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ORIGEN Y MIGRACION DE LOS HIDROCARBUROS EN
LA CUENCA DEL GOLFO SAN JORGE, SUR DEL
CHUBUT Y NORTE DE SANTA CRUZ, ARGENTINA.

Origin and migration of the hydrocarbons in the Golfo
San Jorge Basin, South of Chubut and North of Santa
Cruz, Argentina.

Juan Carlos Sciutto

Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco, Facuitad de Cien-

. cias Naturales, Departamento de Geologia, Catedra de Sedimentologia,

-Ciudad Universitaria, Km. 4, {9000) Comodoro Rivadavia, Provincia del
Chubut, Argentina.

RESUMEN

Los hidrocarburos, en la Cuenca det Golfo San Jorge, han tenido una
migracion ascendente importante desde la roca madre hasta la roca
reservorio, a través de rocas porosas, fallas y microfracturas. Sin
embargo, el desplazamiento lateral no ‘ha sido regional, sino relativamen-
te corto. Esta caracteristica es la responsable de los entrampamientos
ordenados del petréleo en forma oval dentro de la cubeta sedimentaria,
con poca presencia en el borde externo de la misma.

Palabras clave: Sedimentotogia, materia organica, hidrocarburos,
migracion.
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ABSTRACT

The petroleum and gas at the Golfo San Jorge Basin, have had an impor-
tant increasing migration from source rock to the reservoir rock, trough
the open beds, faults and microfractures. Even though the laterai moving
has not been regional, but relatively short. This caracteristic is the
responsable of the ordered fields of oil in an oval shape inside of the
sedimentary basin, with a few presence in the external side of it.

Key words: Sedimentology, organic matter, hydrocarbons, migration.

INTRODUCCION

Si bien son las sedimentitas
de edad Cretacica del Grupo
Chubut, las que han provisto la
mavyor cantidad de petrbleo y gas
en la Cuenca del Golfo San Jorge,
el conocimiento de su comporta-
miento sedimentario y estratigrafi-
co de detalle es incompleto, debi-
do a las variaciones de facies que
se observan en las distintas sec-
ciones, la geometria, frecuencia y
evolucibn espacial de los estratos
arenosos, las caracteristicas am-
bientales poco precisas de las uni-
dades que lo integran, los escasos
modelos sedimentarios y niveles
paleontoldgicos de valor cronolo-
gico, el reconocimiento no claro
de vias favorables para la migra-
cion de fluidos en general e hidro-
carburos en particular, etc.

Desde principios de este siglo,
existen trabajos de detalle y otros
de reconocimiento, tanto de geo-
logia de superficie como de

subsuelo. Pero es a partir del 13
de diciembre de 1907, fecha del
descubrimiento de! petréleo en la
localidad de Comodoro Rivadavia
a unos 535 metros de profundi-
dad, dentro del miembro Glauconi-
tico de la Formacién Salamanca,
cuando esta actividad geolbgica
comienza a expandirse.

Desde el comienzo explorato-
rio, se hicieron estudios regionales
y iocales, aunque enfatizando en
los aspectos estructurales sobre
los estratigraficos vy utilizando
criterios no uniformes entre los
distintos autores, en Ia determina-
cibn de los limites formacionales.
Esta situacion se complicé cuando
la informacién obtenida mediante
geologia de superficie se relacioné
con la de subsuelo, conseguida
merced a pozos exploratorios de
hidrocarburos, ya que los limites
de las distintas unidades lito-
logicas que afloraban, no eran
coincidentes con los limites utili-
zados por otros investigadores del
subsueio de la cuenca.

Si bien el area superficial
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aflorante es amplia, su espesor es
reducido comparado con el de
zonas mas centrales y soterradas
de la cuenca. Ademas, los aflora-
mientos importantes, especialmen-
te de las unidades del Cretacico,
estan ubicados en areas mas bien
marginales de la cuenca, faltando
por completo las exposiciones de
ambiente distal y profundo, cuyo
estudio se basa en la perforacion
de  pozos, lineas sismicas e
interpretacién  sismoestratigrafica
(Brown et al., 1982; Legarreta y
Uliana, 1994). Un resumen de la
nomenclatura estratigrafica puede
apreciarse en la figura 1, aclaran-
do que la denominacién Grupo
Chubut es aqui provisoria ya que
ha sido y esta siendo revisada por
otros autores (Barcat et al.,
1989).

ORIGEN DEL PETROLEO

Es sugestiva, para la Cuenca
del Golfo San Jorge, la ubicacion
geografica de los distintos vyaci-
mientos de petréleo, vya que
bordean a la cubeta sedimentaria
periclinalmente,  concentrandose
en una faja intermedia y desapare-
ciendo tanto hacia el borde como
hacia el centro de la misma (Lom-
bard, 1966).

Si se analiza la aureola sedi-
mentaria mas externa, se observa
que es improductiva de hidrocar-
buros. Aqui, los pozos fueron
perforados en donde el Grupo
Chubut se apoya directamente
sobre el Grupo Lonco Trapial (o

unidades equivalentes) o bien
sobre el Basamento (granitos,
rocas metamorficas, etc.), deposi-
tado en facies netamente oxidan-
tes y sin O escasa presencia de la
Formaciéon Pozo D-129. Los
sondeos perforados en este borde
de cuenca resultaron estériles, a
pesar de las caracteristicas petro-
fisicas favorables en cuanto a
porosidad y permeabilidad de las
areniscas intercaladas.

