sedimen-
tos son de origen glacial o no; luego haré una ripida reseiia de algunos



supuestos vesligios de antiguas glaciaciones que han sido seiialados en algu-
nas provincias y lerritorios argentinos, exponiendo las razones que, a mi
modo de ver, justifican una interpretacion diferente.

II. PRUEBAS DE LA EXISTENCIA DE ANTIGUAS GLACIACIONES

Autores dignos de la mayor consideracion han expresado opiniones suma-
mente diferentes acerca de la posibilidad de comprobar si eierlas particula-
ridades de determinadas rocas son, o no son, el efecto directo de la aceidn
de antiguos glaciares. Estas particularidades pueden consistir: 17, en la
asociacion de blogues, cantos, granos y particulas de dimensiones, formas
v constilucion  petrogrifica muy diferentes, sin estratificacion evidente,
caracleres que algunos suponen exclusivos de las morenas ; 2°, en la pre-
sencia de cantos, o bloques, estriados en un modo especial, que evidencia-
rian la aceion mecanica de un glaciar sobre el material pétreo acarreado ; 3°,
en la presencia de superficies de discordancia alisadas, surcadas o estriadas
en una manera que se supone caracleristica del fondo y de la parte inferior
de los flancos de los valles excavados por los glaciares en rocas compactas y

resistentes ; 4°, en la forma angulosa y en el aspecto fresco de los fragmentos

pequenios de cierlas rocas y de los granos de ciertos minerales que forman
parte de la pasta que engloba los cantos y los bloques, estimindose que solo
el hielo puede transportar estos granos y fragmentos pequefios sin desgaslar
sus aristas, vy, a la vez, obstaculizando la descomposicion de los minerales
gquimicamente poco estables. Examinaremos dentro de poco el valor relativo
que lienen eslas particularidades para la interpretacion de su origen. Tam-
bién consideraremos la fe que merece la presencia de sedimentos bandeados
(con « varves ») como indicacion de su origen glaciolacustre y, por consi-
guiente, de la contemporaneidad y proximidad de glaciares.

Desde ya podemos lormular una observacion de carvicter general. La
mezela de fragmentos de rocas de distinta naturaleza, la trituracion y pul-
verizacion dealgunas de ellas, el pulimento, la estriacion y la formacion de
surcos en los bloques, en los cantos y en los afloramientos de rocas resis-
lentes, son evidentemente olros lantos resultados de los choques entre pie-
dras o de presiones y frotamientos de piedras contra piedras; el hielo actia
sblo como medio de union y de transporte y transmiliendo y distribuyendo
presiones ; es nalural que los aludes, los der rum]mmlenler) la actividad
de ciertos tipos de fallas puedan producir, a veces, mezclas, surcos, estrias,
superficies alisadas etc. sumamente parecidas a las causadas por la progre-
sion de un glaciar. Supongamos que nos presenten un objeto de acero con
un sinntimero de finisimas estrias ; podemos imaginarnos, con un alto grado
de probabilidad de acertar, que ha sido labrado con esmeril, pero dificil-
mente nos alrevemos a asegurar que los fragmentos de corindon estaban
pegados a una hoja de papel y no a un trozo de tela, ni constituian (en
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union con un cemento adecuado) una muela. Andlogamente, al observar
cierlas superficies alisadas, estriadas, surcadas, ete., en alloramientos, blo-
ques o canlos, podriamos afirmar que hubo movimientos relalivos bajo
presiones no despreciables, pero hariamos bien en no apresurarnos a impu-
tarlos a un hipotético antiguo glaciar.

Varios gedlogos han especificado los caracteres que, en su opinion, per-
miten reconocer si la composicion cadtica de ciertos conglomerados, la for-
ma particular de ciertos cantos, las estrias que ellos a veces presentan,
el pulimento de ciertos alloramientos de rocas duras, ele., son debidos o no
a la accion de antignos glaciares. También abundan, en la literatura geolt-
gicas, reglas para determinar la existencia de antiguos glaciares, fundin-
dose en la asociacion de varios caracteres observables en el terreno o en las
muestras. Puede uno leer con provecho lo que han eserito, sobre eslos asun-
tos, Stoppani (1871, pags. 240-245, 255, 256), Richthofen (1886 ; 1go1,
pig. 233), Woodworth (1912, pig. 76), Sayles (1914, pigs. 142-145),
Lahee (1914, p.n-r-. 316-317; 1916, pdg. 25; 1931, pags. fo-43), Von
Engel (1930, pigs. 13-15), Wentworth (1926, pags. 179-182 ; 1(].52 pags.
ﬂ.iz—z.ib}. Lobeck (1939, pigs. 300, 3o1), Coleman (193g, pigs. 449,
450) y Twenhofel (1939, pags. 279, 280). Una exposicion metidica de cri-
terios para no confundir los vestigios de la accion mecdnica de antignos gla-
ciares con los rastros de aludes, de derrumbamientos, de la actividad de
fallas, etc. se halla en el manual de glaciologia (muy apreciado cuarenta o
ciucuenta anos atris y hoy injustamente olvidado) de Albert Heim (1885,
pigs. 403-408).

Seguramente todas las sugestiones formuladas por estos autores pueden
resultar de alguna utilidad en casos particulares ; pero, en mi opinion, no
resultan suficientes para eliminar toda duda, especialmente cuando hay que
Juzgar el valor de supuestos vestigios de glaciaciones anteriores a la del
Pleistoceno, pues en estos casos no podemos contar con la observacion de
formas topogrificas que se consideran caracteristicas de la accion glacial. La
insuficiencia de los aludidos criterios me parece demostrada por el hecho de
que todavia no se ha llegado a un acuerdo, enlre los gedlogos, acerca del
origen, glacial o no glacial, de las supuestas tilitas carboniferas o permicas
de la cuenca del Rio Severn en el oeste de Inglaterra y de los alrededores de
Boston en Estados Unidos; las discusiones acerca del origen de estos sedi-
menlos problemiticos han empezado en 1885 y en 1g1o, respeclivamente ;
ambas regiones han sido estudiadas delalladamente por geologos de recono-
cida capacidad ; desde hace muchos afios se posee buenos mapas geologicos
de ambas ; y sin embargo ain hoy persiste la divergencia entre las opinio-
nes de los entendidos en la materia. Es evidenle que esto no ocurriria si
conociéramos la manera de distinguir con seguridad los vestigios de anli-
guas glaciaciones de los efectos de fendmenos naturales de indole comple-
tamenle diferente.

Las discrepancias aludidas no pueden causar extraiieza a quien comparla
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la opiniém expresada pocos afios atrds por Twenhofel (1939, pig. 64). Este
ilustre gzeblogo, cuya autoridad en asuntos de sedimentacidn es reconocida
por lodos, dice que para dar la prueba de gque determinados sedimentos se
han formado en el ambiente glacial hay que comprobar previamente la exis-
tencia de restos de loda la asociacion normal de sedimentos glaciales, desde
las morenas de fondo hasta los depdsitos bandeados (con « varves ») glacio-
lacuslres; la falta de estratificacion y la constitucion cadtica de un sedi-
mento no significan gran cosa, y la presencia de fragmentos estriados no
tiene valor decisivo. En el caso de una glaciacion del Paleozoico es poco pro-
bable que todos los distintos tipos de sedimentos glaciales hayan sido respe-
tados por la erosion y que sus restos se ofrezcan a la observacion del gedlogo
en alloramientos accesibles. Por consiguiente, es inevitable que los geologos
que se adhieren ala opinidn de Twenhofel no estén dispuestos a aceplar sin
prudentes reservas los hallazgos de vestigios de antignas glaciaciones que
son anunciados con tanta frecuencia; el esceplicismo de estos gedlogos es
mdés acentuado cuando los supueslos vestigios glaciales consisten tinicamente
en el aspecto cadlico de sedimentos conglomerddicos, o bien en la presencia
de cantos estriados, o atin en el aspecto alisado, pulido y estriado de cierlos
alloramientos de rocas compactas y resistentes.

A. DEPGSITOS COXGLOMERADICOS CAGTICOS

<n cuanto al valor que pueden tener los sedimentos conglomeridicos cai-
ticos como indicio de antiguas glaciaciones, bastard recordar los errores que
ocasionaron en Europa; a titulo de ejemplo, puedo cilar las supueslas mo-
renas pleistocénicas que se crey6 haber descubierto en las provincias espa-
iolas de Caceres, Granada, Segovia y Madrid y que luego se comprobé ser
depositos de pie de monte ([Iemdndcz Pacheco 1916, pag. 72, 73). Es
razonable suponer que una vez lapidificados (o sea transformados en lo que
aclualmente nos hemos acostumbrado a llamar, con término hibrido, « fan-
glomerados ») estos sedimentos han de resultar muy dificiles de distinguir
de las antiguas morenas igualmente lapidificadas, o sea, de las verdaderas
tilitas. Esta suposicion estd corroborada por lo que ha escrito Baldry (1938,
pags. 350, 351) acerca de las brechas de [riccion que ha observado en el
Terciario inferior de la region petrolifera de Lobitos (Pern) ; eslas brechas,
en determinados lugares, se asemejan lanto a detrito glacial, que a veces
han sido indicadas asi en mapas geoldgicos. Baldry cree que muchas de las
« tilitas » senaladas en formaciones mds o menos anliguas pueden ser bre-
chas de origen tectonico como las de Lobitos; y manifiesta dudar de que
un gedlogo, ain después de muchos afios de experiencia, pueda distinguir
ciertas partes de estas brechas de un verdadero detrito glacial.
En cuanto al significado del pulimento, de las estrias y de los surcos que
a veces se observan en cantos de conglomerados cailicos y en afloramientos
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de rocas compactas y lenaces, como lambién a la forma de los cantos, creo
necesario aducir varios ejemplos para evidenciar las dificultades con que
fropieza quien se propone ulilizar aquellas particularidades para sacar con-
clusiones acerca de la existencia de antiguas glaciaciones.

BB. SIGNIFIGADO DE LA FORMA Y DE LAS ESTRIAS DE LOS GANTOS

Cien afios atris, Louis Agassiz alirmo por primera vez que lodo blogue o
canto redondeado que se encuentre en acumulaciones de delrito, estratifica-
das 0 no, y que presente largas estrias reclilineas, debe este aspecto al [rola-
miento de un glaciar contra su lecho (Agassiz, 1842, pig. 132). Tres aiios
después ya habia opiniones divergentes : Agassiz (1845, pig. 275) repelia
que los cantos estriados consliluyen la prueba mas segura e indisculible de
la accion de antiguos glaciares ; en cambio, Leonhard (1845, pig. 306) ase-
guraba que en lo-s Alpcs por efcclo de simples derrumbamientos, las piedras
pll(.den quedar marcadas por estrias idénticas a las que se observan en blo-
ques y cantos transportados por glaciares. Por consiguiente, cuando los
geblogos de aquel entonces leyeron en el Boletin de la Sociedad Geologica
de Francia que los cantos estriados son los « fosiles caracleristicos de los
antignos glaciares » (Martins y Gastaldi, 1840, pag. 559), ya sabian que
esta frase ]npcrbu]lca no debia tomarse al pie de la letra. Sin embargo, aun
hoy hay ge6logos que en cada piedra estriada que encuentran ven la p:uc]m
segura e indiscutible (asi como lo hacia Agassiz cien anos alris) de la aceion
de un antiguo glaciar. Mucho mis numerosos son los que recuerdan que
también hay canlos estriados de origen no glacial ; entre ellos hay algunos
que se creen capaces de reconocer los canlos esiriados glaciales de los de
origen diferente.

Varios autores han afirmado que el aspecto de los canlos estriados de las
morenas, aungue dificil de describir, es inconfundible para el ojo ejerci-
lado del glacidlogo ; han expresado esta opinion, entre otros, Albert Heim
(1885, pig. 40D), Haug (1907, pags. 457, 458) y Coleman (1929, pig.
xxxair). Pero también hubo quien sostuvo lo contrario, aduciendo buenas
vazones (H. E. Gregory, 191), pags. 303, 304). En realidad, cada uno
Liene confianza en sus aptiludes naturales y en su experiencia personal hasla
el momento que los hechos lo convencen de que, a pesar de ellas, ha incu-
rrido en errores que anteriormente le parecian inconcebibles.

En el aio 1920, estudiando un derrumbamiento que se habia producido
en las cercanias de la ciudad de Jesi (provincia de Ancona, Italia) hallé un
canto estriado, de aspeclo tipicamente glacial, entre el malerial de derrum-
be, en su mayor parte arcilloso y arendceo ; pero la latitud y la altitud del
lugar no permitian pensar en si origen glacial. Limpiado y lavado el canto,
comprobé que era simplemente un fragmento de ladrillo, de los que habian
conslituido el revestimiento de la parte superior de la pared de un viejo
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pozo. Al producirse el derrumbamiento, los ladrillos se habian amontonado
y Inego habian sido arrastrados en esta condicion por la masa prevalente-
menlte arcillosa y arenosa, sufriendo la mayoria de ellos un desgaste mis o
menos acentuado, mientras que algunos ladrillos excesivamente cocidos (y,
por consiguiente, vitrificados en las aristas y en los vértices) conservaban
bastante bien su forma inicial y rayaban a otros. El fragmento de ladrillo
alisado y estriado quedd durante varios meses sobre mi mesa de trabajo y
todos los amigos geblogos que me visitaron en aquel tiempo lo tomaron, a
primera vista, por un canto glacial; uno de ellos, el doctor Stefanini,
entonces profesor de la Universidad de Florencia, manifesto el deseo de
exhibirlo a sus alumnos, y se lo doné. Probablemente aquel fragmento de
ladrillo se encuentra aiin en el Institulo de Geologia de dicha [Jnn ersidad.
En el derrumbamiento a que me he referido, el movimiento se produjo con
cierla lentitud y los ladrillos pueden haber quedado en conlacto sélo durante
la primera fase, o sea durante el tiempo necesario para recorrer pocas dece-
nas de metros ; luego se separaron y quedaron englobados completamente
en la masa arcillosa, apareciendo en la %upr-rhuc solo el estriado, que
recogi ; hallé varios olros posteriormente, cuando hice efectuar pequenas
excavaciones para aclarar el origen de las estrias, que al principio me pare-
cia inexplicable. En la region alectada por el derrnmbe solo alloran arcillas
mis 0 menos arenosas cubierlas en parle por arenas y por gravas bien
redondeadas. de origen fluvial, que constituyen una ancha terraza, asi que
no hay malteriales naturales apropiados para rayar o producir estrias apre-
ciables a simple visla.

La presencia de (ragmentos de rocas estriados en los derrumbamientos
ha sido senalada pocas veces, al parecer, en la literatura geolbogica ; pero no
deberia ser excepcional, por cuanto las diferencias de dureza entre rocas de
distinto tipo son mucho mds fuertes que las que pueden resullar de dife-
rente grado de coceion en los ladrillos comunes.

El derrumbamiento que causd, cerca de Jesi, la formacion de estrias de
aspeclo glacial enun pedazo de ladrillo pertenece a la categoria de los « de-
rrumbamientos de detrito por deslizamiento » ; en olro de la misma catego-
ria, pero de magnitud incomparablemente mayor, que se produjo en Bilten
(cantin de Glarus, Suiza) en 1868, también se observaron estrias en [ragmen-
Los de piedra (Heim, 1882, pags. 4,10, 11). Se hizo andloga compr obacién en
un gigantesco derrumbamiento de otra categoria (la de Ios wderrumbamien-
l(.l:sdl‘-l()bd por caida ) que se produjo cerca de Elm, también en el canton de
Glarus, en 1881 (indicaciones bibliogrificas en Canavari, 1928, pig. 899).

Es sabido, desde hace casi un siglo, que en los Alpes Occidentales de-
rrnmbamientos de detrito por deslizamiento de proporciones relativamente
modeslas pueden determinar en los bloques y en canlos, por friceion miitua,
estrias que, segin Leonhard (1845, pdg. 306 : cilado por Bohm, 1go1,
pig. 104), no se distinguen en lo mds minimo de las producidas por accion
de los glaciares.
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Meunier (1926, pag. 246-248) ha sefalado la presencia de cantos estria-
dos calcareos en el detrito, prevalentemente arcilloso y arenoso, que se ha
amontonado en las laderas de laquebrada de Brent, cerca de Montreux (can-
ton de Vaud, Suiza) ; este detrito se deslizaria lentamente sobre lasuperlicie
de la roca firme y las estrias se producirian por movimientos diferenciales
de los cantos que, al mismo tiempo, serian gastados y pulidos por los gra-
nos de arena arrastrados por las aguas que circulan en la masa detritica.
Notese que segin Heim (188D, pag. 403) este pulimento no se observaria
en los fragmentos estriados de los derrumbamientos, opinion ésla que no
puedo compartir por cuanto no esti de acuerdo con el aspecto del ladrillo
estriado de Jesi. En realidad, en los derrumbamientos y enel deslizamiento
lento de detrito de falda los fragmentos de roca se hallan en condiciones muy
parecidas a las en que se encuentran los bloques y canlos en el interior de un
glaciar, pues muchas piedras que caen sobre la superficie del glaciar lnego se
acumulan en el fondo de las grietas y después siguen su camino descendente
amontonadas en aquellas zonas de movimiento diferencial (impropiamente
llamadas « Abscherungsiliichen ») que no son otra cosa sino los vestigios de
grietas anteriores ; por consiguiente las estrias se producen, por [riccion, en
eslos montones de piedras englobados en el hielo (Philipp, 1924, pigs. 230,
(30, 631 ; Vinassa, 1933, pig. 492). Es evidenle que en estas acumulacio-
nes de bloques, cantos y detrito fino que se hallan rodeadas y transportadas
por el hielo, las condiciones fisicas son comparables a las que dominan en
los derrumbamientos.

También pueden formarse estrias en cantos o blogues arrastrados por los
aludes (Heim, 1885, pag, 403)fy, al parecer, por barreras de hielo que se
forman en otofio fa principio del invierno, en regiones frias (Wenthworth,
1928, pag. 963 ; 1932, pag. 234). En estos casos los bloques y canlos estria
dos estin relacionados con un ambiente nival o con condiciones climiticas
caracteristicas de altas latitudes, pero no tienen necesariamente relaciom con
la existencia de glaciares.

Laformacion de estrias en un canto grande expuestoa laaccion de cantos
mis pequeiios quese deslizan alo largo de una superficie mclinada, ha sido
observada en la bahia de Concepeion, en Chile, por Woodworth (1912, pags.
34 y 35, fig. 6; esta figura estd mal puesta, pues la flecha debe dirigirse de
derecha a izquierda y de arriba abajo).

No faltan descripciones de cantos alisados y estriados por accion edlica, y
en eslos casos se ha notado una forma caracterislica ; es posible que en algu-
nos de estos casos la forma sea debida al viento y la estriacion al hielo, pues
en los iltimos afios algunos de estos « ventifactos » han sido hallados en inti-
ma asociacion con depositos glaciales del Pleistoceno (Thiesmeyer, 1942,
]l:ig. 242).

Los cantos estriados poraccién puramente tectonica son, con loda proba-
bilidad, los mis comunes en la naturaleza. Heim (1878, pigs. 8, 26 ; 1919,
pags. 58-63) ha dado excelenles descripciones de aguellos que se hallan en
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cierto conglomerado (Nagellluh) del Terciario de Suiza ; la formacion de
las estrias es manifiestamente debida a movimientos diferenciales, a menudo
de pocos milimetros de extension, que se han producido paralelamente a las
superficies de estratificacion y, muy a menudo, a poca distancia de ellas. Es
notable la presencia, en algunos de estos canlos estriados, de « impresiones »
caracleristicas, debidasa la presion de cantos redondeados mas pequenos.

A una accion lectonica completamente analoga Ulrich (en Woodworth,
1gr2, pag. 460) ha atribuido las estrias de cierlo banco conglomeradico
intercalado en las Coney Shales (al parecer, del Carbonifero superior) de
Oklahoma ; olros autores habian interpretado estos canlos estriados como
un vestigio de una antigua glaciacion.

En el « Wildflysch » de Suiza y en las « Argille Scagliose » del Apenino
seplentrional, que son mezclas tectonicas cadticas de sedimentos del Tercia-
rio, y probablemente, en parte, aun del Creticico, en las cuales suele pre-
dominar una masa arcillosa, no laltan bloques y cantos estriados que a ve-
ces se asemejan extraordinariamente a los de las morenas alpinas; yo mismo
he tenido la oportunidad de comprobarlo.

Los hechos que acabo de exponer demuestran que tenia sobrada razon B.
von Colla, mis de sesenta afios atras (1878, pag. 337) cuando decia que,
aungue resulta «muy comodo » atribuir a la accion de glaciares la presen-
cia de bloques y canlos estriados, no hay que olvidar que éstos pueden pre-
sentar las marcas de fricciones que pueden ser debidas a olras causas, y no
tnicamente al movimiento del hielo.

Ahora podemos preguntarnos si acaso hay oltros caracteres, dignos de
mayor confianza, que permilan reconocer con seguridad los cantos de anli-
guas morrenas.

Creo que Woodworth (1gr2, pig. 76) fué el primero en afirmar que
algunos de estos cantos presentan una forma absolulamente caracterislica,
algo alargada, fracturada o astillada cerca del extremo de seccibn mis angos-
ta. Sayles (1914, pag. 144) se refirié a canlos romos en un extremo y pun-
tiagudos en el otro, como también a la presencia do superficies de fractura
concavas. Lahee (1914. p. 317) atribuy6 importancia al biselamiento de uno
o mas coslados, al redondeamiento de uno o més vértices y a la presencia
de las superficies de fractura concavas. Von Engeln (1930, pigs. 9y 13-16)
comprobd que en la morrena de fondo, pleistocénica, de la parte central
del estado de New York los cantos tienden a asumir una forma peculiar,
que se asemeja a la de una plancha de planchar. Este resultado de los estu-
dios de von Engeln estd perfectamente de acuerdo con las formas de mu-
chos cantos de morrenas pleistocénicas que he examinado en Alta Saboya,
en Piamonte y en Lombardia, y de tilitas paleozoicas que he observado en
la provincia de Salta, cerca de Tartagal ; pero no puedo dar mucha impor-
lancia a esle, caricter, por cuanlo el fragmento de ladrillo estriado del
derrumbamiento de Jesi presentaba justamente la forma de una plancha de
planchar sin mango.
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Iin el difundido manual de geologia de campania de Lahee (1931, pig.
4o) hay una clave para reconocer el origen de los fragmentos de roca ; en
esla clave leemos que los cantos con estrias que corren en varias direcciones
pueden ser de origen glacial, y que los cantos con estrias todas paralelas las
han adquirido, probablemente, por eleclo de aciones lectonicas, o sea por
frolamiento de piedra contra piedra, acompafiado o no por un estiramiento
de los cantos.

En conclusion, no conozco ningin caracler que permila identificar con
seguridad los cantos de las morenas ; es posible que las [racturas conca-
vas, y su distribucion, constituyan los indicios mas dignos de confianza,
pero eslas particularidades atin no han sido estudiadas suficientemente para
autorizarnos a emilir una opinion terminante sobre su valor diagnostico.

C- SUPERFICIES DE ROCAS ALISADAS, ESTRIADAS O SURCADAS

Los alloramientos de roca firme alisados, estriados y a veces surcados por
la progresion de un glaciar (mejor dicho, por la accion mecinica de frag-
menlos y particulas duras que se han amontonado en la base del glaciar) en
cierlas partes de Espaiia han recibido el nombre de « lamiares n. Fernandez
Navarro (1910, pag. 93) ha introducido este lérmino enel lenguaje cientifico ;
lie visto que ha sido empleado en obras de amplia difusion (Herndndez-Pa-
checo, 1937, pag. 361 ; Ferniandez Navarro y Cendrero, 1927, pag. 114).
Creo preferible la palabra « lamiar » a las locuciones « roca alisada y eslria-
da» y «roca aborregada n que son usadas de preferencia por la mayoria de
los autores aunque, a mi modo de ver, se prestan a confusiones, por cuanto
hay rocas alisadas y estriadas que no son de origen glacial y lamiares que
no podemos decir, con propiedad, « aborregados » por corresponder ellos a
alloramienlos de poca extension en los cuales no aparecen las convexidades
y concavidades caracleristicas. En lo sucesivo, emplearé el término « la-
miar » cada vez que quiera referirme a una superficie alisada (que lambién
puede ser estriada, surcada o « aborregada ») por la accion mecinica de un
glaciar, o sea por la erosion glaciar. Advierto, a esle proposito, que siempre
diré « erosion glacial » y no « corrosion » ; este término ha sido empleado
por eminenles autores como sinomino del anlerior, pero olros aulores, no
menos eminenles, lo han aplicado ala accion quimica destructiva de las aguas
sobre las rocas y, por consiguiente, puede engendrar conclusiones.

Los lamiares corresponden necesariamente a la parvte visible de la super fi-
cie de discordancia que separa, o separaba, el detrilo glacial de la roca mis o
menos lirme excavada por el hielo. Es natural que la presencia de restos de
un lamiar sobre los cuales descanse una tilita y debajo del cual aparezca nna
roca lirme y mds antigna constituye la mejor prueba de la existencia de una
antigua glaciacion. Pero la observacion de que hay una superficie, alisada y
estriada o surcada, parecida a un lamiar no conslituye, por si sola, un mo-
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livo vilido para afirmar que es debida a un antiguo glaciar, pues superficies
de aspecto idéntico o muy semejanle pueden representar el resultado de otras
acciones exogenas o ain de movimientos lectonicos.

Lahee (rg14, pag. 317) resume asi los crilerios que permiten reconocer,
en los casos mds favorables, las marcas dejadas enel fondo y enlas laderas
del valle por la progresion del glaciar: si la roca expuesta a la erosion del
glaciar era poco coherente, entonces ha sido revuelta por el glaciar y la
superficie de discontinuidad presenta una forma muy irregular, sin estria-
cion ni pulimento ; en cambio si aquella roca yaera bien firme, entonces la
superficie de discontinuidad es neta, de forma regularmente ondulada, v pre-
senla pulimenlo, estrias o surcos mds o menos caracteristicos.

Louis Agassiz (1838, pig. 449 ; 1840, pigs. 190, 194 ; version inglesa
de estos tultimos trozos, en Mather y Mason, 1939, pigs. 333, 334) fué el
primero en considerar el pulimento de los lamiares como el indicio mas im-
porlante de la aceion de un antiguo glaciar ; demostrd, ademis, que su ori-
gen no puede atribuirse a las aguas corrientes. Eslas ideas de Agassiz con-
servan ain hoy su valor, pero actualmente sabemos que el pulimento de
cierlas superficies de roca producido por varias olras causas puede resullar
sumamente parecido al de los verdaderos lamiares, y que también puede
eslar acompaiiado por estrias o surcos iguales a los de origen glacial.

Heim (1885, pags. 404-406) ha indicado algunos caracleres que, en su
opinion, serian propios de los lamiares o que, por lo menos, permitirian dis-
tinguirlos de las superficies alisadas porarena transportada por el vienlo, por
los aludes, o por movimientos tectonicos. Esld fuera de duda que en ciertos
casos los criterios sugeridos por Heim pueden llevar a conclusiones seguras,
pero eslono siempre ocurre, porque de olra manera no conoceriamos lanlos
ejemplos de superficies alisadas y estriadas cuyo origen queda dudoso des-
pués de decenas de anos de discusion.

Segiin Lobeck (1939, pigs. 300, 301), un cardcter importante de los
lamiares estaria constituido por unas grietas en forma de media luna con la
concavidad dirigida en el sentido del movimiento del glaciar. Probable-
menle estas grietas (chatler marks) de forma lan caracleristica, pueden ser
muy ttiles para reconocer lamiares del Pleistoceno ; ignoro si es posible
observarlas en lamiares del Paleozoico, en los cuales las grietas originarias
facilmente han sido llenadas por substancias (calcita, silice, Oxidos de hie-
rro) que suelen acluar como un cemento.

Experimentos de laboratorio efectuados por Daubrée (1879) y por Falsan
(18g0) han demostrado que no es dificil imitar las estrias de los lamiares en
rocas compaclas como el mirmol y la diorita (Meunier, 18gq ; 1904, pigs.
279-281; 1907, pigs. 47-D0). Uno de estos experimentos (el de Falsan)
indica que para producir las estrias bastan movimientos diferenciales rela-
livamenle pequefios, mientras que el hielo que ha provocado la estriacion
de los lamiares progresaba a razon de decenas o centenas de metros por afios

y durante siglos y siglos. Este resultado esta perfectamente de acuerdo con
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observaciones de Heim (1885, pigs. fo4, 405) sobre los efectos del transito
de pealones con zapatos con clavos y de trineos por sendas de fuerte pen-
diente ; en estos casos, muestras de roca tomadas en la senda a veces « se
presentan alisadas con pulimento y estrias que pueden engafiar ain a un
entendido » ; v el simple pulimento, sin estrias, de penas de caliza o de gra-
nito que se asoman en el medio de una pradera puede ser debido, segin el
mismo autor, al lento desgaste producido por el ganado vacuno, que fre-
cuentemente las aprovecha para rascarse.

Desde miés de ciento treinta anos se sabe, por observaciones del escocés

James Hall (1915, pig. 182 : citado por Bihm, 1gor, pig. 58), que las
corrientes de harm pueden grabar estrias y surcos en las rocas sobre las cua-
les se escurren.

Los aludes también pueden alisar, pulir y rayar superficies mis o menos
extensas de rocas resistentes en una manera que imita perfectamente los ver-
daderos lamiares ; lo demuestra una serie de observaciones electuadas en los
Alpes del Japon (Imamura e Hirabayasi, 1935, pags. 332, 333 ; lmamura,
1937, pags. o, 11).

En un valle que se halla al Este del Pico de Sirouma, en la Serrania que
se levanta al Este y Nordeste de la de Tateyama, algunos gedgrafos (Yama-
saki, Schwind y Ogawa) habian notado, en la altitud de aproximadamente
1900 melros sobre el nivel del mar, un amplio alloramiento de roca alisada,
pulida y estriada ; y vieron en ella la prueba de que en el Pleistoceno un
glaciar se habia extendido hasta aquel punto. Imamura, considerando esta
interpretacion poco verosimil, sugiri un experimento, que fué llevado a
cabo habilmente por Hirabayasi. En el otofio de 1934 éste pulio, hasta
hacer desaparecer todo vestigio de las estrias, un drea rectangular de un me-
tro de ancho y la dejo lisa como un espejo; en el verano de 1935 volvio
para obser varla y hallé 2q estrias nuevas : en una nueva visita, que hizo en
el verano de 1936, conto otras 7o estrias, que se habian producido en el
invierno anterior. Asi quedt comprobado : que aquellas estrias habrin sido
causadas por la nieve ; que no es posible distinguir estas estrias de origen
nival de las de origen glacial ; y que, por consiguiente, las estrias no constitu-
yen ninguna prueba de la existencia de glaciares en el pasado.

En el faldeo oriental de Mount Jackson (Glacier National Park, Monta-
na) Dyson (1938, pigs. 366, 367) examind en el verano de 1936 y en el de
1937 un mismo afloramiento estriado de caliza. En su segunda visita pudo
comprobar que el nimero de las estrias habia aumentado y que algunos can-
tos se hallaban justamente en los puntos donde terminaban otras lantas de las
estrias nuevas, demostrando que ellas han sido grabadas por cantos arrastra-
dos por aludes en el invierno 1936-1937. Estas observaciones, como las de
Imamura e Hirabayasi, estin manifiestamente en contra de la opinion, que
alin encuentra sostenedores, de que los afloramientos estriados constituyen
una prueba terminante de la presencia de glaciares en el pasado. Es ésta la
conclusion a que llega, logicamente, Dyson.
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Se ha afirmado que también los hielos flotantes pueden alisar y estriar las
rocas de las costas dindoles un aspecto sumamente parecido al de los lamia-
res (Heim, 1885, pag. 4ob6).

Apariencias analogas pueden ser el efecto de la caida de grandes bloques,
desde alturas considerables, sobre terrazas de abrasidn marina ; en cierlos
casos, las rocas asi estriadas habrian sido tomadas por pruebas de antiguas
ulaciaciones y los bloques que las cubren habrian sido considerados como
antignas morenas (Richthofen, 1886 ; 1gor, pags. 233 y 336).

La corrasion edlica puede marcar, en la superlicie alisada de rocas ernp-
tivas, surcos gue se asemejan mucho a los de origen glacial (Richthofen,
18806 ; 1901, pag. 431).

Dislocaciones tectonicas pueden determinar la formacion de superficies
alisadas, estriadas o surcadas faciles de confundir con los lamiares, lanto mas
cuanto que en ambos casos las rocas mas duras toman mas pulimento y las
menos coherentes presentan surcos mas marcados. Los ejemplos de estas
superlicies alisadas, con estrias o con surcos, son sumamenle numMerosos ;
muchos de ellos han sido mencionados por Heim (1878, pags. 8, 20, 20 ;
1910, pags. 61-63) ; no pocos han sido observados en el « Nagelfluh ». Es
importante recordar que Heim ya en 1878 habia notado que muy a menudo
eslas superficies alisadas y estriadas coinciden con superficies de estratifica-
ciom a lo largo de las cuales se han efectuado movimientos diferenciales, o sea
deslizamientos, durante el plegamiento de polentes series de estratos. Estos
deslizamientos corresponden a fallas que han producido a lo largo de super-
licies de estratificacion. En un trabajo antérior (Fossa, 19306, pigs. 8o-84,
10g-114, 128-131) he puesto de relieve la relativa abundancia y la impor-
tancia de estas fallas que he llamado « fallas paralelas » (son las « bedding
faults » y las « schichtenparallele Verwerfungen » de los geologos de habla
inglesa y alemana, respectivamente), citando algunos casos observados en
la Sierra del Morado provincia de San Juan ; y en otro (Fossa, 193¢, pags.
53. 59, 66-70) he dado algunos ejemplos de «fallas paralelasy visibles en
los alrededores de la cindad de Mendoza. He nolado la existencia de muchas
olras en la Sierra del Tontal, en la Sierra Chica de Zonda, en la Sierra de
Talacasto y en la Sierra de Villicin, comprobando que en algunas de ellas
las superlicies de deslizamiento se presentan estriadas o surcadas de la mis-
ma manera que lo son las del Nagelfluh de Suiza.

Fallas paralelas con estrias y surcos de [riccion semejantes han sido
observadas por F. Miihlberg en Suiza y por M. Kraus en Boemia (Hdiler,
1017, pag. 59) y han sido interpretadas de igual manera.

Otras fallas, que cortan los estralos, también presentan superficies alisa-
das, estriadas o surcadas, pero es menos frecuente el caso de que se aseme-
jen mucho a lamiares. Sin embargo, en fallas con deslizamiento horizontal,
se ha observado a veces, un aspeclo muy parecido (véase, por ejemplo,
Cloos, 1936, lig. 202, pag. 252).

Iin rocas magmaticas las superficies de fallas pueden presentar estrias



— 360 —

que parecen idénticas a las de origen glacial. Un caso tipico ha sido sefia-
lado cerca de Frankenberg en Sajonia (Freitag y Kistner, 1gog. pigs. ba1-
H25). Mas notable aiin parece ser el famoso « Rodadero » del Cuzco, en el
Peri, que Dueiias (1907, pags. 25 y 26) describio como un lamiar y que en
cambio, segiin H. E. Gregory (1914, pigs. 292-297) seria un giganlesco
espejo de fncr:mn pmtlnc:(lo por una falla inversa ; la interpretacion de Gre-
gory estd corrobarada por buenos argumentos. En ambos casos la roca ali-
sada, estriada y surcada es porfirica. Otra explicacion, que me parece me-
nos convincenle, ha sido sugerida por Gerth (1925, pags. 135-136) ; segiin
¢l, aquellas estrias, surcos y acanaladuras pueden proceder del frotamiento
de una columna ascendente de magma, sumando viscoso y en parle ya soli-
dificado, contra rocas rigidas frias. También en este caso el Rodadero seria
una superficie estriada y surcada por [rolamiento, aunque el movimiento
ascendenle que lo ha causado es debido a accion volednica y no a fendmenos
lectimicos. 3

Los ejemplos que acabo de dar demuestran que no es dificil incurrir en
el error de tomar ciertas superlicies de falla por lamiares.

D, pa VIMENTOS ESTRIADOS

El término « pavimento » ha sido aplicado a dos tipos distintos de vesti-
gios, 0 supuestos vestigios, de antiguos glaciares. Actualmente gedlogos de
habla inglesa (véase, por ejemplo, Scnll 1932, 11, figs. 310 y 312) aplican
la denominacion de « striated pavement » o de « ice pavement » aun a Lipi-
cos lamiares. Pero originariamente A. Geikie (1863, pig. 66) definity los
« striated pavements » como aquellas superficie de detrito glacial (« 1ill »)
en las cuales los bloques prominentes presenlan una estriacién paralela y
uniforme en todos ellos, independientemente de una eventual estriacion indi-
vidual en otras direcciones. Geikie interpretaba esta estriacion uniforme en
una sola direccion como una prueba de que las antignas maorenas ya estaban
bien consolidadas antes de que se produjera una nueva avanzada de los gla-
ciares. Notese que él se referia a glaciaciones del Pleistoceno. Seguramente
la mayor parte de los gedlogos actuales no comparte la opinon de Geikie,
por cuanto no parece muy probable que en pocas decenas de miles de afios
el detrito que constituye nna morena quede tan perfectamente cementado
como se requiere para que muchos cantos se dejen estriar uniformemente en
una dada direccion, en lugar de moverse cada uno por su cuenta bajo el
empuje de la masa de hielo cargada de piedras. Pero, se acepte o no la
explicacion de Geikie, la existencia de acumulaciones de detrito glacial con
canlos estriados paralelamente estd fuera de duda. Puede recordarse que va
las habia sefialado Maclaren en 1828 en un periddico y en 1839 en una pu-
blicacion de indole estrictamente geologica (Bihm, 1gor, pig. 14g). Pos-
teriormente a la comunicacion de Geikie (1863) han aparecido olras des-
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cripeiones de estos « strialed pavements » conslituidos esencialmente por
acumulaciones de cantos y por consiguiente no comparables a lamiares,
aunque algunos de éstos habian sido designados de idéntica manera. El
inconveniente del doble empleo del término « striated pavement » ha sido
salvado por los gedlogos norteamericanos mediante el uso de otro que no
puede engendrar confusiones : « boulder pavement ».

Cualquiera que sea el término empleado, queda siempre la dificultad de
comprender como pueda un glaciar, avanzando, grabar estrias paralelas en
una acumulacion de fragmentos sueltos o débilmente cementados ; no es
verosimil que una morena que se ha formado en una fase anterior de un
mismo periodo glaciar ya esté transformada en un conglomerado muy re-
sistente y tampoco es verosimil que un glaciar, al avanzar, se abstenga de
barrer todos los sedimentos sueltos o poco cementados que encuentre en su
camino. No me parece improbable que, por lo menos en algunos de estos
« boulder pavements », las estrias de direccion uniforme se hayan produ-
cido en el interior del glaciar, cada vez que la parte inferior de la masa de
malerial pétreo englobada en el hielo quedaba retenida en alguna marcada
concavidad del fondo del glaciar, mientras que la parte superior de la mis-
ma masa seguia avanzando regularmente. En un caso como el que acabo
de indicar, puede formarse una superficie de separacion casi horizontal a lo
largo de la cual las dos partes de la masa de detritos cementados por el
hielo frotan una contra otra como lo harian los dos labios de una falla, pro-
duciéndose asi estrias y surcos paralelos en los cantos inmovilizados por el
liielo que los rodea.

La idea de que la parte inferior de una espesa morena de fondo pueda
quedar en reposo mientras la parte superior avanza, ya fué expresada sesen-
ta afios atrds por A. Penck (1882, pig. 32). Aun mis antigua es la idea de
que la parte profunda de un glaciar, constituida por [ragmentos pétreos ce-
mentados por hielo, es comparable a un conglomerado, pues cien afios
atras Escher de la Linth (1842, pig. 611) escribia que « muy a menudo
exlensas zonas horizonlales de los glaciares, proximas a las superficies infe-
viores de éstos, estan constituidas por una verdadera brecha, cuya parte
principal consla de fragmentos de roca, grandes y pequeiios, mientras que
el hielo del glaciar solo acliia como cemento ». Laidea de que un « boulder
pavement » puede formarse por frotamientos de dos blogues de una especie
de conglomerado intraglacial en el cual el hiclo representa el papel de ce-
mento, es el resultado logico de la combinacion de la idea de Penck con la
de Escher. Una vez que admilamos esto, ya no lenemos motivo para negar
que la estriacion uniformemente paralela de los cantos puede producirse
ignalmente, por [rotamiento, a lo largo de cualquier superficie de falla que
corte un conglomerado cuyo cemento posea una tenacidad igual o superior
a la del hielo. Por esta razon, el hallazgo de un « boulder pavement » no
constituye, por si solo, una prueba de una antigua glaciacion,
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£, GRANOS ANGULOSOS Y MINERALES NO ALTERADOS

is sabido que en las morenas actuales y en las del Pleistoceno abundan
fragmentos pequefios de rocas y granos de minerales que se distinguen por
su forma angulosa y por su aspecto fresco ; evidentemente el hielo los ha
protegido del desgaste y de la alteracion. La angulosidad de los granos de
minerales y de los fragmentos de rocas del mismo tamaio permite recono-
cer al tacto, por su aspereza, el detrito glacial del Cuaternario ; la presencia
de minerales que no han sufrido descomposicion quimica se comprueba
con toda facilidad mediante el microscopio. Muchos geblogos han creido
que estos mismos crilerios sirven para delerminar si un sedimento del Pa-
leozoico es de origen glacial o no. Mi opinion es diferente.