Los sondeos realizados cada
vez mas en direccion al centro de
la cuenca, ademas de mostrar un
paulatino incremento en el espesor
sedimentario, van adquiriendo
caracteristicas menos oxidantes y
un progresivo aumento en la
potencia de la Formacion Pozo D-
129, hasta que a partir de un
cierto espesor de ésta, algo varia-
ble, segun los sectores considera-
dos y normalmente de pocos
cientos de metros, comienzan a
aparecer las &reas productivas de
petrbleo o gas. Prosiguiendo hacia
el centro de la cuenca los vyaci-
mientos de petroleo comienzan a
perder interés econdmico.

Este comportamiento puede
interpretarse como que la roca
madre principal de los hidrocarbu-
ros seria la Formaciéon Pozo D-
129, especialmente hacia los
flancos norte y sur de la cuenca y
que tanto la generacion de hidro-
carburos como su entrampamiento
estarian arealmente relacionados.
Esta migracion desde la roca
madre (F. Pozo D-129) hasta la
roca reservorio  (normalmente
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areniscas intercaladas en las dis-
tintas formaciones que integran el
Grupo Chubut) seria eminente-
mente vertical, a través de fractu-
ras, fallas tensionales y localmente
fallas de rumbo o desplazamiento
horizontal (fig. 2). Asi, esa faja
exterior improductiva, se infiere
como debida a la ausencia de roca
generadora subyaciendo al Grupo
Chubut. Puede pensarse, por lo
tanto, en una migraciéon funda-
mentalmente vertical y escasa
lateral, para los hidrocarburos
{Casas, 1965).

El carbono y el hidrégeno que
forman al petr6leo son provistos
por la materia organica, ya sea de
origen vegetal o animal y que se
ha depositado conjuntamente con
los sedimentos. Posteriormente,
durante su enterramiento, la
descomposicién de esa materia
organica lleva a un enriquecimien-
to en carbono e hidrogeno y un
empobrecimiento en oxigeno vy
nitrégeno, procedimiento desarro-
llado dentro de pelitas de colora-
ciones oscuras o rocas carbonati-
cas, en un ambiente reductor,
posiblemente ayudados por bacte-
rias, temperatura, presién, agen-
tes catalizadores y radiactividad
(Demaison y Mocore, 1980). Como
estas condiciones son variables,
también ser&n variables los tipos
de petrdleos generados en los
distintos subambientes de sedi-
mentacion. Si la diferenciacion se
produjera durante la posterior
migracion y si ésta fuera larga, lo
haria en forma gradual, desde el

lugar de origen hasta su lugar de
reposo, circunstancia que no se
cumple en la Cuenca del Golfo
San Jorge.

Esa materia organica presente
en los sedimentos de la Formacién
Pozo D-129, que no es la Gnica
unidad sedimentaria con posibili-
dades de generacidén de hidrocar-
buros, esta en diferentes propor-
ciones seg(n el lugar donde se
deposité. En parte pudo haber
llegado desde las &reas positivas
mediante cursos acuosos, espe-
cialmente el material hamico,
como pareceria acontecer con la
Formacién Matasiete, ©0 bien
puede tener un origen local, en el
mismo lugar, por la acumulacién o
actividad de los organismos alli
existentes. Se produce, por lo
tanto, una mezcla de sedimentos
finos, restos de animales con
descomposiciéon de sus compo-
nentes biandos o sus desechos y
vegetales, dentro de un medio
lacustre, medio generalmente
aceptado para la unidad Pozo D-
129.

Gran parte de ese material
organico se encuentra finamente
dividido, quizas en estado coloidal
(Hunt y Jamieson, 1958). Por lo
tanto, ias zonas con mayor conte-
nido organico estan relacionadas
con una determinada profundidad
de agua, donde la vida y actividad
de organismos fue favorable v,
ademas, donde también se deposi-
t6 el aporte organico terrigeno.
Esto Gltimo es mayor frente a la
desembocadura de los grandes
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rios, que los aportan en forma de
particulas, coloides o acidos
himicos derivados de la descom-
posicion fundamentalmente vege-
tal, cuya proporcién dependera de
la humedad vy fertilidad de los
suelos atravesados. Los restos
6seos y grandes troncos silicifica-
dos vy orientados encontrados
dentro de los paleocauces areno-
sos de la Formacién Matasiete, en
su lugar tipo {fig. 3), deben estar
relacionados con  paleosuelos.
Ademas, por descomposicion ve-
getal, pueden generarse algunos
tipos de hidrocarburos sin necesi-
dad de un gran enterramiento.
Como ejemplo, puede citarse el
metano presente en zonas panta-
nosas. Incluso, los rios pueden
aportar a la cuenca la materia
organica y aln el petréleo incluido
en rocas preexistentes, como
podria ocurrir con con las sedi-
mentitas del Liasico y Carbénico-
Pérmico, tan comunes y de gran-
des espesores en el oeste de la
provincia del Chubut.