Esta fuera de duda que en las tilitas del Paleozoico la masa que engloba
los cantos se presenta muy a menudo dspera al tacto, dando una sensacion
semejante a la que se recibe al tocar papel de lija; ello se debe efectiva-
mente a la abundancia de granos angulosos y de pedacitos angulosos de roca
triturada. Pero es evidente que atin en sedimentos que han sido transporta-
dos por el agua puede haber fragmentos pequenos angulosos cada vez que
el transporte ha requerido poco tiempo ; en ciertos fanglomerados la subs-
lancia que separa los cantos es tan dspera al tacto como la de las tilitas tipi-
cas® Por esta razon, la forma angulosa de los granos y la aspereza de la roca
arecen de importancia decisiva.

El aspecto fresco de ciertos minerales (por ejemplo, de los feldespalos) es
aro en los sedimentos fluviales, lacustres y marinos del Mesozoico y del
(Cenozoico, pero es frecuente en muchos sedimentos del Paleozoico y espe-
cialmente en las llamadas grauvacas. No es dificil explicar esta diferencia si
se considera que actualmente la descomposicion de los minerales es debida,
en gran parle, a la influencia de la vegetacion y que todo lo que actual-
mernte sabemos nos induce a creer que la vida vegetal se ha difundido sobre
la mayor parte de la superficie de los continentes s6lo en el Mesozoico ; las
ricas floras del Antracolitico que conocemos presentan claros indicios de
haber poblado regiones bajas, de manera que es permitido suponer que en
las alturas, donde la erosion debia ser mas activa, no habia plantas ni se
formaba un verdadero suelo. Esla suposicion estd de acuerdo con el hecho
de que las grauvacas son tipicamente del Paleozoico : particularmente abun-
danles en los sislemas mas anliguos, son ya menos comunes en el Carboni-
fero y se vuelven raras en el Pérmico.

Las consideraciones que anleceden nos aulorizan a atribuir escasa im-
portancia a los caracleres de los granos y de los fragmenlos pequefios de
roca que se hallan entre los cantos de conglomerados mas o menos seme-
jantes a morenas lapidificadas.
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F. SEDIMENTOS BANDEADOS (CON « VARVES )

A veces la simple presencia de zonas delgadas (« varves ») constituidas
por material arenoso muy fino y por material arcilloso en regular alternan-
cia ha sido interpretada como una prueba del origen glaciolacustre de un
sedimenlo y, por consiguiente, como una demostracion de la contemporinea
exislencia de glaciares en la misma region. En realidad las varves solo indi-
can que el sedimento que las presenta se ha depositado en aguas tranquilas
y que el aporte de particulas de diferente tamafio variaba con cierla regula-
ridad en distintas estaciones del ano. Pero, si examinamos con atencion la
composicion y textura de cada varve, podemos comprobar si ellas ofrecen o
no cierlos caracleres que se han observado en los depositos recientes que se
forman en los lagos alimentados por las aguas de fusion de los glaciares,
pero no en otros sedimentos bandeados actuales ; los caracleres a gue me
refiero han sido resumidos claramente por Twenhofel (1939, pags. 498,
199). Es razonable suponer que todos los sedimentos bandeados cuya com-
posicion y textura corresponden a las de los depositos glaciolacustres se han
formado en proximidad de glaciares; por consiguiente las rocasque presenlan
« varves » deun tipo deter mlnadn conslituyen |Ob indicios mas seguros de la
existencia de antiguas glaciaciones. La importancia y utilidad del estudio
petrogrifico de estas rocas bandeadas estin evidenciadas en los excelentes
trabajos de Leinz (1937, pags. 18-22; 1938, pags. f2-44) sobre los sedi-
mentos glaciales del Antracolitico del Sur del Brasil.

El origen glaciolacustre de los estralos bandeados puede considerarse
comprobado cada vezque se observen en ellos cierlas conereciones discoida-
les de un tipo particular que, al parecer, sélo se encuentra en sedimentos gla-
ciolacustres. Hasta hace poco eslas conereciones habian sido senaladas sdlo en
¢l Pleistoceno de Europa y de la América del Norte, pero recientemente Fren-
guelli (1941, pigs. 370-374 5 1942, pags. 163, 164) ha deserito numerosos
cjemplaves hallados en el territorio de Santa Cruz (en el Pleistoceno y en un
nivel estratigrafico indeterminados del Paleozoico) y en las provincias de
San Luis v de San Joan (en el Anlracolitico). Le debemos a Frenguelli la
indicacion de que estas concreciones discoidales « nos proporcionarian un
criterio posilivo para la identificacion de algunos sedimentosde interpreta-
cion hasta ahora dudosa por carecer de un contenido paleontologico para tal
fin mas adecunado » ; y también le debemos las [Il!l’l’lt'[‘d'« aplicaciones pric-
Licas deeste eriterio, que lo han Hevado a senalar el origen glaciolacustre de
ciertas capas del Paleozoico del Lago San Martin (territorio de Santa Cruz)
y del Hlamado Bajo de Velis (provincia de San Luis).

A mi juicio, los mejores indicios de antiguas glaciaciones estin constitui-
dos por los sedimentos bandeados (en la manera especilicada por Twenho-
fel) que contienen conereciones discoidales del tipo deserito por Frenguelli.
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(3. UN BIEMPLO TIPICO DE LA DIFICULTAD DE COMPROBAR
LA EXISTEXNCIA DE GLACIACIONES DEL PALEOZOICO

Lnos noventa aios atrds, Ramsay, al estndiar los afloramientos del Car-
bonifero y del Pérmico de Shropshire, de Worcestershire y de Staffordshire,
en el oeste de Inglaterra, observi que cierta brecha. que referia al Pérmico
contenia lragmentos de roca alisados,” surcados v esiriados (a menudo en
dos 0 mds direcciones) como aquellos que habia visto muchas veces en el
detrito glacial del Pleistoceno ; de esta observacién infiridy el origen glacial
de esta hrecha, conocida localmente bajo el nombre de « brockram ». Natu-
ralmente, se imaginaba que el anuncio de su descubrimiento provocaria
objeciones ; y tratd de prevenirlas, diciendo : « Se ha dicho que en cnal-
quier brecha o conglomerado puede haber piedras estriadas, pero nunca las
he visto en otras brechas antiguas y creo que en estos [ragmentos del Pér-
mico un ojo ejercitado no lendra dificultad en reconocer los caracteres pecii-
liares de la estriacion glacial » (Ramsay, 1885, pig. 199). Pocos afios des-
pués se reconocio la presencia de depdsilos glaciales en la Serie de Talchir
de la India (W. V. Blanford, H. F. Blanford y W. Theobald, 185q) y
entonces la interpretacion de Ramsay parecio atin mas verosimil. Lyell
(1872, pig. 223) dice que, después de haber examinado algunos cantos
estriados coleccionados por el propio Ramsay. ha llegado a la conclusién
de que el origen glacial del brockram proporcionaria la explicacion més
natural, v quizi la tinica, compalible con los conocimientos de entonces.
Oldham (1894, pag. 468), admile que una parte de los cantos del broekram
deben sus estrias a la accion del hielo y opina que la brecha puede ser un depi-
sito glaciofluvial. A. Geikie (1903, pags. 100, 1070) opina que las estrias
han sido producidas por el hielo, pero que las brechasque contienen estos
cantos estriados se han acumulado en pequenios lagos o bien en algiin fjord
angosto. King (1899, pig. 128) concluye su importante estudio sobre esta
misma brecha afirmando que ha observado superficies estriadas ain en el
interior de los cantos y que ha nolado que la abundancia de fragmentos
estriados es mayor en las partes del brockram gue han sufrido dislocaciones
mis fuerles ; en su opinion, el origen de las estrias es puramente lectdnico.
Coleman (1928, pig. 93) después de haber visitado los alloramientos de
Shropshire en compaiia del propio King, dice que una parte de la hrecha
le parece de origen glacial. J. W. Gregory y Barrett (1931, pig. 131) con-
sideran el brockram como un tipico depdsito de desierto, dejado por torren-
les, y atribuyen las estrias de los cantos al asentamiento del detrito y moyi-
mientos a lo largo de fallas. Salomon-Calvi (1933, pag. 114) cree que los
datos proporcionados por los distintos autores que se han ocupado de los
cantos estriados del brockram autorizan a suponer que se trate simplemente
de un fanglomerado.

La literatura sobre el brockram es muy abundante ; pero las pocas noli-
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cias que acabo de dar ya me parecen ampliamente suficientes para evidenciar
la unpu%lbtlnldd de establecer con absoluta seguridad si ciertos sedimentos
son 0 no de origen glacial. El hecho de que los Midlands de Inglaterra
pertenecen a una de las regiones de Europa mds estudiadas por los gedlogos y
que los afloramientos del brockram han sido examinados por algunos de los
mis eminentes cultores de la geologia glacial, me parece particularmente sig-
nificativo, st los comparamos al estado actual de nuestros conocimientos
sobre la geologia argentina, basados en gran parle sobre observaciones de
investigadores que no han podido dedicar el tiempo necesario a levantamien-
tos geologicos detallados ni han tenido muchas oportunidades para compro-
bar la exactitud de las alirmaciones formuladas con anterioridad por otros.

1. INDICIOS DE GLACIACIONES DEL PALEOZOICO
SENALADOS EN LA ARGENTINA

,-\‘ SUPLUESTAS GLACIACIONES DEL ORDOVICICO

Las primeras noticias acerca da la existencia de sedimentos glaciales del
Ordovicico las he leido en un trabajo de Schlagintweit (1937, pig. 2),
donde este distinguido gedlogo dice que Keidel le comunich, oralmente,
que « ya aiios atras, habia hallado en la Quebrada del Toro Lilitas en varios
niveles del Ordovicico inferior ». Enuna publicacion reciente, Keidel (1941,
pags. 93-90) especifica que ya en 1919 habia observado en la Quebrada de
Incamayo, que desemboca en la Quebrada del Toro, blogques estriados que
interpreto como vestigios de una glaciaciim del Ordovicico, inclinindose a
suponer que han snln llevados ]Iﬂ‘yl"l aquel antigno mar por hielos flotantes ;
y agrega que en un lugar relativamente cercano (Angostura de la anwr'l}
hin visto un conglomerado con restos de fosiles marinos, que en su parte supe-
rior conliene d]gunns canlos con eslrias que atribuye a la accion del hielo.
Tanto la Quebrada de Incamayo coma la Angostura de la Quesera se hallan
en el departamento de Rosario de Lerma, provineia de Salta.

En la provincia de Jujuy, De Ferrariis (1940, pigs. 27-29) ha sefialado
indicios de una glaciacion del Ordovicico inlerior (Tremadociano) en el
Cerro Morado de Purmamarea. Keidel (1941, pag. 93) menciona el hallazgo
de De Ferrariis, admite explicitamente la existencia de depositos glaciales
del Tremadociano en el Cerro Morado y alude a las complicadas condiciones
de estructura, pero no entra en detalles.

A mi juicio, los supuestos depdsitos glaciales del Cerro Morado son par-
licularmenle instructivos, asi que creo convenienle exponer con cierla am-
plitud lo que sé al respecto.

in el afo 1936 tres alummos del Museo de La Plata (J. Daniel, CG. 1. C.
De Ferrariis y A. Herrero Ducloux) efeetuaron, bajo la direccién de Keidel,
una serie de estudios detallados en el trecho de la Quebrada de Humahuaca
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que comprende los alrededores de Tilcara y de Purmamarca. Los resullados
de estas investigaciones, que fueron publicados en 1940, constituyen una
importantisima contribucion al conocimiento de la estratigrafia y de la tec-
tonica de la provincia de Jujuy y evidencian a la vez las notables aptitudes
de los tres jovenes gedlogos y la habilidad del maestro ; a éste hay que reco
nocerle el doble mérito de haber sugerido argumentos tan interesanles para
tesis de doctorado y de haber logrado poner a sus discipulos, en pocos
meses, en condiciones para superar las dificultades que proceden del ni-
mero y del tipo de dislocaciones que perturban la sucesion normal de los
estratos en el valle de Humahuaea.

En la zona que se extiende inmediatamente al oeste de la Quebrada de Hu-
mahunaca, De Ferrariis y Herrero Ducloux han seialado muchas snperficies
de corrimiento que determinan una curiosa estructura en escamas. En cier-
tos casos, la accion mecinica del corrimiento ha afeclado a enleros grupos
de estratos de espesor no despreciable, asi que se han formado « zonas de
corrimienton, en las cuales las capas han sido aplastadas, laminadasy frac
turadas hasta el punto que han desaparecido las trazas de las «.upt-rhcim de
estratificacion. Casi siempre las superficies de corrimiento (o hien, los limi-
tes de las zonas de corrimiento) forman dngulos muy agudos con las super-
ficies de estratificacion. El espesor de las escamas, medido perpendicular-
mente a la estratificacion, a veces no pasa de pocas decenas de meltros (He-
rrero, 1gho, perfiles 2 y 57, pags. 55-57; De Ferrariis, 1940, fig. 6, pag.
f2) ; en ciertos casos las superficies de corrimiento no son paralelas y por
consiguiente delimitan verdaderas cuias tectonicas (Herrero, 1940, perfil 1,
pag. 53).

El ‘-,upuewlo vestigio de una glaciacion del Ordovicico descubierto por De
Ferrariis en el Cerro Morado de Purmamarca consiste en un banco de con-
glomerado, de un metro o dos de espesor lotal. Dice De Ferrariis (1940, pig.
28) que « noes una tilita en el sentido propio del término sino un deposito
grueso, constituido por cantos rodados aglomerados, en gran parte gastados
y de distinta orientacion dentro dela roca... El conglomerado debe haberse
depositado no lejos de antignos glaciares. Esto se infiere de los escasos can-
tos rodados de cara plana y estriada de los enales uno caracteristico lo repro-
duee la fignra 20. Las estrias, en parte anchas y profundas, comparativa-
mente no son de arigen lectonico, como podria sospecharse, dada la proxi-
midad de la zona de aplastamiento. Por el contrario, son estrias que produce
el movimiento del hielo en los blogues y rodados de las morrenas ». Un poco
anles, en la misma pigina, se lee que « sobre el conglomerado descansa, en
una faja angosta, una mem]« de rocas producida por el aplmhnlllnnlo lec-
tonico y hasta milonitizacion ». Mas adelante De Ferrariis (1940, pags. 63,
64) explica que «en el Cerro Morado las capas eambricas constiluyen dos
escamas tectonicas inclinadas hacia el este » y agrega: « El plano de corri-
miento principal entre las dos escamas mencionadas, salta a la vista en el
flanco oceidental del Cerro Morado, particularmente en la cabecera homoni-
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ma que baja por el costado norle del cerro, con rumbo sudsudoeste. En
estos Ingares encontramtos arriba del conglomerado marino-glacial referido
al Ordovicico inferior, una angosta faja de aplastamiento de las rocas. El
plano de corrimiento se halla arriba del conglomerado marino glacial ».
Estas condiciones estin representadas en el « perfil F» de De Ferrariis
(1940, pag. 48, fig. 8), aqui reproducido utilizando el mismo clisé; se
ve bien que la « zona de :.il_)la.-itamicnl,o n ((que parece lener un espesor
de cincuenta o sesenta metros) se presenta separada mediante dos « corri-
mientos secundarios », dela serie de «euarcilas inferiores » del Gimbrico y
del supuesto congldmerado marino-glacial. Es evidente, pues, que este
« conglomerado » debe haber sufrido enérgicas acciones mecdanicas, por
hallarse inmediatamente debajo de una brecha de friceion, o milonita, de
considerable espesor ; esta simple consideracion bastaria para justificar la
sospecha queel « conglomerado » sea simplemente una brecha de friceidn
y que las estrias de los canlos sean imputables al frotamiento de un frag-
menlo conlra olro.

NNW

Verlil F. Gerro Morado de Purmamarca : Ga, enarcitas inferiores ; Ch, areniscas de colores vivos ;
1, rojo-oseuro; 2, verde-esmeralda; 3, rosa-viejo; 4, verde-cloro; 5, rojo-escuro; 6, rosa-viejo ;
=, e, cuarcilas superiores; Os, corrimiento secundario : €0, Cambro-ordovicico 1 0, Ordovicico

(congl, marino-glncial) ; ZA, zona de aplastamiento ; Pr, Proteroroico.

Conozeo bien el pedazo de roca que De Ferrariis menciona, en su lesis,
como un canto glacial caracteristico, pues ¢l mismo me lo enseii6 : recuerdo
haber dicho a ¢] y a Daniel que me parecia muy inleresante como ejemplo
de superficie de falla. Lo fotografié en diferentes condiciones de luz, entre-
aué las ampliaciones a De Ferrariis (una de ellas, recortada, estd reprodu-
cida en su fig. 20, pig. 1)y guardé los dos negativos. Esta circunstancia
me permite agregar, al final del presente trabajo, nna limina con las repro-
ducciones de aquellas fotografias, en las cuales resultan bien evidentes los
sureos aproximadamente paralelos grabados por fragmentos mas duros que
se desprendian de los labios de la falla a medida que el rozamiento de las
paredes eliminaba las parles mis salientes. He notado esle mismo aspecto en
superficies de fallas que he observado en los Alpes, en los Apeninos y en las
Sierras Subandinas de las provincias de Salta y Jujuy, como lambién en
varios lugares de las provincias de San Juan y de Mendoza. Recuerdo que
en abril de 1937 enseié una de estas superficies de friccion estriadas y sur-
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cadas, entonces visible cerca de la estancia Papagayos, a algunos de los que
participaron en la Segunda Reunion de Ciencias Naturales que en aquellos
dias se celebraba en la ciudad de Mendoza.

Mi primera opinion acerca del origen tectonico de los surcos y estrias del
canto del supuesto conglomerado marino-glacial del Cerro Morado encuen
tra, a mi modo de ver, una nueva justificacion en los interesanlisimos datos
sobre las estructuras de corrimiento de los alrededores de Purmamarca,
publicados por el propio De Ferrariis. Por consiguiente, hoy me atrevo a
opinar que los supuestos indicios de una glaciacion del Ordovicico seniala-
dos en la region de Purmamarca se explican de una manera mucho mas sen-
cilla y verosimil si los atribuimos a los efectos mecinicos de nna disloca-
cion leclonica.

El tinico argumento aparentemente decisivo aducido por De Ferrariis
para corroborar su interpretacion, es el siguiente : « Gomparando las estrias
del rodado reproducido en la figura 20 y las de los otros rodados con las
estrias que muestran muchos bloques y cantos rodados de las tilitas carbo-
nicas y pérmicas de la precordillera de San Juan y Mendoza se nola la com-
pleta identidad ». Me consta que De Ferrariis es un excelente observador ;
por consiguiente, me parece inevitable la conclusion que también en la Pre-
cordillera muchos bloques y cantos con estrias de origen tectdnico han sido
tomados por blogues y canlos de 0i‘igcn alacial.

[in cuanto a los vestigios de glaciaciones del Ordovicico descubiertos por
Keidel en la provincia de Salta y mencionados por Schlagintweit (1937.
pig. 2), recuerdo que debemos a los excelentes estudios paleontologicos de
Harrington la determinacion exacta de la edad de los estratos entre los cna-
les se intercalan los supuestos depositos marino-glaciares y, por consiguien-
te, la determinacitn aproximada de la edad de éstos, que deben referirse a
alguna seccion del Tremadociano (Harrington, 1937, pags. 97, 98, 121 ;
1938, pags, 197, 198). No estoy igualmente bien enterado de las condicio-
nes tectonicas de los alloramientos de conglomerados a que se alribuye un
origen glaciomarino, pues no he visto mapas ni corles geoldgicos sino lan
solo he leido concisas descripciones ; pero de una de ellas, que se refiere a
la zona al este de la Quebrada del Toro, resulta evidente que la serie de
estratos del Ordovieiano esta alectada por dislocaciones que han cansado la
supresion local de cierlos grupos de capas que pertenecen a dislintos niveles
estraligraficos, reduciendo, en conjunto, el espesor del Ovdoviciano (Keidel,
1941, pag. 96). Si estas dislocaciones fueran cobijaduras, el espesor tolal
resullaria aumentado y habria repeticion, y no supresion, de determinados
grupos de estralos ; por consiguiente, debe (ralarse de varias fallas paralelas
a la estralificacién acompanadas por laminacion y adelgazamiento de enteros
grupos de estratos, o bien de una o mas fallas directas de poca inclinacion,
comparables a las que, segiin Baldry (1938, pigs. 348-351) cortan los estra-
tos del Terciario en la region petrolifera de Lobitos (Pert). Nitese que en
el primer caso podrian haberse formado conglomerados con cantos estriados
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como los del Nagelfluh de Suiza ; y en el segundo caso podrian haberse pro-.
ducido zonas de brecha de fricciom con aspecto de lilita, como ha ocurrido
efectivamente en Lobilos, segin Baldry. Naturalmente, éstas son simples
conjeturas, cuyo punlo de partida es la discrepancia enla interpretacion del
conglomerado con cantos estriados del Cerro Morado de Purmamarca, cuyo
origen glacial ha sido admitido por De Ferrariis y por Keidel.

B. SUPUESTAS GLACIACIONES DEL GOTLANDICO

Schlagintweit (1937, pag. 2) ha senalado la presencia de « Lilitas Lipi-
cas » en una serie de estratos que afloran en el Arroyo de Garrapatal (depar-
tamento de San Pedro, provincia de Jujuy) y estd comprendida entre capas
losiliferas del Ordovicico inferior y capas fosiliferas del Devinico ; en julio
de 1937, conversando, me manifesté oralmente la opinion de que le parecia
probable que estas tilitas sean del Gotlindico. Schlagintweil es un observa-
dor sumamente hiabil y suele ser extraordinariamente cauleloso en sacar
conclusiones de los hechos observados ; estoy seguro de que lo que él llama
lilita pareceria lal a cualquier otro getlogo. Sin embargo, creo que ningtin
geologo es capaz de distinguir una tilita verdadera de ciertas masas conglo-
meradicas cadlicas que presentan aspecto idénlico y son producidas por frie-
<idn en regiones que han sulrido dislocaciones de cierto tipo especial, para-
lelamente a las superficies de estratificacion. Por estas razones, corroboradas
por el recuerdo de las fallas longitudinales que he visto en la zona de Garra-
patal, me permito dudar de la existencia de tilitas del Paleozoico inferior o
medio en la Sierra de Zapla *.

' Pocos dias antes de recibir las segundas pruchas de imprenta del presente trabajo, he
leido un interesante artieulo del doctor Olto Sch]agiul\rcil, titulado La posicidn estratigrd-
Sica del yacimiento de hierro de Zapla y la difusidn del Horizonte Glacial de Zapla en la
Avrgentina y en Bolivia, que ha aparecido en las piginas 115 a 127 del niimero 4 del tomo
ML de la Revista Minera de Buenos Aires ; es el fasciculo que corresponde al dGltimo
trimestre de 1gqa, pero ha sido distribuido con algunos meses de retardo. El articulo
proporciona algunos dalos significalivos acerca de la constitucion litolégica de las supues-
tas tilitas del Gotlindico, que son las que forman el « Horizonte Glacial de Zapla ».

Schlugintweil las ha observado en varias parles de las provincias argenlinas de Jujuy y
Salta y de los departamentos bolivianos de Tarija, Polosi y, posiblemente, del Beni.

Por lo menos en un lugar, en el valle del Rio Lipeo (Salla), las supuesias Lilitas son
« en parle bien esiratificadas » (pag. 122) y en otro, en el valle del Rio Orozas (Tarija),
« las lilitas se vuelven hacia arriba mas y mis estralificadas v (pig. 123). En mi opinion,
s poeo probable que un sedimento de origen puramente glacial, como lo es una tilita,
presente una estratificacion evidente.

Por lo menos en cuatro. lugares, que se hallan en los valles de los arroyos Garrapatal,
Los Tomales ¥ Acheral (Jujuy) y en el del Rio Bariti (Salta), los cantos de las supuestas
tilitas son, en su mayoria, de cuarzo (pigs. 117, 118, 1421 y 123, Observo que los canlos
de cuarzo suelen predominar sélo en los sedimentos deposilados por lorrenles o rios que
vienen de regiones donde hay extensisimos alloramientos de esquistos poco resislentes



Keidel (1938, pigs. 176-179) ha descrito un conjunto de esquistos,
grauvacas y conglomerados dislocados que afloran en el faldeo oriental
de la Sierra Chica de Zounda (provincia de San Juan); lo ha referido al
Gotlindico porque en el malerial fino que se halla entre los cantos del con-
glomerado (que en parte son de caliza ordovicica fosilifera) ha hallado, en
ciertos puntos, restos de braquiopodos que ha logrado identificar con una
especie que se considera carasleristica del Gotlindico. La importancia de
este hallazgo es indiscutible. r

El conjunto de estratos (mejor dicho, de fragmentos de estralos) que
Keidel refiere al Gotldndico aflora entre el Baiio de la Lechuza y la Quebra-
da de la Flecha en condiciones muy favorables para su estudio; pero las
complicaciones tectonicas son lales que es dificil describirlas y casi imposi-
ble comprender como pueden haberse producido. Conozco algunos de estos
afloramientos desde hace varios anos y he yvisitado olros solo algunos meses
alras. Me he dado cuenta desde el primer momento que se trata de una
mezcla leclonica c0mp.|mblc a las del Wildflysch de Suiza y de las « Argille
Scagliose » de las provineias italianas de Parma, Reggio Emilia, Modena y
Bolonia: pero en la Sierra de Zonda eslas dislocaciones espectaculares se
han producido en una escala mayor y, ademas, los alloramientos mdis
caracleristicos son visibles silo en valles relativamente angostos y hondos,
de manera que resulta mas dificil oblener una vision de conjunto. La des-
cripeion dada por Keidel es magistral, aunque muy concisa, y estd acom-
paiada por buenas ilustraciones. Dice Keidel, entre otras cosas, que los
esquistos y grauvacas del Golldndico « se presentan como una masa de rocas
movidas que a veces ha sido triturada, como puede verse en la ligura 6
que reproduce ademas de ciertos esquistos arcillosos y granvacas, una banda,
incluida entre ellos, de estratos del Gotlindico con muchos blogues y terro-
nes de ealiza del Ordovicico. Los esquistos arcillosos y las grauvacas, cuya
edad no se conoce, han sido tan trastornados que la conexion primitiva de
los estratos se ha perdido casi por completo... Esto se deja reconocer no
solo por la textura sino también, y en modo més evidente, por los muchos

(especialmente micacitas) atravesados por venas de cuarzo ; y esto ocurre porque en la
primera fase del transporte los fragmentos de estos esquistos se desmenuzan en laminillas
tenuisimas y granos muy pequeiios que nna débil corriente puede levar muy lejos, mien-
tras gque los trozos de euarzo se depositan en el fondo del torvente, o rio, no bien Ia
corriente termina de ser impetuosa. No puede ocurrir lo mismo enando el agente de
trausporte es ¢l hielo, pues si un glaciar se ha abierlo camino a través de una masa de -
micacilas (o de rocas :-icml_'j:lui{.'::j illrﬂ\'ehﬂl!a."‘ por venas rle CUArzo, en sus morcenas los
(ragmentos de estas rocas esquistosas predominan necesariamenle sobre los de enarzo.

Estas observaciones no disminuyen en nada el valor del articulo de Schlagintweit, pues
sus resultados esenciales (o sea, la determinacion aproximada de la posicidn estraligrifica
de la capa hematitica de Zapla v el hallazgo de un excelente horizonte de correlacion que
s¢ manticne reconocible en una exiension de mas de seiscientos kildmelros de sur a nor-
te) no gquedan afectados en lo mis minimo por las dudas que pueda haber referente al
arigen de la formacion conglomeridica de la Sierra de Zapla.



bloques y terrones de caliza y también por los iirom’-‘. y tlerrones de un
conglomerado grueso y de una caliza de color gris pardusco, a veces algo
(‘aI(‘area que estan englobados sin orden a]‘runo en medio de los esquistos
arcillosos », La flgum 6 de Keidel representa un trecho, proximo al Bano
de la Lechuza, del f{lanco boreal de una de las estribaciones de la Sierra
Chica de Zonda y podria interpretarse como una gigantesca zona de friccion
que se habria formado a lo largo de una falla importante y separaria un
gran afloramiento de esquistos arcillosos (al Este) de otro afloramiento
también extenso, de grauvacas (al Oesle) : me parece significativo el hecho
de que lo que me parece ser una zona de friccion pasa por una especie de
portezuelo, mientras que los esquistos arcillosos, que deberian ser menos
resistentes, determinan la cima mas oriental (visible) de la estribacidn.

Luego Keidel dice : « El conglomerado merece especial consideracién.
No es una tilita, como las hay en lugares muy cercanos en los Estratos de
Paganzo y en lantos olros silios de la Precordillera en grupos de estratos
drel Paleozoico superior. Sin embargo, este conglomerado debe estar rela-
cionado con depositos de glaciares, porque se encuentran en él, a menudo,
canlos de grauvaca y de enarcila bien estriados y pulidos, que no se distin-
guen de aquellos de indudables antiguas morenasy. Como ejemplo de este
conglomerado, Keidel reproduce, en su figura 7, la fotografia de un
alloramiento proximo al Bafio de la Chilea; y agrega que en esta vista
«llaman la atencién un bloque particularmente grande de caliza v la cadtica
disposicion de los cantos ». En mi opinion, la figura 7 de Keidel deja ver
olras cosas no menos interesantes : son las racturas, soldadas o no, de algu-
nos cantos, segiin planos aproximadamente normales al diimetro mayor.
He nolado repetidamente que estas fracturas se observan en las capas de con-
glomerado que han sulrido un estivamiento en una direccion paralela a la
‘estratificacion y una compresion en la direccion normal a la estratificacion ;
lo cual es ficil de explicar si se recuerda la escasa resistencia a la traccion
de las rocas. He visto un hermoso ejemplo de conglomerado estirado con
canlos fracturados, gque probablemente pertenece también al Gotlandico, en
el flanco oriental de la Sierra de Villictin (provinecia de San Juan) y precisa-
mente a lo largo del arroyo de San Agustin, unos cinco kilomelros al oesle-
sudoeste del lu;z:u llamado « Las Torrecillas ». Me condujo a ver este aflora-
miento, en marzo de 1942, el doctor Julio R. Gabeza Quiroga que entonces
estaba efectuando el levantamiento geoligico expeditivo de la Sierra de
Villictin y deseaba conocer mi opinion acerca de la probable edad de los
esquistos, conglomerados y grauvacas que habia observado en dicha parte
de la Sierra.

La ligura 7 de Keidel representa, si recuerdo bien, un afloramiento que
visilé en noviembre de 1936 v en el cual me parecio ver una mezcla lecti-
nica de muchas rocas, entre las cnales debia haber conglomerados, cuyos
cantos habian sido separados, en parte, de la masa arenosa o arcillosa que
originariamente se inlerponia entre ellos : pero estoy seguro de que no he
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logrado hallar los canlos estriados (mencionados en la leyenda de la figura)
aunque los he buscado con empeiio : posiblemente los pocos que habia han
sido recolectados anteriormente por otros gedlogos. Noté. en cambio, los
cantos fracturados. Recuerdo que cantos fracturados de la misma manera
han sido observados en el Nagelfluh de Suiza (Heim, 1878, pag. 26, lim.
X1V, fig. 12 y lam. XV, fig. 2: 1919, pag. 63, fig. 5 b) en el cual no son
raros los cantos estriados por [riceion.

Por eslas razones, no creo que los cantos estriados de los conglomerados
del Gotlindico de la Sierra Chica de Zonda conserven las marcas grabadas
por anliguos glaciares; las fuertes dislocaciones que han originado la
sorprendente mezcla tectonica me parecen mas que suficientes para pulir,
eslriar, surcar y fracturar canlos ya exislentes, como también para transfor-
mar [ragmentos de estratos resistentes en objetos ovoidales y elipsoidales
que se asemejan muchisimo a cantos rodados fluviales. En un vallecito que
desemboca algunos cientos de metros al Sur del Baiio de la Lechuza he
visto una brecha de falla que se parece a una pudinga ; la falla, casi vertical,
corta una serie de estratos arcillosos esquistosos con inlercalaciones de are-
nisca en capas relativamenlte delgadas ; la brecha de [riceion esti conslituida
por fragmenlos de arenisca, gaslados hasta adquirir forma elipsoidal acha-
tada, y por una pasta intersticial arcillosa y arenosa que se comporta como
un cemento, de manera que uno eree ver un filon de pudinga atravesando
los esquistos arcillosos. Probablemente no pocos de los canlos mas o menos
redondeados que se observan en otras parles de esta region tan dislocada
han adquirido su forma actual por la friccion. No seria el nuestro un caso
tinico y tampoco excepcional ; sobre estas particulares brechas pudingoides
de friceion exisle una literatura rvelativamente abundante (algunas indica-
ciones al respecto se hallan en un trabajo que publiqué en 1925).

En la comunicacion presentada al Octavo Congreso Gientifico Americano,
Keidel expuso algunas otras ideas acerca de los supuestos vesligios de las
glaciaciones del Gotlindico. Los esquistos y grauvacas de edad desconocida
englobarian no solo las capas del Gotlindico y terrones y bloques de caliza
del Ordovicico, sino también areniscas y conglomerados que « muy pro-
bablemente » son del Paleozoico Superior, o sea del Antracolitico. Habria
muchos estratos con grandes bloques de origen glacial diseminados en una
pasta a veces esquistosa y calcirea, otras veces arenosa y micicea. Los varios
depositos glaciomarinos del Gotlindico deberian veferirse mas bien a la
parte inferior que a la parte mis alla de este sistema ; por consiguiente, es-
tos depositos serian mis antiguos gue las tilitas de la Table Mountain (pro-
vincia del Cabo, Sud Africa). Estos conceplosson muy interesantes, aungue
no aporlan ningun argumento nuevo en lavor del origen glacial de los blo-
ques y cantos pulidos y estriados.
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G. SUPUESTAS GLACIACIONES DEL CARBONIFERO INFERIOR

Creo que la primera alusion a la posible exislencia de vesligios de gla-
ciaciones cocarboniferas en la Argentina fué formulada por W. Penck,
aungue de una manera poco explicita. En su obra sobre el borde austral de
la Puna de Atacama, Penck (1920, pag. 13¢. nota 1). después de haber
mencionado los conglomerados de Retamito y de la Puerta de Guanchin
que refiere al Carbonifero inferior, dice que cerca de Los Angulos (departa-
mento de Famatina, provincia de La Rioja) hallo «un terron de conglome-
rado de Paganzo sin estralificacion, enclavado en granito. En una pasta
arcillosa estin englobados cantos rodados que estin estriados de la manera
mas evidente ». Segiin Penck, esto indicaria que «sin duda alguna» se trata
de una tilita.

A esle proposito, Keidel (1922, pag. 247, nota 3) observd que «en lo
gue a los canlos rodados estriados del conglomerado de Angulos se refliere,
bueno habria sido figurarlos, por cuanto las estrias de los cantos rodados
que de esta localidad se guardan en el Museo de la Direccion general de
Minas son poco convincentes de un origen glaciar, desde que puedcn ser
estrias producidas por presién tectonica n. A continuacion Keidel, sin
negar la posibilidad de que (a pesar del aspecto poco convincente de algunos
canlos) pueda tratarse de una verdadera (ilita, afirmd que en este caso no
puede pertenecer al Carbonifero inferior. X

n la misma publicacion, Keidel (1922, pags. 2556-257 v 335-350)
describio brevemente, Hlamandolos tilitas, ciertos conglomerados qm- allo-
ran en tres lugares en el valle del Arroyo de las Cabeceras, mas o menos
cerca de la eslancia que los gedlogos suelen designar con la denominacion
de « Leoncito Encima n. Keidel habia hallado 6siles marinos, que enton
ces referia al Pérmico, « en el alloramiento medio, situado al lado izquierdo
del valle y a unos 150 metros aguas arriba de la casa de Leoneito Encima »,
v habia notado que « la morrena en la que estdn acumulados muchos can-
tos rodados estriados, sale en el yaciente de la serie de sedimenlos arenosos

1 la que estin intercaladas las escasas camadas losiliferasy. De estas
]ul.;br 18 se inliere que la serie de estralos arenosos y en parte fosiliferos (o
« bancos marinos-glaciares », como también los llama Keidel) descansa
encima del (‘un"h‘mlﬂ ado con cantos estriados.

Du Toit (1927, pags. 33, 34) visitd los alrededores de Leoneito Encima y
también observ que sol)re el conglomerado que aflora en las inmediacio-
nes de la estancia hay estratos arenosos y conglomeridicos : y considerd los
[ulmuos como tilitas y los 1iltimos como depns:loa fluvioglaciales. Ade-
miis nolo, en esle lngar, unas superficies estriadas cubiertas en parle por
cantos, y creyd haber descubierto otros lantos « boulder pavements » par-
ticularmente caracteristicos. En olro afloramiento, situado a la izquierda
del Arroyo de las Cabeceras, unos tres kilémetros aguas arriba de Leoneito



Encima, observd « tilitas » plegadas y apretadas en medio de pizarras y
grauvacas ; vio, ademas, que eslas rocas presentan, en la superficie de con
tacto con las « tilitas », el aspecto alisado y estriado que se suele considerar
caracleristico de los lamiares.

El 7 de noviembre de 1936 recorri rapidamente, en compania del inge-
niero José Tarragona, el trecho del valle del Arroyo de las Cabeceras.
desde la estancia del sefior Salcedo (Leoncito Encima) hasta la Ciénaga
del Medio, con el silo objeto de conocer el aspecto de las rocas menciona
das por Du Toil. Noté que los conglomerados que afloran cerca de la estan
cia eslan atravesados por pequeiias fallas y por diaclasas : el buzamiento de
las superficies de falla es muy fuerte y hacia el Noroeste ; el de las diaclasas
es suave y hacia el Sudeste o bien muy fuerte y hacia el Este-nordeste ; y a
menudo estas dinclasas han sido soldadas, formandose vetas. El tamano de
los cantos (en general redondeados y a menudo deformados o fracturados)
es relativamente uniforme y la pasta que los separa no es muy abundante :
por estos caracteres el conglomerado no se asemeja mucho a un deposito
morénico Lipico. No he visto superficies alisadas comparables a lamiares, ni
cerca de la casa ni en el lecho del arroyo. Estoy seguro de que si no hubie
ra tenido conocimiento de las opiniones de Keidel y de Dn Toit, no se me
habria ocurrido pensar en el posible origen glacial de los conglomerados
de Leoneito Encima ; pero lo atribuyo a la circunstancia de que no he teni-
do la suerte de pasar por los punlos mis inleresantes.

Posteriormente ha aparecido el importantisimo trabajo de Keidel (por la
parte geologica) y Harrington (por la parte paleontologica) sobre las tilitas
de Leoneito Encima y su edad. Considero particularmente instructivos los
tres excelentes perfiles y la detallada leyenda que los acompana (Keidel y
Harrington, pags. 108, 10g). Los perfiles nos hacen ver una serie de estra-
tos que divergen hacia abajo, lo cual nos obliga a suponer que hubo una
enérgica compresion y laminacion de las capas, con deslizamientos més o
menos acentuados a lo largo de las superficies de estratificaciton. La leyenda
distingue, en dicha serie, veinle grupos de estralos ; en seis de estos grupos
Keidel ha notado laminaciones, Iracturas y ondulaciones que atribuye a
movimientos diferenciales.

El grupo mas importante, desde nuestro punto de vista, es el indicado
con el niimero 14, por cuanto estda constituido, en su mayor parte, por
tilitas; en varios Ingares estid separado del grupo n® 20 (areniscas y conglo-
me.l'.ulu:-. considerados fluvioglaciales por Du Toit) por un « plano de movi-
miento tectonico n.

Ein la parte superior del grupo n® xg, Keidel ha notado cuatro superficies
pulidas y esiriadas, dos de las cuales « coinciden con las caras superiores
de capas de areniscas inlercaladas entre las tilitas ». Segin Keidel, estas
superlficies han sido alisadas por accion glacial y « eada una de ellas, con el
estrato de tilita sobrepuesto, indica un retroceso y nuevo avance de los anti-
guos glaciares ». Una excelente fotogralia de una de estas superficies puli-
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das vy estriadas (que coinciden con las caras superiores de eslratos de arenis-
ca) esta reproducida en una limina (Keidel y Harvington, 1938, pigs. 111,
129, lam. VI).

Me resulta dificil comprender como la base de una tilita, que deberia
eslar constituida por una superficie de discordancia, pueda coincidir con
una superficie de estratificacion ; y me resulta imposible creer que un fent-
meno tan extraordinario se haya repetido cuatro veces y justamente en el
mismo lugar. causando la formacion de cuatro superficies alisadas y estria-
das sobrepuestas, paralelas entre si y separadas una de otra por pocos metros
de tilita en bancos de espesor uniforme. A mi manera de ver, todo se expli-
‘a muy ficilmente si se supone que el alisamiento y las estrias son debidas
a movimientos lectonicos a lo largo de superficies de estratificaciim, o seaa
fallas paralelas a la estratificacion. Si la cara inferior de un banco de conglo-
merado es obligada a moverse sobre la cara superior de un estrato de arenis-
ca, es nalural que algunos de los cantos del conglomerado marquen otras
Lantas estrias en la cara superior del estrato de arenisca, mientras que una
parte del conglomerado, pulverizada por la friceion, destruye las pequenas
asperezas y alisa la arenisca. La lamina VI de Keidel y Harrington confir-
ma esta suposicion, por cuanto nos deja ver el paralelismo de las estrias
(que yo llamaria surcos) y el tamaiio relalivamente uniforme de los canlos
del conglomerado.

Iis de la misma opinion, en lo que se reliere a dicha limina, Dunbar
(1940, pag. 673), aunque dice que «esta hermosa figura parece lan convin-
cente que es facil aceptarla por lo que dice su leyenda » ; pero agrega que
« quien lea criticamenle el lexto dificilmente puede abslenerse de h(lhpc(,hdt'
que lo que ve es simplemente una superficie de falla con estrias de friceion ».
También Dunbar considera increible la presencia de cnatro lamiares [osiles
y olras tanlas tilitas sobrepuestas en un espesor folal de pocos metros; y
ademas, pone de relieve la imposibilidad de que un glaciar alise y haga «abo-

rregado n su fondo cuando éste esta constituido por sedimentos dt“l!l)\lladnh
por una glaciacion ocurrida en el mismo periodo glacial y, por consiguien-
le, aun suellos ; ¢ quién sabe imaginar depositos del Pleistoceno alisados,
estriados y aborregados por el dltimo avance de los hielos ?