La progresiva profundizacion
y enterramiento de la roca madre
origind cambios composicionales y
fisicos de la materia organica vy del
petréleo, desde su borde hacia su
centro deposicional. Este hundi-
miento es ayudado mediante fallas
tensionales, en general de rumbo
este-oeste 'y que determinan
amplias fosas (graben), en donde
la presion y la temperatura sopor-
tadas por los sedimentos llegaron
a ser considerables (Fitzgerald et
al., 1990; Lesta et al., 1980).

Como regla general, puede decirse
que a mayor profundidad habra un
contenido superior de hidrocarbu-
ros livianos o gaseosos, a menor
profundidad de  soterramiento
predominaran los hidrocarburos
medianos, luego los pesados,
después el metano de origen
vegetal y finalmente, en la super-
ficle misma, la materia organica
original.

Los hidrocarburos, por lo
tanto, se originan en mayor pro-
porciéon, en las rocas sedimenta-
rias de grano fino o calcareas,
aunque es comun la presencia de
materia organica en toda la se-
cuencia sedimentaria. Las sedi-
mentitas constituyentes de la
Formacion Pozo D-129 y Grupo
Chubut del subsuelo de la cuenca,
no escapan a esta generalidad y
tanto las pelitas como algunas
tobas, tienen una variable reacciéon
al ser tratadas con per6xido de
hidrégeno (Hy05). Su proporcién,
en general, es inversamente
proporcional a la granulometria. Es
la responsable, en gran parte, de
la coloracion de las pelitas oscuras
y de algunas areniscas grisaceas
finas, fundamentalmente de las
que subyacen al Grupo Chubut. A
veces, se presenta como material
carbonoso, otras como material
finamente dividido, hasta coloidal
y frecuentemente asociado con
pirita. Esta asociacion, indica un
ambiente reductor, donde Ia
preservaciéon y transformacion,
posiblemente bacteriana de la
materia organica, son propicias
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para la generacién de hidrocarbu-
ros a partir de materiales sapropé-
licos, es decir, ricos en compues-
t0S Organicos.

Solo en las facies algo dista-
les y euxinicas se dan las condi-
ciones favorables para la genera-
ciébn de hidrocarburos, mientras
gue en las zonas proximales,
donde s6lo ha sido depositado el
Grupo Chubut conjuntamente con
la Formacion Matasiete, los
sedimentos fueron acumulados en
un medio oxidante, donde predo-
minan las caracteristicas de depo-
sicién subaérea, fluvial o lacustre
poco profundo, con frecuentes
coloraciones rojizas dadas por
6xido férrico, niveles con raices
{paleosuelos), paleocauces fluvia-
les y alteracidon meteodrica, donde
la materia orgéanica facilmente se
destruye. En esta faja, por lo
tanto, sera dificil encontrar una
acumulacion de hidrocarburos de
importancia econdémica, si su
migracion lateral desde su origen
encuentra barreras de permeabili-
dad. El corte norte-sur, reatizado
en el Flanco Norte (fig. 4) y el
corte este-oeste, en la zona occi-
dental de Ja cuenca (fig. 5),
muestran esta situacion. Asi,
numerosos pozos perforados en
esta faja externa, no han presen-
tado evidencias de hidrocarburos,
a pesar de haber atravesado una
secuencia sedimentaria con
adecuadas condiciones como
reservorio, estructura y sello, pero
alejadas de la roca generadora.

Con la aparicion, dentro de la

cuenca, de la Formacién Pozo D-
129, unidad que engrana lateral-
mente con la Formacion Matasiete
y a medida gue su espesor
aumenta, van desapareciendo
progresivamente las condiciones
oxidantes de los niveles estratigra-
ficos inferiores y los rastros e
impregnaciones de hidrocarburos
se van haciendo cada vez mas
frecuentes en la mayoria de los
sondeos realizados (fig. 6).

Esta caracteristica regional
también se visualiza en los aflora-
mientos de la Sierra San Bernardo
y sus prolongaciones serranas
hacia el norte. Las exposiciones
mas claras y numerosas de hidro-
carburos se encuentran hacia el
sur {(Anticlinal del Codo del

Senguerr, Anticlinal del Papelia,
Anticlinal Funes) vy también,
aunque en menor proporcion,

hacia el este (Anticlinal de Sierra
Silva). Esto se interpreta, para
esas areas, como una generacion
de cierto interés a partir de la roca
madre infrayacente, mientras que
hacia el norte y noroeste los
hidrocarburos aflorantes son cada
vez mas secos y menos frecuen-
tes (fig. 7). Esto Ultimo es coinci-
dente con una gradual reducciéon
en el espesor de la Formacién
Pozo D-129 (roca madre) y por
cambio de facies, ya que aqui
tiene claras evidencias de oxida-
cién, evidenciado por sus colora-
ciones rajizas, y que la hacen
semejante, especialmente en su
tope, a la Formacién Matasiete.

La generacién y migracién del

11
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J. C. Sciutto: Hidrocarburos en la cuenca del Golfo San Jorge.

petrbleo estan relacionadas, por lo
tanto, a determinadas facies
sedimentarias de zonas interme-
dias, ni muy superficiales ni
demasiadas profundas de |la
cuenca, teniendo semejanza con la
forma general de i{a misma,
aunque con anomalias indicativas
de situaciones particulares, tales
como altos relativos de basamen-
to, los que generan una reduccién
apreciable en el espesor sedimen-
tario.