Hemos visto que en su publicacion de 1922 (pag. 256), Keidel ha dicho
que cerca de la casa de Leoncito Encima el conglomerado con cantos estria-
dos «sale en el yacienle » de la serie de sedimenlos arenosos que compren-
de las capas con fosiles marinos. En el grupo de perfiles publicados en 1938
eslan marcados con B y B’ dos alloramientos con lGsiles marinos y el texto
nos dice que el principal de ellos, descubierto en 1914, es B’ ; éste pertenece
al grupo n® 18 que en las cercanias del afloramiento fosilifero aparece muy
distanciado de todo afloramiento de « tilitas » ; mientras que en el perfil del
fondo el mismo grupo n® 18 ligura intercalado entre dos « tilitas » del grupo

1" 10, pero sin la indicacion de contener fosiles ; y B se halla en el grupo
ali, que se encuentra debajo de las « Lilitas » (& grupo n® 1g) y, ademas,
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separado de ellas por una serie, de varios metros de espesor, de esquistos
arcillosos negruzeos (Keidel y Harrington, 1938, pigs. 108, 109, 111). Me
parece, pues, que hay contradiccion entre los datos publicados en 1922 y
en 1938 ; y me imagino que ella proceda de algiin error de imprenta que los
lectores no pueden descubrir e identificar porque ninguno de los menciona-
dos trabajos contiene un mapa o croquis con la indicacion de los allora-
mienlos fosiliferos y de adecuados puntos de referencia. El gr upo de perfi-
les de Keidel, flll)nJudn con tanta habilidad, resultaria tmu,lm mis (til si en
el texto estuviera indicada la posicion de algunos puntos con respecto a la
estancia, la cual dista, segiin Keidel (1g22. piag. 256), s6lo unos 150 metros
del principal afloramiento fosilifero.

Los fdsiles marinos coleccionandos por Keidel en los alrededores de
Leoncito Encima fueron estudiados por Harrington, quien comprobd que
enlre ellos hay solo una forma identificable con seguridad con una especie
va conocida ; dos otras formas son de dudosa determinacion especifica ; otras
dos pertenecen a especies nuevas : y las demas son especiflicamente indeter-
minables. La especie ya conocida es Spiriferina octoplicala, cuyo nombre
se uliliza en Inglaterra para designar cierta zona del Avoniano inferior (zona
que corresponde a una seccion de la parte media del Carbonifero inferior
del continente de Europa) pero que ha sido hallada en todos los pisos del
Carbonifero y por lo menos en algunos del Pérmico : de las dos especies
nuevas una perlenece a un género y olra a un subgénero cuya presencia en
estralos mas recientes que los del Carbonifero inferior es desconocida o
dudosa. Fundindose esencialmente en estos resultados, Harrington llega a
formular la siguiente conclusion : « me parece cosa b.nlanl(' segura consi-
derar esta capa fosilifera marina de Leoncilo Encima como perteneciente al

Carbonifero inferior » (Keidel y Harrington, 1938, capitulo IV : Deserip-
tlion of the fossils, pags. r14-128). Estas prudentes palabras se hallan en el
inico capitulo que debemos tnicamente a Harvington, como lo indica el
repetido empleo de la primera persona singular; desgraciadamente. el
litulo de la publicacion de Keidel y Harrington, como también los parrafos
tercero y quinto del capitulo 'V (pag. 128) hacen creer que la edad de los
estratos fosiliferos marinos de Leonecito Encima ha sido establecida de una
manera definitiva e indiscutible. En realidad noes asi ; en un trabajo que
acaba de aparecer he expuesto las razones que nos obligan a admitir la posi-
bilidad de que aquellos estratos sean del Carbonilero superior (Fossa, 1943,
pags. 313-315).

Ya antes de la publicaciin del importante estudio de Keidel y Harrington,
Du Toit (1937, pig. 72) se habia mostrado propenso a aceptar las conclu-
siones de Harrington, que éste habia tenido la cortesia de comunicarle
por carta. Du Toil menciona la tilita de Leoncito Encima agregando que,
segin Harrington, parece ser del Viseano. Notese que la zona de la Spiri-
_,Mum ae !upa‘n ata corresponde a una parte de la seccion media del Tour-
naisiano, piso inferior del Carbonifero inferior, y no al piso superior, que es
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el Viseano ; y que Du Toit (1937, pig. 71) afirma que se impone necesa-
viamente la conclusion de que en la Argentina el periodo glacial del Antra-
colitico empezd por lo menos en la ltima parte del Viseano. Es éste un
cjemplo de la deformaciém que sufren los conceptos de los observadores
(en nuestro caso, Harrington) al ser manipulados por los constructores de
tearias (como Du Toit).

Keidel, en su trabajo sobre los Gondwanides (1938, pig. 19o) menciona
la opinion de Du Toit dejindole implicihmonlo toda la rmpnnsahilidml de
la misma; y aun en una publicacion mas reciente (1g4o, piags. 101, 102)
se muestra tgunlmente cauleloso, pues dice que los estratos fosiliferos de
Leoncito Encima pueden ser referidos al Viseano o tal vez a algiin horizonte
mis antigno. En cnanto al origen glacial de los conglomerados de Leoncito
Encima, ni Du Toit ni Keidel parecen tener duda alguna.

n cambio, los hechos que conozeo me inducen a creer, como ya he
dicho, que es perfectamente posible que los conglomerados de Leoncito
Fnecima (a pesar de sus cantos estriados y de las superficies alisadas y sur-
cadas, sobre las cuales a veces descansan) nada tengan que ver con anlignos
glaciares ; y también que los fosiles marinos de Leoncito Encima no sean
del Carbonifero inferior.

). SUPUESTAS GLAGIAGIONES DEL CARBONIFERO SUPERIOR ¥ DEL PERMICO

Segun Keidel (1940, p.igs. 1o1-105) en la Argentina también habria tili-
tas del Carbonifero superior (en la Sierra de Tontal y en la Sierra de Uspa-
Ilata) y otras tilitas del Pérmico inferior (en la Slelm de Uspallata, en la
Sierra del Tontal, en la Sierra Chica de Zonda y otras partes de la Precor-
dillera de San Juan, en las sierras australes de la provincia de Buenos Aires,
etc.). Es indiscutible que las «tilitas » seiialadas en estas regiones corres-
ponden a horizontes estratigrificos diferentes, pero me parece imposible,
dado el estado actnal de nuestros conocimientos, distinguir las del Carbo-
nifero snperior de las del Pérmico ; pues no solo la edad, neocarbonifera o
pérmica, de la principal glaciacion del Antracolitico es tan discutida hoy
como lo era setenta afios atras, sino que también hay discrepancias notables
entre gedlogos eminentes acerca de los limites entre Carbonifero y Pérmico
atn ummln se trata de seriesmarinas fosiliferas. Para tener una idea de esta
gran divergencia de ideas, es suficiente comparar los trabajos sintéticos de
Holland con los de Schuchert.

En alencion a estas.discrepancias, estimo initil gastar palabras en discu-
tir, en el presente capitulo, la posicion cronologica de los supuestos deposi-
tos glaciares que han sido referidos al Carbonifero superior y al Pérmico.
Para nuestos fines el problema de la edad tiene escaso interés ; en cambio
adquiere mucha importancia cuando quiere uno intentar correlaciones con
regiones que no han sido afectadas por las glaciaciones del Antracolitico.
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Desgraciadamente esle problema no puede resolverse con los datos que
actualmenle poseemos y por lo tanto nuestras correlaciones resultan a me-
nudo arbitrarias, lo cual explica las marcadas divergencias entre las opinio-
nes profesadas por distintos gedlogos y paleontdlogos.

1. Provixcs pe Savra. — En 1929 algunos gedlogos y geolisicos de la
Direccion General de Yacimientos Petroliferos Fiscales empezaron una serie
de investigaciones metddicas en la provincia de Salta, donde ya estaba com-
probada la existencia de acumulaciones explotables de petroleo en el tramo
argentino de la Sierra de Aguaragiie. Algunos afios antes Mather (1922,
pigs. 138-140) habia senalado la existencia de tilitas antiguas en el tramo
boliviano de la misma Sierra. Naturalmente, los ge6logos de YPF trataron
de averigunar sien la region de sus estudios habia otros vestigios de aquella
antigua glaciacion, que se creia corvesponder al Pérmico o al Carbonifero
superior. Iin 1930 Feruglio y Ramaccioni informaron que los habian des-
cubierto, en la quebrada de Capiazuti (Sierra de Aguaragiie) y en la Angos-
tura del Rio Pescado (Sierra de Porongal), respectivamente. Posleriormente
la presencia de depositos francamente glaciales, o glaciofluviales, o glacio-
lacustres, ha sido senalada en muchos olros sitios del departamento de Ordn
v mencionada en varias publicaciones (Feruglio. 1931, pags. 13, 15, 17 ;
1933, pag. 129 ; Casanova, 1932, pigs. 852, 854 ; Schla"intweit 1036,
pig. 62 : 1937, pags. 45, 46 : Conci, 1938, pig. 74 ['ns*sa 1931, piag.
21 1938, ||.-3ma 68, 69, 73). En junio de 1931 se me presentd la oportu-
nidad de examinar las tilitas que afloran en el valle del Rio Carapari y en el
de Zanja Honda, cerca de Tartagal.

Los alloramientos de Zanja Honda me parecieron p.ntu,ularmentc intere-
sanles, por cuanto en ellos noté muchos de los caracteres que, varios aios
anles, habia observado en morenas alpinas del Pleistoceno. En las cerca-
nias del campamento Tarlagal de la Standard Oil Company nolé que en este
lugar no ha habido movimientos tectonicos de mucha importancia. pues los
depdsitos glaciales y glaciofluviales estin divididos en dos secciones por una
nela superficie de erosion casi horizontal y encima de ellos descansa, lambién
en posicion aproximadamente horizontal, una potente serie de bancos de are-
niscas blanquecinas, amarillentas o rojizas que presentan una perfecta con-
tinuidad. La tilita incluye masas mis o menos extensas de arenisca de estra-
lificacion ecruzada cuyo origen es casi seguramente edlico; una de eslas
grandes inclusiones arendceas estid cortada superiormente por la mencionada
superficie de erosion, lo cual parece indicar que hubo por lo menos dos
fases glaciales separadas por un intervalo durante el cual la sedimentacion
eolica llend algunas Llew-.mncf-‘. de la superficie de la morena mis antigua.
Deben hahmae producido, sin embargo, movimientos diferenciales en el
interior del depdsito glacial, por cuanto en él he notado dislocaciones de
modesta magnitud atn en los trechos en los enales los bancos de arenisca
blanquecina y amarillenta son casi horizontales y no presentan interrupcio-
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nes perceplibles. Me inclino a suponer que estas dislocaciones, cuya exlen-
sion es reducida, proceden de la disminucioén de volumen de lentes de ma-
terial mis arcilloso distribuidas con irregularidad en la masa de detrito gla-
cial. En la tilita de Zanja Honda los cantos y bloques no son muy abundan-
tes. Algunos de los cantos poseen la forma caracteristica de plancha de plan-
char y en unos pocos he visto estrias. El mds grande de los bloques que he
examinado de cerca estd constituido por areniscas gris verdosa, es deforma
aproximadamente elipsoidal y mide unos seis metros de largo y tres de alto.
El color de la tilita varia notablemente ; predomina un gris azulado, pero
en cierlas partes se vuelve rojo higado o morado, a veces con grandes man-
chas verdosas. Cerca del pozo Tartagal 2 los sedimentos glaciales adquieren,
localmente, una fuerte inclinacion hacia el oeste, la cual resulla bien visi-
ble donde aparece una espesa inlercalacion de arenisca en la tilita de color
morado ; pero mas arriba y a corta distancia los bancos de arenisca blan-
quecina conservan su posicion casi horizontal, aunque no he logrado hallar
indicio alguno de una marcada discordancia angular entre las intercalacio-
nes arenaceas de la parte superior de la tilita y los gruesos bancos de are-
nisca que sobre ella descansan. En este parralo me he referido a « tilitas »
sin formular reservas, por conanlo el origen glacial de estos deposilos me
parece muy probable, aunque en los primeros momentos su coloracidn varia-
da, tan diferente del mondtono gris de las morenas pleistocénicas que conoz-
co. me habria inspirado grandes dudas.

Las tilitas que afloran a lo largo del Rio Carapari se asemejan mucho a
las gris azuladas de Zanja Honda, pero no me parecen‘ignalmente intere-
santes por cuanto un poco mis al Este hay indicios de fuertes perturbaciones
tectonicas, de manera que no tengo la seguridad de que su aspecto actual
refleje lielmente los caracteres del depdsito originario.

Puedo decir lo mismo de otros alloramientos de probables tilitas que he
visitado en otras partes de la Sierra de Aguaragiie y en la parte boreal de la
Sierra del Alto en el afio 1934.

A mi manera de ver, es verosimil que sean efectivamente sedimentos gla-
clales del Antracolitico. Pero las tilitas de Zanja Honda, por ser las tinicas
en las cuales no he hallado indicios de dislocaciones tectonicas de magni-
tud no despreciable, me parecen las mas apropiadas para justificar la hipGte-
sis de que en las Sierras Subandinas de la provincia de Salta existen efecliva-
mente vesligios de antiguas glaciaciones que son seguramente posteriores al
Devinico y que es razonable referir al Antracolitico, por analogia con la
edad de las tilitas cuya existencia ha sido comprobada con seguridad en
varios paises del continente sudamericano.

Fn su interesante comunicacion sobre las glaciaciones del Paleozoico en
la América del Sur (19/40), Keidel menciona de paso « las tilitas descubier-
las solo pocos afios atrds a ambos lados del Rio Pilcomayo, donde, en la
angosta faja de las cadenas pre-andinas (Sierras Subandinas), ellas parecen
constituir el grupo basal del Sistema de Gondwana » v agrega en la conclu-

&
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sion, que en las cadenas pre-andinas del Norle de la Argenlina y de Bolivia
se conoce la existencia de depositos glaciales del Pr:rmu,o inferior (Keidel,
1940, pags. g1 y 107).

2. Provizeia pe La Riora. — En la pagina 59 de la Memoria de la Diree-
cién General de Minas, Geologia ¢ Hidrologia correspondiente al aiio 1915
(publicada en 1917) se lee que Rassmuss ha dedicado varios meses al levan-
tamiento geologico regional de la extremidad norte de la Precordillera en la
provincia de La Rioja, con el proposito de « resolver definitivamente uno
de 16s grandes problemas de la geologia » y que en dicha region « se encuen-
tra l'll'll')l(.,ll el conglomerado cri.l(,ml del Pérmico tl&sctlblorto en muchos
puntos situados entre los rios \Tcndnm y Jachal, por el doctor Juan Keidel ;
y como alld la estructura se ha formado por grandes sobrescurrimientos
(nappes de charriage) ». Rassmuss (1918, pag. 12) menciona cierto conglo-
merado que se presenta a la vista en la desembocadura de la quebrada del
Chilecilo en la cuenca de Los Sauces ; dice que este conglomerado, sin es-
tratificacion o mal estratificado y de composicion irregular y variable, con-
ticne « cantos rodados con estrias, probablemente de origen glacial » ; y
agrega que en las inmediaciones de este afloramiento las condiciones tecto-
nicas son anormales. Segin Keidel, (1922, pig. 263, nota 4) « puede ser
que este conglomerado... represente la morrena pérmica ; pero seria bueno
comprobarlo con el hallazgo de canlos rodados bien estriados ». Al parecer,
Keidel sospechaba que las estrias observadas por Rassmuss fueran de origen
tectonico. Reenerdo a este proposito que Rassmuss (1918, pag. 14) dice que
« en Los Sauces la lectdnica es un poco mas complicada » que en Sanagasta
« por la presencia del conglomerado glacial ». No entiendo como la presen-
cia de un conglomerado pueda complicar la tectonica, pero he transcrito
igualmente las palabras de Rassmuss por cuanto ellas demuestran que ¢l
estaba seguro de haber descubierto, en la provincia de La Rioja, restos de
antiguos depositos glaciales. En otro punto del mismo trabajo (pig. 12),
Rassmuss dice que la serie que contiene los depdsilos glaciales corresponde
a la serie glacial de la Precordillera.

De una alusion de Keidel (1922, pag. 261) a cierta comunicacion oral de
Rassmuss, creo poder inferir que éste encontrd conglomerados que consi-
derd tilitas en los alrededores del Trapiche, cerca del limite con la provincia
de San Juan.

La citada Memoria (pags. 39, 40) también nos hace saber que en 1915
Hausen trabajo durante algunos meses en el levantamiento geologico regio-
nal de la Sierra de Umango y comprobd que en esla region « los movimien-
los orogénicos del ciclo lerciario han sido mucho mds intensos de lo que se
podia suponer segiin las relaciones teclonicas generales de las Sierras Pam
peanas ». Los resullados de estos estudios de Hausen debian constituir (bajo
el titulo de : « La litologia y la geologia de la region de la Sierra de Uman-
go, provincia de La Rioja ») una de las entregas de los Anales del Ministe-
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terio de Agricultura, Seccion Geologia, Mineralogia y Minas (Keidel, 1922,
pig. 265, nola 1); en cambio el trabajo [ué publicado en Finlandia y no
en la Argentina. Las observaciones de Hausen (1921, pag. 89-9b) sobre
supuestas tilitas del Antraeolitico que aflorarian en el Cerro de Guandacol
y en la region de Carrizal estan resumidas en la Geologia Argentina de Win-
dhausen, (1931, pigs. 170, 171), donde también estin reproducidas dos de
las figuras de Hausen. En estas liguras no vemos indicio alguno de [uertes
dislocaciones, pero podemos observar que sobre las « tilitas » se apoya una
serie muy espesa de estratos de areniscas y de arcillas esquistosas, asi que
no podemos excluir la pn«;ibilida{l de que haya habido movimientos dife-
renciales, en algmm direceion paralela a la estratificacion de las areniscas,
en el seno de la misma masa de los snpum!os conglomerados glaciales.
Iin la publicacién de Hausen (1921, pag. 95) leemos que esle investigador
consideraba equivalente a la serie de Talchir de la India cierto conjunto de
sedimentos que definia con eslas pocas palabras: « A graywacke-like rock
with scattered small boulders. No stratification (tillite). At the base, a coarse
conglomerate bed ». La semejanza, notada por Hausen, entre la parte are-
nosa de los sedimentos que considera de origen glacial y las granvacas es
un cardcter muy comiin, que se observa igunalmente en ciertas tilitas de la
provincia de Salta y cuya explicacion me parece obvia, como puede leerse
en la pagina 362 del presente trabajo.

A proposito de la existencia de sedimentos glaciales del Antracolitico en
la Sierra de Umango, Keidel (1922, pigs. 273 274) escribi6 que el conglo-
merado de Aguas Blanquitas (Sierra de Lmanf_‘:o) « muestra claramente los
signos de una verdadera morrena o tilita, bien que Hausen no logré hallar

cantos estriados » y formuld esta declaracion : « no obstante que falte aiin
la prueba rigurosa, es decir, el descubrimiento de cantos rodados estriados,
no dudo que en el cerro de Villa Union, las grauvacas de Bodenbender, o
sea, el complexo glacial de Hausen, cu:lcﬁpoudn perfectamente al de la pre-
cordillera ». .

En su sucinla reseiia de la geologia de los yacimientos argentinos de car-
bones [Osiles, Rassmuss (1920, piag. 16) dice que Stappenbeck le comunicd
que en la falda oriental de la Sierra de los Llanos habia visto « conglomera-
dos, tal vez glaciales, de Talchir ». La posible existencia de tilitas del Antra-
colitico de la Sierra de Los Llanos ha sido admitida por Freyberg (rg27
pag. 328), quien, sin embargo, destaca que en los Ingares examinados pnr
¢l, no ha hallado ningin lm[IGlO positivo de anliguas glaciaciones.

En ¢l mapa que md:c.: la distribucitn de los depdsitos glaciares atribui-
dos al Pérmico y conocidos unos veinte anos atras, Keidel (1922, lam. 1)
marca la existencia de antignas morenas en las cercanias de Trapiche y de
Villa Unién, como si no hubiera duda alguna al respeclo ; en cambio,
agrega signos de interrogacion a los triangulitos que representan aflora-
mientos de Lilitas en las faldas orienlales de las sierras de Velasco, de Fa-
malina, y de los Llanos. Recientemente, el mismo autor (1940, pig. 105)
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ha opinado que « en la region de las Sierras Pampeanas hasla ahora no se
ha hallado vestigio alguno de depdsitos glaciales del Paleozoico, salvo qui-
zis en la parte mas austral de la Sierra de Umango, proxima al extremo
boreal de la Precordillera ».

3. Provincia pe Sax Juax. — Departamentos de Jachal y Ullin. — En el
lado occidental del Cerro del Fuerte, en el departamento de Jachal, Keidel
(1921, pags. 34-40) observd una lormacion estratificada y regularmente
constituida por bancos de espesor variable y con limites difusos, muy pare-
cida a ciertos depositos de origen glacial senalados anteriormente por el
mismo aulor en las sierras australes de la provincia de Buenos Aires. Segiin
Keidel, « se trgta también aqui, en el Norte de la Precordillera, de un depi-
sito perleneciente a un complejo de tilitas. Esto lo demuestran los rodados
estriados que se encuentran dispersos entre muchos otros ... No hay indi-
cios seguros que permilan clasificar esta roca como morrena... Sea lo que
luere, de todos modos puede asegurarse que la faja de esa formacion que
se reduce y termina pronto hacia el Norte, contiene los productos del lavado
de morrenas verdaderas n. A continuacion, Keidel dice que su formacion
glacial o fluvioglacial estd intercalada entre dos superficies de dislocacion
cuyas lrazas se juntan mas al Norle y mds al Sur. La figura 1 de la ldmina
VI de Keidel representa uno de los cantos estriados de la supuesla serie gla-
cial del Cerro del Fuerte ; a mi manera de ver, es probable que eslas estrias
sean de origen lecltonico.

Al Oeste del Cerrodel Agua Negra (Lomas de los Piojos) y en la Quebrada
de Talacasto también hallo Keidel 1921, pags. H7-63, 88, 10r-102, lims.
[T, [, IV, V, VI, fig. 2, y VII) la supuesta formacion glacial o fluviogla-
cial con cantos estriados, en condiciones tectonicas no siempre normales.
Esto ya lo leemos en el texto, pero resulta atin mis evidente en los corles
geologicos de Keidel, en dos de los cuales (corte g-h de la lim. Il y parte
occidental del corle principal del « Perfil Meridional » de la lim. I1I)vemos
que los supuestos depdsitos glaciales estin mis plegados que los estralos
mis antiguos sobre los cuales descansan ; en otras palabras, salta a la vista
que la supuesta formacion glacial o iluvlcwlac 1al del Pérmico ha sufrido
deformaciones s que no han afectado a los estratos del Gotlindico y del De
vonico en el primer caso y a aquéllos del Carhonifero en el segundo.

Estas condiciones parecen absurdas, pero en la Precordillera no son excep-
cionales : yo mismo he visto casos perfectamente andlogos en la Sierra del
Tontal. .

De los cantos reproducidos en las liminas, los Ires que proceden
de las Lomas de los Piojos no presentan, a mi modo de ver, el aspecto de
cantos estriados por el hielo. En uno de ellos (fig. 1 de la lam. V) vemos un
tipico espejo de falla, como ya lo dice Keidel en la explicacion de la lami-
na ; otro (fig. 2 de la lam. V) muestra marcas de compresion como las de
ciertos cantos de Nagelfluh (Heim, 1919, pags. 58-61), marcas que Keidel
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Ilama « de percusion » y alribuye a movimientos lectonicos del Paleozoico :
el tercero (fig. 2 de la lim. VI) deja ver surcos paralelos de [riccion, que
pueden ser el resultado del frotamiento a lo largo de una superficie de falla.
En cambio, el canto estriado de la Quebrada de Talacasto reproducido en la
figura 1 de la limina VI de Keidel, presenta surcos y estrias en varias direc-
ciones (ue se asemejan a los que se observan en algunos cantos de verdade-
ras morenas, aunque en éstos no he visto nunca una superficie lan dspera
como en el figurado por Keidel.

Considero sumamente interesante la figura 2 de la limina VII de Keidel.
La explicacion de las liminas dice : « Fragmento de subsuelo estriado cons-
tituido por la arenisca con Spirifer antarcticus debajo de la tillita paleozoica
en el perfil principal del Cerro del Agua Negra. Por el desgaste de la roca ha
salido el aparato braquial del braquiopodo. Tamafio natural ». La figura re-
presenta, en mi opinion, una lipica superficie de falla y el perfecto estado de
conservacion de las costillas de una parte del braquiopodo demuestra que no
puede ser otra cosa. El hielo del glaciar se comporta como una masa algo
plastica y, por consiguiente, distribuye las presiones con cierta uniformidad,
asi que el detrito arenoso fino, que es el que causa las eslrias propiamente
dichas (no los « surcos ») habria hecho desaparecer todo rastro de la orna-
menltacion originaria del braquidpodo o, por lo menos, la habria atenuado,
gastindola como lo haria la tela de esmeril. En cambio, al rozar una contra
otra dos bll[)&l‘][GlCh de arenisca bien cemenlada, pucde manlenerse intacla,
al saltar una esquirla, la superficie de un fosil porque, en este caso, no esti
mis en contacto con la pared opuesta de la falla. Estas mismas considera-
ciones pueden aplicarse al canto estriado con restos de Syringothyris hallado
por Rigal en una supuesta tilita del Pérmico cerca de Las Juntas del Rio
San Juan y descrito por Harrington (véase pag. 38 del presente trabajo).

En la obra fundamental de Keidel sobre «la distribucion de los depo-
sitos glaciales del Pérmico en la Argentina » hay un breve capitulo titulado
asi : « En la precordillera. la morrena y los estratos inferiores de Gondwana
aparecen como parles de manlos de eorrimientos » (Keidel, 1922, pigs. 253,
254). Creo conveniente transcribir a continuacion el trozo que se refiere mas
particularmente a la region comprendida entre el Rio Jachal y el Rio San
Juan : « Al propio tiempo que el corrimiento de los sedimentos paleozoicos,
en la vertiente occidental de la montana, se hace patente por el hecho de
eslar separados los complexos mantos de la morrena y girones de los estra-
tos ligados con ella, no es menos claro en la vertiente oriental n. Me pare-
ce que eslas lineas (y especialmente la alusién a pedazos desgarrados de
los estratos de la supuesta lormacion glacial) debian hacer sospechar que
las supuestas morenas pueden estar constituidas por una acumulacién de
uumes de estratos arcillosos, arenosos y conglomeridicos, causada por la
accion de « traineau éeraseur» de la falda de corrimiento y sin relacion
alguna con las glaciaciones.

Departamentos Rivadavia y Pocilos. — Los alloramienlos mds conocidos
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en la provincia de San Juan, de la supuesta serie glacial de la base del
« Sistema de Gondwana » son los que se hallan al pie oriental de la Sierra
Chica de Zonda, en los departamentos Rivadavia y Pocito. Keidel se refirio
a ellos en la obra citada, pero no los describié ; insislio, en cambio, en
afirmar que en la zona indicada allora « una serie complexa y heterogénea
a cansa de una inlensa mezcla por via teclénica » aunque « en su totalidad
ofrece el aspecto de una serie aproximadamente concordante ». En esla
mezcla « puede reconocerse...., por la constitucion y forma de sus cantos
rodados, los trozos de conglomerados que corresponden al Carbonifero
inferior. En otras camadas conglomeridicas se hallan cantos rodados bien
estriados, lo gque prueba que en eslos casos se lrala de la morrena de los
estratos de Gondwana. Estos estaran también presenles pero...., es dificil
indentificarlos » (Keidel, 1922, pigs. 250-253).

En 1917, Coleman, eminente gedlogo glacialista canadiense, visito algu
nos de los afloramientos al pie de la Sierra Chica de Zonda, observando dos
Lipos distinlos de bancos conglomeridicos con cantos estriados que le pare-
cieron ambos de origen glacial ; pero dice que no logro determinar sus
muluas relaciones, por cuanto durante la formacion de la Sierra ha habido
formacion de pliegues y fallas, como también estrujaduras que complican

- las relaciones entre los distintos miembros de la serie. Un bloque estriado
sobre un afloramiento de « tilita » y un canto ovalado bien estriado estin
reproducidos en dos excelentes figuras : las formas de los canlos no me
parecen las que soliamos considerar caracteristicas de las morenas, pero el
eminente profesor canadiense era evidentemente de otra opinidn (Coleman,
1929, pags. 166-168).

En 1923 Du Toil estudio el trecho que se extiende al pie de la Sierra

Chica de Zonda, entre el Rio de la Mina y los alrededores del Agua de la
Chilca. Reconocid tres distintas zonas de «tilitas» y no se t|u(:‘|u de las
complicaciones leclonicas que, segiin él, afectarian s6lo delerminados tre-
chos, mientras que cerca del Agua de los Jejenes la sucesion de los estratos
seria perfectamente normal. Las hermosas lolografias que reproduce en sus
liminas dan efectivamente la impresién de que en los lugares donde han
sido tomadas no hay dislocaciones de importancia. Los depositos glaciares
serian en parte anlignas morenas, en parte conglomerados y areniscas de
origen glaciofluvial. En cierto lugar una modcsl.a pelta de caliza presenta
pulimento y estrias que deberian atestiguar la accion del supuesto glaciar
(Du Toit, 1927, pigs. 28-32, lams. [T1 B, IV-VI, VII A).

Las observaciones de Du Toil, posiblemente hechas en lugares en los
cuales las condiciones tectonicas son excepcionalmente sencillas, lo han
llevado a conclusiones tan simplistas, que Keidel (1938, pigs. 181-186) se
ha visto obligado a refutarlas ; pero entre los varios argumentos aducidos
para demostrar la existencia de importantes dislocaciones que Du Toil no
ha visto, hay por lo menos uno que, a su vez, requiere breve comenlario.

Me refiero a la figura 8 de Keidel (1938, pag. 183) que es la reproduc-
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cion de una [otogralia del lado derecho del valle del Rio de la Mina. La
leyenda alnde a una escama de « estratos de Jejenes » con bancos de tilita
(que segiin Du Toit, seria la mds reciente de las tres que ¢l ha creido reco-
nocer en esta zona) y a un lerron en forma de cuna de « estratos de Zonda »;
eslas expresiones podrian hacer suponer que existe una cobijadura, por la
cual los « estratos de Jejenes » han sido empujados hacia el Oeste, hasta
cabalgar encima de los « estratos de Zonda ». En realidad, es ésta la posi-
cion normal, pues lo « estralos de Jejenes » son mis recientes y los « estra-
los de Zonda » son misantiguos, correspondiendo, segiin Keidel (1922, pig.
J6R), a las series sudafricanas de Ecca y de Dwyka, respectivamente. Quien
mire la figura 8 de Keidel tiene la impresion de que existe concordancia
entre los « estratos de Jejenes » y los « estratos de Zonda »n y que ambos
pertenecen a la misma unidad tectonica, limitada al Oeste por una falla que,
pasando por el portezuelo visible en 1iltimo término, los pone en contacto
con la masa de esquistos revueltos que engloba grandes bloques de caliza
ordovicica y'de grauvaca. Claro esta que puede ser ésta nna ilusion produ-
cida por la reproducecion fotogrifica, en la cual no aparecen los colores que
caracterizan distintos grupos de estratos ; pero el hecho me parece igualmen-
te instructivo por cuanto demuestra que una misma folografia pur.'d(! ser
inlerprelada de una manera completamente distinta por dos personas, una
de las cuales ha examinado el terreno y olra no.

Refiriéndose a esta fotografia, Keidel (1938, pig. 193) dice que debajo
de cada una de las tres zonas de tilitas deseritas por Du Toit se observa una
superficie de discordancia, pero que en el caso de la zona superior, que aflora
en el valle del Rio de la Mina, esta discordancia es debida a un movimiento
tectonico. Veo en esto una razon para sospechar que no se trate de verdade
ras tilitas, sino de brechas de friccion que se asemecjan a tilitas. También
me parece posible que estas supuestas tilitas de la lercera supuesta zona
”Lh ial no presenten un aspecto tan caracterislico como las olras, por cuanto
en el libro de Du Toit (1927) vemos dos folografias de su zona glacial in-
ferior (lam. TT1, B ; lam. IV, B) y cuatro de su segunda zona glacial (lim.
V. Ay B: lim. VI, lam. VII, A), pero no hallamos ninguna figura que
represente su Lercera zona glacial.

Dice Keidel (1940, pig. 103) que la zona glacial superior de Du Toit
pertenece a la base de los « estratos de Jejenes » y que las otras dos perle-
necen a los westratos de Zonda » ; las dos series estarian separadas poruna
falla inversa de cabalgamiento (« overthrust faulting ») de gran magnitnd
que se manifestaria mediante « la supresion, variable de un lugara otro, de
porciones de la parte superior de la serie inferior (Zonda) y de la parte in-
[erior de la serie superior (Jejenes) ». Eslas palabras armonizan perfecta-
menle con los conceptos expresados en el trabajo sobre los Gondwinides,
pero no con mis ideas acerca de las [allas inversas de cabalgamiento, pues
creo que ellas tienen por necesaria consecuencia que estralos mis antiguos
descansan sobre estralos mis recienles, y que, por consiguiente, ellos deter-
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minan repeliciones, y no supresiones, de capas o grupos de capas. Seria
deseable, en mi opinion, que cuando se mencionan fenomenos tectonicos de
caricter excepeional se agregara un dibujo para que los lectores que no los
conocen pudieran comprender de qué se trala.

La dislocacion a que acabo de referirme tendria, al parecer, alguna rela-
cidn con los restos de plantas (que Keidel refiere a la «flora con Glossoplerisy)
mencionados por primera vez por Bodenbender.

A esle proposito, me parece necesario recordar que muchos afos atris,
en las cercanias del Agua de los Jejenes (o sea, aproximadamente un kilo-
metro al Norte del Rio de la Mina) el doctor Salas halld restos vegetales en-
tre los cuales Kurlz creyd reconocer *Vuu'op{f'rfrﬁum validum, Adiantiles
antiquus, Cardiopteris polymorpha, dos especies nuevas de Spfwrwp!e; is y
una especie indeterminada de Lepidodendron (Bodenbender, 1911, pig. 87).
Esta supuesta asociacion de formas del Carbonifero inferior de Europa con
una forma comun en la parte inferior del Sistema de Gondwana, ha moli-
vado muchas discusiones y ha engendrado varias hipotesis. Segin Keidel
(1922, pag. 246, nota 1 y pig. 260, nota 1) la curiosa asociacion seria el re-
sultado de nna mezela tectonica de estratos fosiliferos de edad muy diferente.
n 1023 Du Toit (1927, pags. 37, 38) recolectd en el Rio Grande, enlre
la primera y la segunda de sus zonas glaciales, ejemplares de Cardiopteris
polymorpha y de Rhacopleris szajnoe hai ; ; esle hallazgo lo indujo a afirmar
" qque la cuestion se resolveria ficilmente si se buscalan olros restos de plan-
tas fosiles en aquellas mismas capas fosiliferas, en los afloramientos del Rio
Grande y del Arroyo de los Jejenes. En realidad, nuevas busquedas efec-
tuadas por Keidel y Harrington no han dado el resultado esperado (Keidel,
1938, piag. 193, nota 4), pero la solucion ha sido obtenida de una manera
inesperada al estudiar Frenguelli una pequenia coleccion de plantas fosiles
conservada en el Museo de La Plata. Cada uno de los diez ejemplares esta
acompanado por una etiqueta que dice : « Permiano-carbonifero, Agua de
los Jejenes, San Juan ». Ademads, en tres de ellas se lee la indicacion del
género : Neuropleridium en una, Cardiopleris en otra, y Sphenopleris en
la tercera. Es sumamente verosimil, pues, que sean éstos los reslos vegeta-
les recolectados por Salas v entreg, adm por &l a Bodenbender, quien visito
la Sierra Chica de Zonda en el curso de un viaje costeado por el Museo de
La Plata. Lo interesante es que Frenguelli ha comprobado que el supuesto
Neuropteridium no es un trozo de fronda de este género, sino una parte de
una fructificacion (probablemente del tipo Rhabdocarpus) ; que la supuesta
Cardiopteris puede idenlificarse con Rhacopleris semicircularis ; que la su-
puesta Sphenopteris es una forma de Eremopleris comparable a una especie
ya conocida en la misma region ; y que los ejemplares con etiqueta despro-
vista de indicacion del género corresponden a varias formas de Rhacopteris,
Eremopleris, Lepidodendron y Bothrodendron. En conclusion, se Lbrata, muy
probablemente, de una flora del Carbonilero inferior, no perteneciendo a
ella forma alguna relerible al Carbonifero superior o al Pérmico (Frengue-



Ili, 1g41). De esta manera ha desaparecido, finalmente, el motivo que in-
dujo a Stappenbeck (1gro, pig. 41) a alirmar que entre los [Osiles del Agua
de los Jejenes « existe una mezcla de lipos del Carbonifero y del Permiano »
y a Keidel a explicarla mediante accidenles tectonicos de un caricler parti-
cular. Puede notarse que las conclusiones de Frenguelli estin perfectamente
de acuerdo con el mencionado hallazgo de Du Toil, por cuanto Cardiopteris
polymorpha es una especie del Carbonifero inferior y Rhacopteris szajnochai
es proxima, segin Kurtz (1921, pag. 145), a R. flabellifera, también del
Carbonifero inferior.

La presencia de depositos lacustres bandeados de aspecto lipicamente gla-
cial estd perfectamente comprobada. Recientemente Frenguelli (1941, pigs.
383-384) ha interpretado y descrito una concrecidn caracleristica (« mar-
leka ») coleccionada por [Iautlml []thilblL‘ll]f‘llle al puJ de la Sierra Chica
de Zonda; y ha agregado que, segiin una comunicacion oral de Keidel,
concreciones del mismo tipo abundan especialmente entre Carpinteria y el
Cerro Bola. en el sitio donde se observa una etipula snave en la cual afloran,
segun Du Toit (1927, pag. 31, ldm. VII, B), areniscas glaciofluviales cu-
biertas en parte por conglomerados que él refiere a su tercera zona glacial,
0 sea a la superior. He visitado este lugar en 1936, he visto concreciones
sueltas en el lecho de un torrente, pero no me he dado cuenta de su impor-
tancia ; en cuanto a los conglomerados, me han parecido muy diferentes de
los que he visto aflorar en los vallecitos que inciden el flanco oriental de la
Sierra Chica de Zona. asi que la correlacion de Du Toit no me convence.
Estoy seguro de que en alguno de estos vallecitos afloran sedimentos la-
custres bandeados, por cuanto he visto fragmentos de roca muy compacta,
con varves evidentisimos, en el detrito de pie de monte, entre el Baiio de la
Lechuza y la estacion de Rinconada. Posiblemente no han sido notados por
otros gedlogos, porque en las superficies de fracturas frescas las varves son
casi invisibles, mientras que en el detrito las viejas superficies de [ractura
se presentan regularmente acanaladas, debido a la distinta resistencia de las
zonas eslivales e invernales y a la accion continnada de los agentes meledri-
COs.

Departamento de Barreal. — Stappenbeck (1910, pigs. 37-39) fué el pri-
mero en sefalar la existencia de estralos fosiliferos marinos del Antraeoli-
tico en la Quebrada del Salto, cerca de Barreal. Keidel (1922, pig. 257)
fué el primero en suponer que eslos estratos marinos puedan equivaler a
las capas marinas de la serie glacial del continente australiano y de Tas-
mania. Du Toit (1927, pigs. 34, 35) visild en 1923 la Quebrada del Salto
y sus alrededores, colecciond muchos braquidpodos y moluscos en el hori-
zonte fosilifero descubierlo por Stappenbeck y en otro que esta intimamente
relacionado con nna serie de sedimentos, en parte conglomeridicos, que
considero de origen glacial.

Algunos fosiles han sido estudiados por Stappenbeck (1g10) y por Reed
(1927), quienes han llegado independientemente a la conclusion de que son
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del Carbonifero superior. Keidel anteriormente los ereia del Pérmico, pero
en sus publicaciones recienles (1938, 1940) admite que las del horizonte ya
conocido por Stappenbeck son efectivamente del Carbonifero superior, pero
sostiene que los que proceden de los estralos asociados con los depositos
glaciales son del Pérmico inferior. Quien quiera conocer el estado actual
de este problema puede consultar un articulo mio que acaba de aparecer en
esta Revisla (Fossa, 1943). En el presente trabajo, solo quiero ocuparme
de los vestigios de las glaciaciones y, por consiguiente, no veo la necesidad
de repetir consideraciones de cardcler estraligrifico y paleontologico que
ya he expuesto en otro trabajo anterior. Paro recordaré que para distinguir
los dos grupos de estratos fosiliferos de los alrededores de Barreal he utl]n—
zado los nombres de las especies represenladas, en la coleceion de Du Toil,
por mis individuos ; .lpllcandn este criterio, he llamado « estralos con
Enomphalus subeir r'.'.'t‘m is » los estratos fosilileros ya conocidos por Stap-
panbeck, y «estralos con Pseudamusium stappenbecki » los descubierlos
pur Du Toit. En estas paginas los designo mediante el solo nombre del
género ; esta simplificacién no puede ocasionar confusiones.