Tanto en el Flanco Norte
como en el Flanco Sur, el estilo
tectdnico es tensional, con fallas
normales y escalonadas que
favorecen la migraciéon ascendente
de hidrocarburos y determinan una
fosa de hundimiento, con estruc-
turas suavemente plegadas por
fallas en general sinsedimentarias.
Este estilo sobrepasa a la Sierra
San Bernardo y su prolongacion
hacia el sur, pero por un evento
tectbnico posterior, en esta zona
occidental se sobreimpone al
mismo una estructuracion de
plegamiento, con fallas compresi-
vas {Sciutto, 1979; Homovc et
al., 1993).

MIGRACION LATERAL RELATI-
VAMENTE CORTA

De acuerdo con los estudios
de geologia de superficie, en la
Sierra San Bernardo las areniscas
de las Formaciones Matasiete,
Castillo, Bajo Barreal y Laguna
Palacios son, con algunas excep-
ciones, cordoniformes y lenticula-
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res. Caracteristicas similares
pueden inferirse de los datos del
subsuelo. Estas areniscas tienen
una granulometria y permeabilidad
mejores en el centro del cuerpo,
coincidente con su mayor espesor,
disminuyendo progresivamente
hacia las margenes. Estos cuerpos
recipientes representan en la
mayoria de los casos para el
Grupo Chubut, el relleno de paleo-
cauces y depdsitos de barras de
desembocadura, teniendo por lo
tanto, wuna barrera lateral de
permeabilidad, ya que limitan con
tobas, pelitas y sus mezclas. O

sea que, éstas areniscas por
simples alabeos, adn sin cierre
perimetral, pueden constituir

buenas trampas para los fluidos
contenidos. Sélo se requieren vias
favorables para el acceso del
petréleo y gas a las mismas.

Un hecho importante a tener
en cuenta, es que por lo menos el
fallamiento de rumbo este-oeste,
sufria reactivaciones a medida que
la sedimentacion se producia. Esta
contemporaneidad entre ambos
eventos, fallas de crecimiento y
sedimentacion, es la responsable
de que la proporciéon clastica
gruesa sea mayor, en general, en
los blogues bajos de falla y que el
rechazo estratigrafico aumente en
profundidad. Estas fallas principa-
les asociadas con otras menores
pueden cortar y aislar a los distin-
tos cuerpos arenosos. Pequenos
desplazamientos a lo largo del
plano de falla, no detectados
normalmente por métodos geofisi-
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cos, pueden constituirse en
buenas trampas para los distintos
fluidos y en barreras a la migra-
cion lateral.

De lo expresado anteriormen-
te se desprende que la migracion
de los hidrocarburos desde la roca
madre hasta la roca reservorio no
es regionalmente larga. Los fluidos
ascienden a través de las fallas de
alto angulo (alrededor de 60" para
el Flanco Norte), tan frecuentes en
la cuenca o bien pueden atravesar
lentamente ciertos cuerpos roco-
sos a través de innumerables y
diminutas fracturas. Por ejempilo,
es comdn observar hidrocarburos
rellenando pequefias grietas en
tobas, las que, en muchos casos,
suelen tener un comportamiento
elastico o fragil. Este ascenso
también puede realizarse dentro
de las pelitas de la Formacion
Pozo D-129. Asi lo prueban
algunos testigos coronas obteni-
dos de esta unidad en la zona de
Cafiadon Yatel, donde las pelitas
gris oscuras a negras suelen tener
un comportamiento no plastico,
presentando abundantes pequenas
fracturas perpendiculares a la
estratificacion {verticales) relienas
con hidrocarburos livianos, prove-
nientes, casi con seguridad, de los
niveles inferiores (Sciutto, 1979).

Este ascenso puede ser corto
o largo. En algunos casos, en un
mismo sondeo se lo puede seguir
desde el interior de la Formacion
Pozo D-129, a lo largo de todo el
pozo e incluso hasta la superficie
misma del terreno, como sucede

en Lomas del Cuy Sur, Codo del
Senguerr, etc.. También puede
llegar a un estrato reservorio y a
partir de alli entramparse con un
corto desplazamiento lateral. O
sea que el hidrocarburo, especial-
mente liquido, tiene pocas posibi-
lidades de proseguir su movimien-
to a gran distancia a lo largo de
los estratos. Estas fallas actian
favorablemente como vias de
migracion pero también como
trampa, situacién frecuente tanto
en el Flanco Norte como en el
Flanco Sur de la cuenca. Dentro
de estos bloques es donde se
produce una separacion relativa
gravitacional de los fluidos,
aunque regionalmente tienen una
distribucion bastante irregular con
respecto a estas diferentes densi-
dades.

Este tipo de migracidon hace
que puedan encontrarse acumula-
ciones de hidrocarburos en arenis-
cas, calizas ooliticas y otras litolo-
gias, asociadas con la roca madre
{Formaciéon Pozo D-129 vy posi-
blemente otras unidades estrati-
graficas inferiores), no del todo
investigadas atn. De todas mane-
ras en esta cuenca las mayores
acumulaciones de hidrocarburos
se dan en niveles superiores a los
generadores, pertenecientes al
Grupo Chubut, en cualquiera de
las formaciones que lo integran en
la zona oriental y en casi todas de
la zona occidental, en un ambiente
sedimentario muy diferente de
donde se originaron, ya que la
Formacién Pozo D-129 representa
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la sedimentacibn en un medio
lacustre, mientras que, en general,
el Grupo Chubut indica un ambien-
te del tipo fluvial y deltaico, con
aporte piroclastico variable segun
el lugar de cuenca analizado. O
sea que esa movilidad se produjo
inicialimente desde las pelitas y
quizads calizas ricas en materia
organica, hacia rocas permeables
adyacentes y posteriormente, a lo
largo de los planos de fracturas
ilegd a las areniscas del Grupo
Chubut o "Chubutiano”. Pero
desde aqui no hay evidencias de
una posterior migraciéon regionat
lateral centrifuga, hacia ios bordes
de cuenca.

Esta migracién lateral corta
hace gue, por ejemplo, las rocas
reservorios adecuadas en cuanto a
su porosidad y permeabilidad
ubicadas en proximidades del tope
de la Formacién Pozo D-129 sean
acuiferas, ya que ellas al estar en
proximidades de! borde de cuenca,
no estan asociadas con buenas
pelitas generadoras.

La limitacibn con respecto a
una migracién lateral larga, por lo
menos dentro de ias unidades que
componen al Grupo Chubut es una
caracteristica muy importante,
porgue permite el entrampamiento
de hidrocarburos incluso en areas
estructuralmente bajas o en sincli-
nales. Ejemplos de esta (itima
situacién se dan en las areas de
Canadén Seco, El Chulengo, etc.

Si bien la Formacion Pozo D-
129 no es comunmente producto-
ra de petroleo o gas, de lo ante-
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riormente expuesto resulta de
gran interés conocer la distribu-
cibn de la roca generadora de
hidrocarburos vy determinar los
lugares que han sido mas favora-
bles en cuanto a la capacidad
oleogenética.

Es necesario aclarar que,
aunque la Formacién Pozo D-129
tiene niveles con caracteristicas de
buena roca generadora de hidro-
carburos, no es exclusiva en este
aspecto, ya que también los
tienen algunas unidades estratigra-
ficas infrayacentes, conocidas en
el ambiente petrolero como Pozo
Cerro Guadal y Anticlinal Aguada
Bandera, aunque son menos
conocidas porque no muchos
pozos las han perforado en su
totalidad.

RELACION ARENA:PELITA

Se acepta para la Formacién
Pozo D-129 una depositaciéon en
un ambiente lacustre (Van Nieu-
wenhuise y Ormiston, 1989), de
aguas no salinas, con formacién
de acumulaciones deltaicas en la
desembocadura de {os numerosos
rios que aportaban los sedimentos
detriticos desde las zonas periféri-
cas y con acumulacion de rocas
carbonaticas, frecuentemente ooli-
ticas, entre estos lobulos deltai-
cos. Se darian, por lo tanto, en la
zona costera los mejores desarro-
Hlos de bancos arenosos, en tanto
que la materia organica coloidal o
en forma de pequenas particulas,
ya sean de origen terrigeno apor-



J. C. Sciutto: Hidrocarburos en la cuenca del Golfo San Jorge.

tado por los rios o de origen inter-
no al lago, se separan de esa zona
y se acumulan junto con las peli-
tas, de aguas relativamente mas
profundas y de menor energia.

Es decir, para las areas
proximales habrd un reducido
espesor sedimentario, acumulado
en un ambiente relativamente
oxidante, con coloraciones
comunmente claras a rojizas, baja
proporcion de materia organica,
elevada saturacibn de agua
congenita en las arenas, dando
una elevada relacion  entre
"arena/pelita oscura”. Mientras
que en zonas mas distales y algo
mas profundas, esta proporcion
decrecera debido a un progresivo
aumento de la materia organica
incorporada a los sedimentos
finos, de acuerdo a los distintos
subambientes presentes. Esta
particularidad ha determinado la
presencia de fajas irregulares, con
cierta tendencia al paralelismo a la
linea de costa y que poseen carac-
teristicas mas o menos similares,
modificadas por factores locales,
tales como la desembocadura de
grandes rios, tan frecuentes en la
Formacion Matasiete, los cuales
pueden llegar a formar verdaderos
depoésitos deltaicos y donde el
aporte organico vegetal suele
llegar a ser importante. Mientras
que entre los distintos l6bulos
deitaicos la deposicidon quimica
adquiere mayor significaciéon, en
forma de caliza o caliza oolitica.
De ahi que en los planos de rela-
ciéon  confeccionados para la

Formacion Pozo D-129 a nivel
cuencal, los maximos porcentajes
de clasticos coinciden con mini-
mos de caliza oolitica y viceversa
(Nevistic, 1979).

De lo anterior se deduce que
las mejores rocas generadoras de
hidrocarburos, normalmente no
estan asociadas con las mejores
rocas reservorios, Sino que esa
asociacion es mas frecuente con
areniscas con deficientes condi-
ciones petrofisicas y posibiemente
con caliza oolitica, ambas con baja
permeabilidad. Si a esto se agrega
que el fallamiento, en general, es
coetaneo con la sedimentacion, se
comprende porgué la produccién
de petrdleo en la Formacion Pozo
D-129 no ha tenido demasiado
éxito y si las areniscas superiores
del Grupo Chubut.