Segan Du Toil, las capas con Euomphalus serian algo mas recientes que
las capas con Pseudamusium y los supuestos depdsitos glaciales, pertene-
ciendo todo el conjunto a una misma serie de estratos concordantes y no
separados por interrupeiones en la sedimentacion. Segin Keidel, las capas
con los dos grupos de estratos serian de edad muy diferente y los con Euom-
phalus, mis antiguos, perlenecerian a un manto de corrimiento que se ha
puesto encima de las capas con Pseudamusium.

Du Toit(lgn-,- lam. VII, A) reproduce una buena fotografia del valle-
cito en que alloran las capas con Pseudamusium y las supuestas tilitas, con
el evidente proposito de demostrar que no hay complicaciones lectonicas
sino tan solo un suave anticlinal. Y Keidel (1938, pag. 187, fig. g) repro-
duce otra buena folografia del mismo vallecito, tomada en una direccion
algo diferente, para aclarar su interpretacion, segin la cual las « tilitas »
aparecian en el fondo de una ventana tectonica ; la traza de la superficie de
corrimiento no resulla visible, pero unas letras convenientemente agregadas
indican aproximadamente por donde deberia pasar. En olro (rabajo anade
que ¢l y Harrington comprobaron que « las varias camadas de tilitas y olros
depdsitos asoman en una ventana leclonica de contorno oblongo n y que
« tal disposicion invertida, con respecto a la edad de las capas, es debida
al corrimienta de fecha pérmica » (Keidel, 193g, pig. 1y, nola 1).

Reconocer una superficie de dislocacion en una region montaiosa casi
tolalmente desprovista de vegelacién, como lo es la Slm ra del Tontal, es
cosa que no ofrece mucha dificultad a gedlogos experimentados ; lo que no
entiendo bien es como se ha podido comprobar que esta superficie de dislo-
cacion delimita el marco de una ventana lectonica. En lodos los olros casos
que conozeo, las venlanas leclonicas han sido descubiertas porque alguien
ha visto allorar rocas sequramenle mis recienles debajo de rocas sequramente
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mis antiguas ; en cambio en el vallecito fotografiado por Du Toil y por Kei-
del afloran las supuestas tilitas y las capas con Pseudamusium, sobre cuya
edad las opiniones de estos geblogos son netamente divergentes. Me inclino
a suponer, pues, que se ha pensado en la existencia de la ventana leclonica
porque se partia de la premisa de que los estralos con Pseudamusium son
del Pérmico y los con Euomphalus son del Carbonifero superior. A mi ma-
nera de ver, los fosiles indican que unos y otros puedan ser del Carbonifero
superior, y que es probable que los estralos con Pseudamusium sean algo
mis anliguos que los con Euomphalus (Fossa, 1943, pags. 316-320).

Sea como [uere, la existencia de una superficie de dislocacion que for-
ma angulos muy agudos con las superficies de estratificacién, aulorizaria a
sospechar que ha habido olros movimientos diferenciales en direccion casi
horizontal, en enyo caso la supuesta tilita bien podria ser una brecha tec-
Lonica,

Departamento de Calingasta. — Tapia y Rigal (1933, pig. 6 y la lim. |
v perfil 2 de la lam. IT), han sefialado e ilustrado algunos alloramientos de
supueslos depdsitos glaciales y glaciofluviales del Pérmico que han obser-
vado dos o tres kilometros al Este de la confluencia del Rio Castaiio y del
Rio de los Patos (« Las Juntas »).

En el texto leemos que estos depositos estin constituidos por « areniscas
amarillentas, grises y violadas alternantes con arcillas arenosas parduscas
y limoniticas y malerial fluvioglacial (tilitas)n. En la explicacion de las
liminas vemos referidos al Pérmico « depositos luvioglaciares. conglome-
rados, arenisca y arcillas losiliferasy y también « morenas ». En la leyenda
del « Bosquejo topogrifico y geologico » (lim. IT) esta escrilo : « Pérmico.
— Depositos fluvioglaciares ; conglomerados allernando con areniscas y
esquistos arcillo-arenosos fosiliferos ».

En tres vislas fotogrificas aparecen grupos de estratos releridos al Pérmi-
co y considerados de origen glacial o fluvioglacial, pero estin demasiado
lejos para que sean visibles los detalles ; éstos se encuentran en el valle del
Rio San Juan y en el vallecito de un afluente, a distancia considerable de
Las Juntas (Tapia y Rigal, piags. 12, 13 y 14, figs. 2, 6 y 14 de las limi-
nas III, V y IX, respectivamente).

En uno de los afloramientos al Este de Las Juntas, Rigal hallé un frag-
mento de raca con fosiles y lo considerd como un canto glacial. Este frag-
mento ha sido estudiado por Harrington, quien ha logrado determinar espe-
cificamente dos especies de braquiopodos que, anleriormente, solo habian
sido encontradas en Leoncito Encima y que ¢I mismo habia referido, con
reserva, al Carbonifero inferior. Un vistazo a las figuras de Harringlon
(1939, pags. 482, 483) hace reconocer de inmediato que no se trala de un
tipico canto glacial ; es « un trozo anguloso de una arenisca pardo rojizo
claron, con arislas nelas. Las figuras autorizan a suponer que es un fragmen-
Lo de un estrato delgado que no ha padecido desgaste apreciable ni en las
aristas ni en las caras de estratificacion ; en éstas sobresalen restos o im-
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prontas de conchas de braquidpodos que conservan bien los detalles de su
ornamentacion. No logro imaginarme un glaciar que transporte fragmenlos
de arenisca con tanta delicadeza y los proteja del rozamiento y del desgaste,
ni un torrente glacial igualmente respetnoso para con los fosiles. Por consi-
guiente, en mi modesta opinion, este [ragmento fosilifero proporcionaria
un buen argumento a quien quisiera negar el origen glacial, o glaciofluvial,
del deposito que lo confiene. Fragmentos con el mismo aspecto son relali-
vamenle [recuentes en el detrito que se acumula al pie de pendientes abrup-
tas, como bien lo saben todos los que se dedican a recolectar fOsiles.

4. Provizeia pe Mexpoza. — Departamento Las Heras. — Du Toil (1927,
pig. 32) ha hecho alusion a cierla folografia de un afloramiento de Lilila
que vio en el Museo de la Direccitm de Minas con la indicacién : « Arroyo
del Chiquero », Alta Cordillera, Mendoza. Keidel (1938, pig. 188) propo-
ciona interesantes dalos al respecto. La folografia, tomada por él en 191/,
representa uno de los bancos mas allos de « tilita » (espeso unos doce
metros) que alloran en la Quebrada Seca, al pie oriental de la Cordillera
del Tigre. En lugares cercanos este grupo de estralos con intercalaciones
de conglomerados de aspecto glacial se presenta limitado, superior ¢ infe
riormente, por superficies de dislocacion lecldnica. Por esta razon me parece
posible que aun en este caso se trate de brechas de friceion debidas a movi-
mientos diferenciales mds o menos paralelos a las superficies de estralifica-
cian.

En la Sierra de Uspallata, Keidel (1939, pags. 6, 7, 12-15, 21-27, 31,
ho, 46, Ho, ba, 53, b5, br, 62, 65, 6g, 70, 81, 82, 84, 86, 87, 93, g4)
ha observado un gran nimero de bancos conglomeradicos, que ha conside-
racdo de origen glacial y de edad carbonifera o pérmica ; y ademds de estas
supuestas tilitas, también ha hallado estratos bandeados (con « varves n).
No me es posible disculir en pocas piaginas todas las inleresanles noticias
que proporciona Keidel, en su importantisimo trabajo, acerca de los sedi-
mentos que considera tilitas; ni lo creo indispensable, por cuanto el lector
gque consulle las paginas que he indicado hallard, en el texto o bien en los
perfiles (exeelentemente dibujados), las pruebas de que las supuestas Lilitas
estan normalmente asociadas con superficies de dislocacion, asi que podra
Juzgar por si mismo si es probable o no que muchas de dichas « tilitas »
sean lan solo brechas de friccion, o milonitas. La complicada estructura
de corrimiento lan hdbilmente descrita por Keidel me resulta, hasta cierto
punto, familiar, por cuanto entre 1922 y 1926 me incumbio el deber, no
siempre agradable, de efectuar el levantamiento geologico de ciertas partes
del Apenino Emiliano en las cuales abundan dislocaciones del mismo tipo,
aungue en proporciones menos grandiosas. En mi caso, las difienltades no
eran lan graves como las con que ha debido Iuchar Keidel, pues yo poseia
buenos mapas topogrificos de la region que me corresponderia estudiar ;
ademis los estralos dislocados, de edad terciaria, no estaban afectados por
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melamorfismo apreciable y las rocas dominantes eran areniscas, arcillas y
calizas arenosas o margosas de aspecto caracleristico, cuyos [ragmentos se
dejaban reconocer con relativa facilidad en las zonas de milonitizacion.
Condiciones semejantes han sido observadas en muchas otras partes de Eu-
ropa (al pie oriental de los Pirineos, en el canlén suizo de San Galo, en-la
cuenca carbonifera de Namur en Bélgica, ete.) y han sido descritas en varias
obras que he tenido ocasion de (,(.HI.‘:!U“EII‘. En algunos de estos casos se ha
observado cantos estriados y superficies alisadas pavecidas a lamiares ; pero
no me consta que se haya visto algo que pudiera interpretarse como un
sedimento glaciolocustre con varves. Por consiguiente, alribuyo especial
importancia a las varves descubiertas por Keidel en el flanco occidental del
Cerro Pelado de Uspallata (Keidel, 193g, pigs. Gg y 70).

Entre las folografias reproducidas por Keidel para ilustrar su trabajo,
hay dos que me parecen dignas de particular mencion : una de ellas (pig.
)3, lig. g) representa un canlo con una cara casi aplanada atravesada por
muchas estrias y surcos paralelos y con una inecision corta y honda, que
tiene otra direccion; la otra (lam. IX) deja ver el « despedazamiento y
arrcllamiento entre planos de movimientos diferenciales » sufrido por cierta
arenisca conglomeridica que pertencce a uno de los supuestos grupos de
deposilos g glaciales pérmicos.

I v:.Lutlto del instructivo trabajo de Keidel sobre la Sierra de Uspallata,
tan rico en datos de observacion y sugestiones valiosas, me ha producido
la impresion de que sus « tilitas » pueden ser, en su mayoria, brechas de
friccion ; seguramente debe haber, entre ellas, alguna tilita verdadera, pero
me parece probable que los movimientos tectonicos hayan borrado los ca-
racleres que, en casos normales, permilen reconocer las anliguas morenas.

El bosquejo tectonico de:Keidel reproducida en su limina 1, indica con
toda claridad que los cunatro supuestos grupos glaciares del Antracolitico
conslituyen otras lanlas masas lenticulares incluidas entre distintas « series »
y mantos ; estadisposicion me recuerda la de ciertas brechas de [riccion que
lie observado en el Terciario del Apenino Seplentrional, donde sin embar-
zo la magnitud de las lentes de brecha es mucho menor.

En un trabajo mas reciente (1941, pags. 104, 105) Keidel dice que « en
la pendiente occidental de la Sierra de Uspallata la sucesidn originaria de las
distintas series del Paleozoico ha quedado alterada, por los movimientos
lecldnicos anteriores al Mesozoico, en grado tal, que la discordancia en la
base de tres grupos glaciales de edad diferente es de origen tectinico ». El
mds importante de estos movimientos se habria producido, probablemente,
hacia el final del Paleozoico y habria alectado aiin a las « tilitas » mas
recientes, que Keidel refiere al Pérmico inferior.

De aceplarse estas hipotesis de Keidel, deberiase esperar que las « tili-
tas » del grupo glacial inferior, por haber ﬂblﬂdﬂ expueslas a cualro, 0 mas,
periodos de actividad tectonica, deberian presentarse mucho mas dislocadas
v perturbadas que las « tilitas » del tllimo grupo glacial, que s6lo habrian
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sufrido los electos de uno o dos periodos orogénicos. Siobservamos los cla-
ros perfiles que acompaiian el trabajo de Keidel sobre la Sierra de Uspallata
(1939), no hallamos diferencia de importancia entre las condiciones tect(-
nicasen que se presentan las series glaciales de edad diferente. A mi modo
de ver, es mucho mis sencillo y lbgico snponer que la mayor parte, si no
la totalidad, de los corrimientos a lo largo de superficies. o zonas, de menor
resistencia se han efectuado durante un tinico periodo deactividad tecténico
y posteriormente a la deposicion de todas las supuestas tilitas ; y que, cada
vez que las zonas de menor resistencia estaban constituidas por grupos de
estratos arcillosos o arenosos con inlercalaciones mas resislenles o bancos
de conglomerado, los corrimientos han producido brechas de un tipo parti-
cular, que es ficil tomar por Lilitas. De esla manera se cx])|i(_‘..‘|ria el aspeclo
relativamente uniforme de los perfiles que representan las condiciones tecto
nicas que afectan supuestos grupos glaciales de distinta edad.

Departamento de San Rafael. — Windhausen (1918, pigs. 34, 35), de-
seando demoslrar que la Sierra Pintada representa nna especie de eslabdn de
conexion entre la Precordillera de Mendoza y las Sierras Australes de Bue-
nos Aires, escribio que lambién en la Sierra Pintada la base del Sistema
de Gondwana esld caraclerizada por una discordancia y por la exislencia de
un conglomerado glacial del Pérmico. Du Toil (rg27, pig. 32) y Salomon-
Calvi (1933, l“’é 6ig) han citado el snpuesto hf:lldzrro da Windhausen, pero
Keidel (1938, pag. £66) lo niega, diciendo que ln.a bancos conglomeridi-
cos que Windhausen tomé por tilitas son fanglomerados intercalados entre
areniscas rojas. Recuerdo que en marzo de 1934 he observado, en cierto Lre-
cho del Arroyo del Tigre, relativamente cerca de San Rafael, algunos allo-
ramientos de conglomerados con canlos generalmente lm-.-n mtloudﬂado.«
pero de tamaifio tan diferente que, vistos de lejos, sugerian efectivamente la
idea de un depdsito glacial ; pero la ilusion se desvanecia no bien uno se
acercaba lo suficiente para distinguir la forma de los cantos menores. El
sitio a que me refiero no puede distar mucho del lugar donde aparece el
basamenlo antiguo, a lo largo del Rio Diamante. Por estas razones, sospe-
cho que el Iumn' que conozeo haya sido visitado muy ¢ |p|damontc también
por Wludlmust‘.n y que ¢l I].l)ﬂ recibido la misma impresion, sin tener
tiempo suficiente para efectuar las observaciones que lo habrian obligado a
reclificarla.

Keidel (1922, lim. I), en el mapa de la distribucion de los depdsitos
glaciales que referia al Pérmico, ha indicado (agregando un signo de inte-
rrogacion) la ubicacion de una dudosa Lilita en la parte occidental de la
Sierra Pintada y a la izquierda del Rio Diamante, en un punlo que parece
corresponder, en posicion, al Puesto de la Chilena. Este lugar dista unos
treinta kildmetros, en linea recta, de los alloramientos de conglomerado
algo semejante a tilita que he visto en el valle del Arroyo del Tigre, afluente
de derecha del Rio Diamante.
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Provisera pe Sax Luis. — En julio de 193¢ noté sedimentos bandeados
a lo largo del Arroyo Cabeza de Novillo, en el llamado Bajo de Velis ; las
« varves » me parecian evidenlisimas : pero recordaba que ellas pueden for-
marse en todos los climas, con tal que el material llevado en suspension
por las agnas varie con cierta regularidad, en cantidad y calidad, en distin -
las estaciones del afo. Al exponer los resultados de mis observaciones escribi
(que, en la parte inferior de la serie de estratos examinada, « hay numerosas
intercalaciones con varves alecladas por dislocaciones que hacen sospe-
char que se hayan producido por la accién del hielo» (Fossa, 1940, pag.
227) ; eslas palabras aluden a cierta discordancia, limitada a un corto (re-
cho, que he notado en la serie de sedimentos bandeados y que me parecia
comparable a las que se forman cerca de la orilla, en los lagos de regiones
frias, por el empuje de la costra de hielo que, al formarse, se expande hori-
zontalmente. En el citado trabajo estin reproducidas algunas lolografias de
estos sedimentos bandeados (figs. 7, 8 y 10, en las pigs. 21q, 220, 222
respectivamente). Los datos publicados por varios aulores acerca de las
plantas fosiles del « Bajo de Velis » me indujeron a opinar que ellas han vi-
vido probablemente en la tiltima parte del Carbonifero o, posiblemente, a
principios del Pérmico.

Frenguelli, Biez y Leanza (1942, pigs. 161-164) han electuado poste-
riormenle un estudio minucioso del « Bd_|n de Velis » y han reconocido la
presenc ia e lmpcrtancm de concreciones caracteristicas (« markelor ») que
no habian atraido mi atencidn ; sus observaciones indican que los sedimen-
tos con varves y « markelor » son efectivamente depoisitos glaciolacustres
del Carbonifero superior o del Pérmico. Una excelente descripcion de las
« markelor » del « Bajo de Velis » se halla en el trabajo de Frenguelli (1941,
pigs. 381-383) sobre las concreciones de las varves.

6i. Provinaia pe Buexos Ames. — El origen glacial del « conglomerado
del Rio Sauce Grande y de la Sierra de Pillahuineé » puede considerarse
definitivamente eslablecido desde cuando Keidel (1gx6) publicd su trabajo
fundamental sobre la geologia de las sierras de la provineia de Buenos Aires.
Los estudios posteriores han aportado nuevos elementos de juicio, que con-
tribuyen a confirmar la interpretacion de Keidel acerca del origen del con-
glomerado, ain cuando evidencian la necesidad de ulleriores investigacio-
nes para aclarar problemas tectonicos y establecer mis solidamente la posi-
cion estratigrifica de otras formaciones. La edad relativa del conglomerado
glacial del Rio Sauce Grande y de los estratos arcillosos y mis o menos
arenosos que parecen tener el mismo origen, queda fijada aproximadamente
por los resultados del diligente estudio, realizado por Harrington (1934), de
los restos vegetales hallados en estratos algo mis recientes ; me reliero a
eaad relativa, por cuanlo todo lo que puede hacer, en nuestro caso, un
paleontologo es efectuar correlaciones con cierlas « series » de los « siste-
mas » de Santa Catharina (Brasil), del Karroo (Sudilrica), de Kumilaroi
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(Australia), y de Gondwana en sentido estriclo (India). La situacion de estas
« series » en la columna estratigrafica general es objelo de discusion desde
hace ochenta afios. Podemos aceptar con toda confianza la conclusion de
Harrington, quien paraleliza la parte inferior de su « grupo de Bonete »,
fosilifera, con la « serie » de Ecca, del « sistema » del Karroo ; y, por con-
siguiente, tenemos buenos motivos para admitir que el conglomerado gla-
cial del Rio Sauce Grande equivale, cronologicamente, a los conglomerados
glaciales de Dwyka (Sudéfrica) y del Talchir (India). Pero éstos, ain hoy,
son referidos al Pérmico inferior por muchos geologos'y paleontologos, y
al Carbonifero superior por muchos otros, y cada uno de estos estudiosos
alega razones que corroboran su punto de vista, sin llegar a convencera los
partidarios de la opinion opuesta. Conviene, pues, resignarse a la incerti-
dumbre y evitar el empleo de lérminos cuya exactitud, en esle caso espe-
cial, es discutible ; asi lo hizo Waagen, en 1891, a quien debemos la intro-
duccion en el lenguaje cientifico del comodo término « Antracolitico » para
designar en conjunto, el Carbonifero y el Pérmico y eximirnos de la obli

gacion de hacer referencia. arbitrariamente, a uno u otro de estos sistemas.

Las condiciones tectonicas en que se presenla ¢l conglomerado del Rio
Sauce Grande no justificarian la suposicion de que las estrias observadas en
sus cantos sean debidas, en general, a movimientos diferenciales a lo largo
de superficies de dislocacion ; por otra parte, la gran extension de sus allo-
ramienlos y su aspecto relativamente uniforme no permilen pensar en una
acumulacion de material de derrumbamiento. Podemos, pues, dar por con-
probado, por exclusion, su origen glacial. Entonces, dado que el presente
trabajo se refiere a supuestos vesligios de antiguas glaciaciones, no habria
molivo para gastar mas palabras sobre la tinica formacion glacial conocida
en las sierras australes de la provincia de Buenos Aires. Sin embargo, creo
necesario seiialar que también en eslas sierras las tilitas han sufrido los efec-
tos de los movimienlos lectonicos, aungue esto ha ocurrido solo en las inme-
diaciones de ciertas superlicies de corrimiento. Keidel (1938, piags. 221-
223) ha deserito y figurado un caso particularmente interesante, que demues-
fra que una tilita pue(le perder completamente su aspecto normal por sim
ple accion mecinica.

En general se cree que los vestigios de antiguas glaciaciaciones més cer-
canos a laciudad de Buenos Aires son los de las Sierras de Pillehuincd. Sin
embargo, en su compendioso trabajo sobre las montanas del Sudoeste de la
provincia de Buenos Aires, Schiller (1930, pigs. 54 y 74) ha indicado, en
dos cnadros, la existencia de un conglomerado glacial del Pérmico en la
Isla Martin Garcia, lo cual es muy verosimil, dada su posicion entre los
conocidos alloramientos de tilitas de la Sierra de Pillahuinci y aquellos de
Fraile Muerto en la Repiblica Orienlal del Urnguay. En la literatura geo-
logica no he hallado mayores dalos sobre los depositos glaciales de la lsla
de Martin Gareia.
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7. Ternrronto ver Nevguix. — En la Cordillera del Viento, Backlund
(124, pag. 2906) ha observado unos esquistos arcillosos de aspeclo particu-
lar, bandeados con mucha regularidad, que estin metamorfoseados al con-
taclo con el granito; estos esquistos bandeados se asemejan mucho a las
arcillas con varves del Pleistoceno de Finlandia y por esta razon, dice Bac-
klund, «uno podria inclinarse a considerarlos como depisitos glaciales
del Pérmico n.

X. Tessrrorto pE Saxra Croz. — Probablemente alguno de los numero-
sos gedlogos que han estudiado los alrededores del Lago San Martin ha des-
cubierto, o creido descubrir, algin vestigio de una glaciacion del Antraco-
litico, pues Washburne (1932, pag. 177) alude al movimiento hacia el Este
de los glaciales del Pérmico del Lago San Martin.

Frenguelli (1935, pag. 72, fig. 1) funddndose en la presencia de ciertos
reslos vegelales, indic6 como posiblemente del Carbonifero los esquistos
filidicos y las cuarcilas que afloran en la orilla oriental de la Bahia de la
Lancha del Lago San Martin ; anteriormenlte aquellos esquistos y coarcilas
habian sido referidos al Devinico. Mas recienlemente, estudiando las mues-
tras coleccionadas en dicho Ingar, Frenguelli (1941, pdgs. 379-381) advirtio
que una de ellas esti constituida por un antiguo sedimento lacustre con var-
ves y contiene nna de las conereciones caracleristicas de los depisitos gla-
cio-lacustres. Esla interesanle comprobacion, juntamente con el hallazgo
paleontologico anterior, lo llevaron a admitir que los mencionados esquislos
filidicos del Lago San Martin son sedimentos glaciolacustres del Antracoli-
tico moderamente metamorfoseados.

IV. CONCLUSIONES

Hemos visto que, de acuerdo con las indicaciones consignadas en la lite-
ralura geoldgica, exislivian, en lerritorio argentino, vestigios de glaciacio-
nes del Ordovicico, del Gollindico, del Carbonilero inferior, del Carboni-
fero superior y del Pérmico; y que estos vesligios se hallarian en siete
provineias (Salta, Jujuy, La Rioja, San Juan, Mendoza, San Luisy Buenos
Vires) y en dos tecritorios (Neugquén y Santa Cruz). Si las opiniones de los
autores que han desenbierto estos vestigios resullaran confirmadas por prue-
bas convincentes, la Argentina seria, entre lodos los paises del mundo, el
mis afectado por las glaciaciones durante la eva paleozoica. Y debe notarse
que las fases glaciales del Antracolitico (y posiblemente aiin del Gotlindico)
habrian sido particularmente numerosas, por cuanto Keidel (1938, 193g,
144 1) se vefiere repetidamente a « grupos glaciales o, cada uno de los cuales
comprenderia numerosas « tilitas » intercaladas en series de estralos que no
presentan ninguno de los caracteres que se suele atribuir a las morenas ;
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estos « grupos glaciales » habrian sido observados en la provincia de San
Juan y de Mendoza,

He puesto de relieve la circunstancia de que las supueslas tililas se pre-
senlan casi siempre en zonas afecladas por dislocaciones nolables y, espe-
cialmenle, por corrimientos a lo largo de superficies paralelas o casi para-
lelas a la estratificacion de los estratos entre los cuales las « tilitas » estin
intercaladas ; y en esla circunstancia me he fundado para sostener la opi-
nion de que las acumulaciones mas o menos caolicas de cantos, como lam-
bién las estrias observadas en algunos de éstos o en superficies de estratifi-
cacion de capas de arenisca o de caliza, pueden hallar una explicacion mis
sencilla y verosimil en acciones mecinicas estrictamente relacionadas con
los corrimientos. He citado anleriormente ejemplos de canlos estriados y de
superficies alisadas y estriadas cuyo origen glacial es inadmisible ; ahora,
para aclarar mayormenle mis ideas, agrego una represenlacion esquemalica
(lim. IT) que deja ver como han de producirse esirias en los cantos de bre-
chas o conglomerados que constituyen zonas de menor resistencia ; y como
deben formarse superficies estriadas cuando masas, o bancos, de brecha o
ile conglomerado conslan de fragmentos o cantos unidos solidamente por la
lapidificacion del material arcilloso y arenoso que originariamente se habia
depositado en los intersticios que quedaban entre los fragmenlos, o canlos.
Notese que lambién estoy refiriéndome a brechas de [riccion y a los frag-
mentos (mas o menos redondeados por frotamiento o bien angulosos) que
las constituyen, por cuanto me parece posible que algunas de las supunestas
tilitas equivalgan a las milonitas que [recuenlemente observamos en la base
de mantos de corrimiento, como resullado de la trituracion de rocas com-
pactas y relativamente homogéneas. Es evidenle que alternancias de estratos
de diferente resistencia no pueden translormarse en milonilas tipicas, sino
que deben tomar el aspecto de brechas o de conglomerados en los cuales los
fragmentos (redondeados o no) de las capas mis resistenles aparecen englo-
bados en una masa constituida por los restos, triturados o pulverizados, de
los estratos menos resistentes (como también de una parte de la roca que
constiluia las intercalaciones resistentes, si es que sus fragmentos han sido
gaslados por friccion hasta desaparecer las arislas).

En las pdginas que anteceden he manifestado las razones que me inducen
a no atribuir importancia a la presencia de brechas y conglomerados con
aspeclo mas o menos cadtico, de canlos estriados, y de superficies alisadas
v surcadas ; estoy seguro de que en la mayor parte de los casos (y no solo
en la Argentina, sino también en la América del Norte y en Europa) ellas no
tienen relacion alguna con glaciaciones del Paleozoico. Pero no debe supo-
nerse que vo llegue hasta negar la exislencia del « periodo » glacial que
corresponde a una parte, de moderada duracion, del Antracolitico y durante
el cual hubo un nimero reducido de « fases» glaciales separadas por las
correspondientes « fases n interglaciales. Los mismos indicios que consi-
dero tan sospechosos en regiones fuerlemente perturbadas por corrimientos,
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me parecen altamente significalivos en olras regiones en las cuales las con-
diciones tectdnicas son notoriamente sencillas; asi, por ejemplo, no veo
molivos para sospechar que los cantos estriados de la « serie n de Talchir,
en la India, no sean de origen glacial, por cuanto creo que en sus aflora-
mientos Lipicos (diligentemente estudiados durante mas de ochenta afios por
gedlogos y mineros), no se ha observado ninguna dislocacién comparable a
un corrimiento, sino lan solo fallas de fuerte inclinacion que cortan los
estralos casi en dngulo reclo. Tampoco niego que haya verdaderas tilitas
en la Precordillera ; al contrario, me extranaria si no hubiera ninguna, pues
los sedimentos con varves y concreciones caracleristicas (del tipo « marke-
la n) constituyen, a mi manera de ver, indicios relativamente seguros de la
exislencia de antiguas glaciaciones.

En realidad, ndlmlu Ia posibilidad de que algunas de las supuestas tili-
tas sean electivamente sedimentos de origen glaual, pero no creo posible,
en regiones perturbadas por corrimientos, distinguirlos de las brechas y
pseudoconglomerados que se han producido por efecto de movimientos tec-
tonicos. Me parece increible que un gedlogo, por competente y experimen-
tado que sea, llegue a distinguir las esirias y surcos de origen glacial delas
r:~lrl=1-\ surcos de orl-rcn leclonico, tanto mas cuanto que una miér“lca
accion lectonica debe haccr desaparecer todo rastro de las estrias y de los
surcos que un glaciar pnede haber grabado en tiempos anteriores. Si se ha
logrado descifrar algiin palimpsesto, ello se debe a que no han sido borradas
bien las huellas de la primera escritura ; me parece extremadamente impro-
bable que los corrimientos de blogues lectonicos (efectuados bajo la presion
de mantos de roca cuyo espesor tolal se mide en kilomelros) hayan respe-
tado las marcas dejadas porantiguos glaciares.

Posiblemente exisle una manera sola para reconocer con relaliva seguri-
dad, en las regiones de corrimientos, el origen verdaderamenle glacial de
algunas de Iﬂ.b supuestas tilitas : es un buen levantamiento lopogrifico y geo-
logico de toda la region. Es evidente que un mapa geoldgico bien hecho,
en escala suficientemente grande, nos indicaria cudles son las zonas en las
cuales la presencia de dislocaciones estd comprobada o bien parece proba-
ble ; enlonces seria razonable considerar como indicios de anliguas glaciacio-
nes los conglomerados con cantos estriados y lassuperficies alisadas y estria-
das que se observen fuera de las zonas de dislocacion comprobadas o pro-
bables. Desgraciadamenle no hay molivos para confiar que nuestros con-
lempordneos vean muchos de tales mapas geologicos detallados, pues entre
los geologos que trabajamos en la Argentina lenemos, en general, una mar-
cada propension hacia las observaciones aisladas, las correlaciones arbitra-
rias y las reconstrucciones paleogeogrificas prematuras. Atribuyo a esta
tendencia la enorme desproporeion entre la pobre documentacion cartogra-
fica y el gran desarrollo dado a las interpretaciones subjetivas de los datos
de observacion disponibles. Quien no crea en esta desproporeion hard bien
en leer los miles de paginas escritas en los iltimos treinta y einco afos por
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los gedlogos de la Direccion de Minas y conlar, cuintas de las 816 hojas
del Mapa Geologico de la Republica Argentina han sido publicadas por di-
cha reparticion. Se podria objetar, a este proposilo, que varias hojas levan-
tadas geoldgicamente (en lotalidad o en parte) estin guardadas en el archivo
a la espera del momenlo oporluno para su impresion y publicaciim ; pero
creo que este momento no puede llegar hasta que no resullen aclaradas
las muchas dudas engendradas por las interprelaciones prematuras y for-
muladas por distintes gedlogos.

Volviendo ahora al problema de las glaciaciones del Paleozoico, recuerdo
que mis de cinenenta afnos aleds, Heim (1885, pig. ho8) escribia @ « Afortu-
nadamente, ya han terminado los tiempos en los cuales cada bloque de roca
aislado o cada piedra con estrias era considerada como una prueba de una
anligua glaciacion ». No puedo compartir la opinion de lan eminente ged-
logo, por cuanlo veo que, atn en estos tllimos anos, la presencia de unos
cuanlos cantos estriados y de algunas superficies de roca alisadas o surcadas
ha sido aducida como prueba suficiente e indiscutible de la existencia de
anliguas glaciaciones.

Debo agregar que, en el caso particular de los supuestos vestigios de gla-
ciaciones del Paleozoico en la Argentina, los datos consignados en la litera-
bura geologica a menudo resultan algo vagos, por no haber dado los autores
indicaciones suficientemente claras acerca de las ubicaciones de los aflora
mientos de supuestas tilitas, de supuestos antiguos lamiares, ele. Esta inde-
terminacion topogritica dificulta enormemente la comprobacion de la exac
litud de observaciones anteriores, comprobacion que es especialmente im -
portante en nuestro caso, por cuanto las nolicias sobre supuestos depdsilos
glaciales antiguos implican necesariamente una interprelacion subjetiva.
Asi, por ejemplo, si otro gedlogo ha escrito que en cierto lugar allora una
tilita del Paleozoico, puedo estar seguro de que él ha visto una roca conglo-
merddica que se asemeja a algin deposito glacial del Cuaternario ; pero no
puedo estar igualmente segura de que aquella roca conglomerddica es real
mente lo que queda de una anligna morrena, por cnanto creo (por las razo
nes que he expuesto en el presente trabajo) que rocas de origen no glaciar
pueden presentar el mismo aspecto. Por consiguiente, atribuyo al término
w Lilita » el significado de « roca que se asemeja a un deposito glacial » y me
abstengo de opinar acerca de su origen hasta tener la comprobacion de que
la semejanza no puede ser debida a acciones lectonicas. En general, eslas
acciones leclonicas dejan rastros reconocibles en los afloramientos y, por
esta razon, es conveniente que los sitios donde afloran las supuestas tilitas
sean visilados por gedlogos acostumbrados a efectuar observaciones minu-
ciosas en regiones perturbadas por dislocaciones : evidentemente, esto solo
es posible cuando guien ha senalado la « tilita » ha indicado con exactitud
el lugar donde la vi6.

Me he referido, en el parrafo anterior. al cardcter necesariamente subje-
tivo de las alirmaciones. formuladas sin prudentes reservas, acerca de hallaz
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vos de tilitas : en mi opinidn, son afirmaciones dogmilicas peligrosas, por
cuanto hacen creer que se lrala de hechos de observacion y node interpreta-
ciones individuales. Por esta razon he insistido, en el presente trabajo, sobre
la dificultad (en muchos casos. imposibilidad) de reconocer los restos de
antignas morrenas y antiguos lamiares ; y he tratado de evidenciar la nece-
sidad de someter a sereno examen critico las noticias de hallazgos de vesli-
gios de antiguas glaciaciones.

A mi manera de ver, en esle caso corresponde que el estudioso tome la
misma actitud de razonable desconfianza que se impone en el estudio de los
escritos que se refieren a todo problema geologico que, en el estado actual
de nuestros conocimientos, admite dos o mis soluciones. A propésito de
nno de estos problemas (el del origen de los distintos tipos de rocas magma-
ticas) H. G. Smith (1940, pag. 87) dice : « Hay alirmaciones dogmalicas a
disposicion de los que esldn t.llbptlcsl{)b a asimilarlas, pero aclualmenle con-
viene abstenerse de conclusiones apresuradas, aunque debe uno enterarse
bien de las diferentes opiniones emitidas por distintos investigadores. Toda
opinion emitida por un investigador de adecuada experiencia es digna de
respetuosa consideracion, pero no es obligatorio creer en ella ».

Buenos Aires, 31 de diciembre de 1g4a.

Summary — This paper comprises a discussion of the erviteria usually employed
in lnll'lpmldlq5 certain lithological features as evidence of pasl g!acmllmls. a
review ol the supposed traces r)i Paleozoic glaciations in Argentina. and some
considerations aboul the chronological dl‘sh]!]llll(lll ol Paleozoic ice ages. as sug-
gested by findings in this Ll)lllll-l‘_\.

It has been stated in recent years thal in the Argentine Republic there is evi-
dence of glaciations of Ordovician. Silurian, Early Carboniferous, Late Carbo-
niferous, and Permian age. In most cases the alleged evidence consisls in some
boulder beds with a few seratched stones and oceasionally in polished and striated
rock surfaces Almost always these striated surfaces and the scratched pebbles
have been found in districts where thrust faulting or overthrusling are conspi-
cuous, The writer thinks that the supposed ice pavements and many of the
supposed tillites are Paleozoic agqueous sediments which have locally acquired
a peculiar appearance under the action of diastrophic forces ; therefore he finds
unnecessary to resort to the hypothesis of the multiple Paleozoic ice ages. He
believes that one Late Carboniferous ice age, comparable in duration and phases
to Lthal of Pleistocene. ean fully explain the distribution of all true Paleozoic
glacial, limnoglacial, and Quvioglacial sediments so far known in Argentina.
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LAMINA I

Reproduceion de dos fotogralias de la misma cara de un fragmento de roca con surcos
y estrias, recogido en el Cerro Morado de Purmamarca ['pra\'incin de Jujuy), por el doc-
tor (0. 1. C. De Ferrariis.

El fragmento ha sido lolografiado en iguales condiciones de luz y en dos posiciones dife-
rentes, para que resultaran convenientemente iluminadas algunas particularidades intere-
sanles.

En ambas fologralias se ve que la superficie surcada y estriada es casi perfectamente
plana y que todos los surcos y estrias son aproximadamente paralelos, como suele ocurrir
en las superficies de falla. Ademis, en la [ologralia inferior puede observarse (arriba de
las puntas de los dedos indice y medio de la mano ixquicrlla] otra .-‘»tlpnrficic casi plana y
paralela a la cara que presenta los surcos y las estrias, lo cual indica que se trala de una
roca estratificada y que la cara estriada y surcada corresponde a una superﬁcio de estrati-
ficacién, que actud como superficie de falla. Por consiguiente, los surcos y las estrias pare-
cen impulables a una « falla paralela » o « falla de estratificacion » (« bedding fault » de
los gedlogos de habla inglesa), y no a la accién de un antiguo glaciar.

Mayores datos acerca de la procedencia de este fragmento y de la interpretacion de sns

estrias se hallan en las paginas 365-368 del presente trabajo.
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LAMINA 1I

Diagrama que se propone explicar la formacidn de estrias en los cantos y en las super-

ficies de estratilicacion por acciones puramenle geomecinicas. A la izquicrda y en seguudo

lermino vemos un prisma reclo de base cuadrada que suponemos haber aislado, 1

menle, de una serie concordante de estralos de arenisea compacta y fuertemente cemenla-
da que alterna con bancos de conglomerada en la parle superior y con una intercalacion

de eapas delgadas, de diferente resistencia, en la parle inferior. Las bases del prisma son

paralelas a las superficies de estralificacion (que suponemos planas) v la allura les es

perpendicular. Tmaginémonos que esta serie de estratos sea somelida a una presion late-

ral (e Lier a copujar la parte superior del prisma hacia la derecha del lector, sin que
el extremo inferior del prisma pueda moverse. Si esla presion aumenta constanlemente,
Hegard un momenlo en que se |lrmf||cir='|u delormaciones permancnles o roluras en loys

lugares de menor resistencia En primer érmino y algo a la derecha vemos la forma que

ser adguivido el contenido de nuestro prisma después de haberse producido, por

Illll'tir' }l.

I, deformaciones, roturas y movimientos de los [ragmentos en lres

presion lateral diferen
Zonas l!l.' menor rf}hi!‘lcl!('ia. il]l]i['ﬂl]:l.‘i “n Iﬂ Iigllr“ «con IFl.‘\ Il'.ll';l!i _\‘ ]5 .‘-I (:A
La zona A corresponde a la parle mediana, menos fuertemente cementada que las

restantes, de un banco de conglomerado ¢ la presion diferencial ha determinado el corri-

miento de la parte superior del banco con respecto a la inferior, venciendo la resislencia
ultar

i los canlos IJIII"!I!('I]

opuesla por ¢l cemento de los canlos de la parte media ;
gaslados, estriados o surcados. De esta manera se explica la presencia de cantos estriados
en el interior de bancos de conglomerados de origen no glacial.

La zona B corresponde a la base de olro hanco de conglomerado, ¢n el cual los cantos

o a lo

‘[!l,{lllllﬁ: :!{11I{ S0 Il{l l)rflllll(‘ill(l i \"f_'lrl"ill

estin mas firme y uniformemente ce

largo de la superficie de estratificacion inferior del banco, corrimiento que ha determinado
la lormacion de surcos y estrias en la capa inmediatamente inferior, que no es tan resis-
lente como el Cfillglullll.!rililn_ e esla manera se explica la formacidn, por causas lectoni-
cas, de ciertas superlicies alisadas, estriadas o sureadas que pueden ser confundidas con
anliguos lamiares, aungue no lienen la mis remota relacion con los glaciares,

La zona € corresponde a un grupo de estratos de sedimenlacion ciclica, en el cual
algunas capas delgadas y rigidas, relativamente resistenles (por ejemplo, de arenisca con

cemento caledreo), estin inlercaladas entre eapas ficilmente deformables (por ejemplo,

tos arcillosos y arendceos) ; aqui el corrimicento ha afectado una zona de espesor no

despreciable y ha determinado en un primer liempo la separacion de las capas delgadas

ste, con redondeamiento de los dngulos y de las

(&1]] rr:lglllplllll'l illlglllﬂ'ﬁ(lf“ .\' [lll,’gll [_‘l l]

arislas, de estos fragmentos, a medida que ellos frotaban uno contra olro. De esta manera

se expliea la formacién de ciertas rocas autoclisticas que pueden ser tomadas por tilitas,
especialmente cuando se ha producido una mezla de fragmentos de capas de naluraleza

menle duras han sido estriados o

muy difi

ile y cuando algunos trozos de capas relaliy
rayados por olros mis duros aun.
Nuesiro diagrama solo representa los res casos mis sencillos 1 pero puede servir para

explicar casos de mayor complejidad. Tmaginémonos, por ejemplo, que la distancia entre

In zoma A y la superlicie B no sea tan grande como lo indica la ligura 2, sine apenas
) I g g '

superior al espesor de los cantos mayores ; enlonees pucden producirse dos corrimientos :
uno de cantos sobre cantos, con formacion de estrias uniformemente orientadas en muchos
cantos ; y otro de conglomerado sobre arenisca, con formacién de estrias y surcos parale-
los en ésta. Asi se explicaria la formacion de « boulder pavements » encima de [falsos

lamiares.
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