Esta faja de interés generatriz
se ha ido ampliando con el tiempo
de acuerdo con las varnaciones del
nivel del lago. Por o observado en
las muestras obtenidas de la
perforacion de los pozos explora-
torios que atravesaron a la Forma-
cion Pozo D-129 en areas margi-
nales, se interpreta qQue para este
tiempo existia un lago que fue
elevando su nivel y aumentando
su superficie por expansion.
Posteriormente, se produjo su
retraccidon y su paulatina colmata-
cion. Esta caracteristica se aprecia
en los pozos perforades en areas
proximales del noreste de los
lagos Musters y Colhue Huapi. En
esta zona la Formacidn Pozo D-
129 tiene poco espesor y estd
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intercalado en sedimentos de
"capas rojas” y lateralmente hacia
el norte se definen como Forma-
cibn Matasiete. Esta expansion y
retraccidén del lago es importante,
porque pueden colocar en en
situaciones favorables en la verti-
cal, los niveles arenosos con
buenas condiciones de porosidad
y permeabilidad con las rocas
madres, como pareceria ocurrir en
la zona de los pozos del Rio Mayo.
Qtra circunstancia favorable es
que esta situacién se da en los
términos superiores de la Forma-
cion Pozo D-129 vy por lo tanto no
se requieren, en general, sondeos
demasiados profundos para su
investigacion. Es posible que
algunas de estas areniscas hayan
sido improductivas por fugas
posteriores a través de fallas
reactivadas, como podria suceder
en Canadoén Yatel.

Es probable que hacia el
centro de la cuenca la "propor-
cion” de materia organica haya
sido menor con respecto a la faja
intermedia. Ademas, ias condicio-
nes petrofisicas de las rocas
reservorios del Grupo Chubut son
mas desfavorables en este sector.
O sea que la facie euxinica ideal
intermedia, estd rodeada externa-
mente por una superficie no
favorable para la generacion
rentable de hidrocarburos y por
otra interna de menor importancia,
aunque no descartable, donde el
material organico se encontraria
mas diperso.

Hay una tendencia a ambos

lados de ia faja intermedia genera-
dora, ya sea hacia la parte externa
oxidante o interna y profunda, a
aparecer una proporcién mayor de
pozos gasiferos. Esto puede ser
debido a una mayor movilidad de
los mismos, pero también a la
constitucion particular de la mate-
ria organica, que asociada a distin-
tos grados de temperatura sbélo
originaron hidrocarburos gaseosos
(Philippi, 1965; Tissot y Welte,
1989; Weeks, 1961). Si la migra-
cion hubiera sido regional, par-
tiendo desde el centro de la
cuenca hacia los bordes, los
hidrocarburos gaseosos hubieran
tomado la delantera con respecto
a los hidrocarburos liquidos y no
explicaria el porqué los pozos del
centro de cuenca soélo tuvieron
gas, condensado o petrdoleo muy
liviano {Lomita de la Costa, Lobe-
ria, El Romero, etc.). ;Correspon-
dera realmente esta situacién a un
mayor enterramiento de la materia
organica cuya temperatura haya
destruido los hidrocarburos liqui-
dos como podria alegarse?
Diversos autores estudiaron
este problema en distintos tipos
de ambientes y en otras cuencas
del mundo. Entre los pioneros
merecen citarse los realizados
sobre sedimentos modernos al sur
de California (Emery y Rittenberg,
1952) vy en el Goifo de México
(Trask, 1953), mientras que W.
Younquist lo hace en sedimentitas
del Terciario de la zona norocci-
dental del Pert. También existen
varios estudios geogquimicos reali-
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zados en la Cuenca del Golfo San
Jorge ({Laffitte y Villar, 1982;
Mier, 1983; Rodrigo Gainza et al.,
1984; Seiler y Decastelli, 1989;
Yliafes et al., 1989).

De 1o anteriomente expuesto,
surge que se pueden delimitar
areas de mayor interés explorato-
rio, simplemente construyendo
planos con caracteristicas de la
roca madre, por ejemplo Forma-
cion Pozo D-129, en donde se
relacionen  ciertos parametros
fisicos, faciimente obtenibles,
como es el caso de la relacién
arena/arcilla.

Asi, mediante la graficaciéon
de estos parametros se obtendran
curvas con altos valores (alta
relaciébn arena/pelita oscura) en
areas proximales, donde la posibi-
lidad de generacion de hidrocarbu-
ros es limitada, mientras que en el
otro extremo se obtendra una
relacion demasiado baja y si bien
la generacibn de hidrocarburos
puede llegar a ser importante se
"diluird” dentro del gran espesor
sedimentario y, ademas, son &areas
donde no son adecuadas las
condiciones de porosidad vy
permeabilidad de ias rocas reser-
vorios, tanto de ia Formacion Pozo
D-129 como del Grupo Chubut.

Es importante determinar,
para las distintas areas, qué inter-
valos o valores de esta relacion
resultan de interés y cuales nega-
tivos para fa generacion y acumu-
lacibn de petroleo. Buscando una
relacion 6ptima se pueden delimi-
tar y separan fajas de "capas

rojas” marginales a la cuenca, sin
interés prospectivo, por lo menos
para los hidrocarburos liquidos.

Estas relaciones consideradas
adecuadas para la generacion,
también deben relacionarse con
las condiciones de la roca reservo-
rio, ya que en la Cuenca dei Golfo
San Jorge la roca madre y la roca
reservorio, pueden no estar direc-
tamente asociadas. En algunos
casos es conveniente buscar rela-
ciones en donde el volumen de
petréleo generado sea importante,
ya que un excesivo enarenamiento
del Grupo Chubut puede liegar a
producir una dilucién de ese petro6-
leo y no constituir una concentra-
cion de interés econétmico e inclu-
SO pasar a ser una buena produc-
tora de agua.

En el inicio exploratorio, la
relacibn arena/pelita oscura es
preferible realizarla considerando
el espesor de toda la unidad
sedimentaria, ya que en ese
momento NO se COnoce Con exac-
titud cuales niveles son mas petro-
ligenos que otros. Ademas, estos
valores pueden diferir de un lugar
a otro de la cuenca, debido a las
distintas proporciones y tipos de
material organico depositado
conjuntamente con las pelitas.

También debe considerarse el
potencial oleogenético de las
pelitas que infrayacen a la Forma-
cion Pozo D-129, tales como la
Formacion Pozo Cerro Guadal,
Anticlinal Aguada Bandera e inclu-
so del Liasico y Paleozoico, ya que
la proporcién de pelitas oscuras es
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ain mayor en éstas Ultimas con
respecto a la Formacion Pozo D-
129. Esta 0Oltima unidad, por
ejemplo, en la zona de Mata
Magallanes se encuentra en facies
oxidante, por lo tanto el petréieo
alli presente debe haberse genera-
do en las pelitas mas antiguas,
infrayacentes a ella.

Situaciones geograficas ade-
cuadas para la acumulacion de
materia organica se dan también
en zonas protegidas, restringidas,
como pueden ser los engolfamien-
tos en costas de configuracién
lobulada. De alli la importancia de
conocer la paleogeografia existen-
te al momento de producirse la
sedimentacion. Si la energia del
medio es elevada, como sucede
en costas rectas, se formaran
buenos reservorios pero se requie-
re una mayor migracion posterior
para que el hidrocarburc se
almacene en elios, circunstancia
que en la cuenca normalmente no
se cumple.

Si bien se observa que la
Formacién Pozo D-129, a medida
que aumenta su espesor, grada a
un medio cada vez mas euxinico,
no lo hace en la misma relacién en
toda la cuenca, incluso la partici-
pacidon piroclastica es muy varia-
ble, disminuyendo su proporcién
hacia el centro de la misma vy
hacia el este.

Como complemernito de todo

lo anterior, serd necesario el
estudio geoquimico directo,
mediante las muestras de los

recortes del subsuelo {cuttings) vy

testigos coronas e indirectos,
merced el andlisis del comporta-
miento de algunos perfiles a pozo
abierto e interpretacion de lineas
sismicas. De esta manera, delimi-
tar con cierto grado de precision
las zonas generadoras de hidro-
carburos, para luego buscar
dentro de ellas las trampas ade-
cuadas, normatmente en términos
estratigraficos superiores, descar-
tando las éareas donde no hay
evidencias de roca madre infraya-
cente, pero tampoco descuidando
a las areniscas, calizas ooliticas,
filones y mantos volcanicos que
estan intercalados en la roca
madre, donde las condiciones
petrofisicas sean adecuadas o
puedan ser mejoradas con técni-
cas de fracturacion o acidificacion.

Concluyendo, deberian tener
un bajo interés exploratorio las
zonas donde las relaciones arenis-
cas/pelitas oscuras son extremas,
especialmente las del borde exter-
no y quizads también el area central
de la cuenca, donde ademés de
una diluciéon oleosa dentro del
gran espesor sedimentario, no hay
condiciones petrofisicas favora-
bles en los reservorios y donde
ademas, la generacién y/o poste-
rior migracion no serian las ade-
cuadas.

Una forma para determinar el
rango Optimo en que varian las
relaciones areniscas/pelitas oscu-
ras es buscandolo primeramente
en areas bien conocidas y produc-
tivas y extrapolando esos valores
a areas vinculadas regionalmente
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pero menos conocidas. Es proba-
ble que los valores considerados
ideales vayan variando para distin-
tos lugares de la cuenca, pero en
base a ellos y su interpretacion
pueden seleccionarse areas de
interés prioritario.

Al esquema aqui presentado
suelen encontrarse algunas apa-
rentes excepciones. Por ejempio,
en el subsuelo de la zona de Sierra
Nevada, dentro de sedimentitas de
la Formacion Matasiete y de otras
asignadas con ciertas dudas a la
Formacion Pozo D-129, hay
frecuentes rastros e impregnacio-
nes de hidrocarburos, a pesar de
que ambas unidades fueron depo-
sitadas en un ambiente oxidante,
evidenciado por las tonalidades
rojizas predominantes. En estos
casos puede interpretarse que el
petroleo ha ascendido a los actua-
les niveles desde rocas subyacen-
tes mas antiguas y que para la
zona podrian corresponder al
Cretacico inferior, Liasico o Paleo-
Z0iCO superior.

CONCLUSIONES

En la Cuenca del Goifo San
Jorge, tanto el petréleo como el
gas siguieron un camino migrato-
rio esencialmente vertical vy esca-
samente lateral, generando un
borde externo estéril e improduc-
tivo y otra zona de profundidades
intermedias donde la generaciéon vy
el posterior entrampamiento son
arealmente coincidentes.

Si  esta interpretacion es
correcta, cabe esperar una faja
productiva de hidrocarburos en la
parte oriental de la misma (fig. 2).
Esta superficie permanece practi-
camente virgen, con excepcion de
la zona costera y algunos pozos
dirigidos del Flanco Norte y que
contendria mas del 25% del total
original de los hidrocarburos de la
cuenca.

La mayoria de los pozos esté-
riles ubidados en la plataforma
continental, fueron perforados en
el borde externo, tedricamente
improductivo. Por eso, de los 26
pozos perforados en la plataforma
sblo 2 fueron buenos productores
de petr6leo, mientras que otros 2
resultaron con poco petroleo vy el
resto sin produccion.
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GENESIS DE UN HAPLARGID ARENICO EN EL NORESTE
DEL CHUBUT: CARACTERISTICAS MINERALOGICAS Y
MICROMORFOLOGICAS.

Soil genesis of an arenic haplargid in the Northeastern
of Chubut Province (Argentina): Mineralogical and
micromorphological features.
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RESUMEN

El objetivo del trabajo consisti6 en estudiar la génesis y los procesos
edafogénicos de un suelo clasificado taxonémicamente como haplargid
arénico, a través de sus caracteristicas mineralégicas y micromorfoldgi-
cas. El perfil se encuentra ubicado en una cuenca endorreica al sudoeste
de Puerto Madryn (Chubut), evoiucionando sobre un pedimento antiguo
disectado. La secuencia de horizontes es del tipo A-2Bt-3BCk-4Ck. Ei
estudio mineralégico de la fraccion arena fina denotd una filiacién piro-
clastica con importante participacion de componentes vulcanogenéticos.
Los indices de homogeneidad utilizados {Cuarzo/Vidrio, Cuarzo/Feldespa-
tos Potasicos y Cuarzo/Feldespatos Potasicos + Vidrio), reflejaron
escasa uniformidad litoldgica entre los distintos horizontes. La mineralo-
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gia de las arcillas presentd gran similitud con algunos componentes de
las sedimentitas terciarias a partir de los cuales habria evolucionado el
suelo. A través del estudio micromorfolégico se infiere una moderada
pedogénesis, representada principalmente por revestimientos arcillosos
con buena orientacién. Esto indicaria que habrian tenido lugar condicio-
nes de mayor humedad que las actuales. El suelo estudiado evoluciond
sobre capas aluviales, principalmente a partir de materiales iniciales
correspondientes a las areniscas pardas amarilientas de la Formacién
Puerto Madryn (Mioceno superior).

Palabras clave: Mineralogia, micromorfologia, material parental, haplar-
gid arénico.

ABSTRACT

The goal of this paper was to study the genesis and edafogenic proces-
ses of an arenic Haplargid soil, through its mineralogical and micromorp-
hological features. The profile is located in a closed basin in the south-
west of Puerto Madryn city {Chubut Province, Argentina). It evoived on
an old dissected pediment. The horizons sequence corresponds to A-
2Bt-3BCk-4Ck. The mineralogical study of the fine sands showed piro-
clastic origin with iarge amounts of vuicanogenic components. Mineral
homogeneity index (quartz/volcanic glass, quartz/potassium feldspars
and quartz/potassium feldspars + volcanic glass) detected a low litholo-
gical uniformity between different horizons. The mineralogy of the ciays
showed strong similitude whit the Tertiary sediments from wich the soil
evolved. Micromorphological studies suggest moderate pedogenetic
activity, mainly represented by well oriented clay coatings. These featu-
res may indicate more humid conditions respec to the present. The soil
has evolved on aluvial layers deriving mainly from the yeilowish brown
sandstones of the Puerto Madryn Formation (upper Miocene).

Key words: Mineralogy, micromorphology, parent material, arenic ha-
plargid.

relieves antiguos y estables, y se
caracteriza por presentar un hori-
zonte de acumulacion de arcilla
cuya génesis es tema de muchas

INTRODUCCION

Los Aridisoles son los suelos

tipicos de las regiones aridas y
semiaridas. Dentro de este Orden
se halla el Suborden Argides, que
se encuentra cominmente en

discusiones y controversias (Smith
y Buol, 1968; Dregne, 1976). En
estas regiones, como consecuen-
cia de frecuentes fluctuaciones de
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Figura 1: Ubicacion del area de estudio.

temperatura y humedad, combina-
das con periodos prolongados de
sequia, predomina la meteoriza-
cion fisica. Sin embargo, en perio-
dos humedos cortos, los procesos
de oxidacion, disolucion e hidroli-
Sis pueden ser muy intensos
dando como resultado la degrada-
cion de minerales primarios, preci-
pitacion de carbonatos de calcio y
magnesio, formaciéon de sales
solubles, silicatos solubles y alu-
minio-silicatos  secundarios. La
meteorizacion de minerales prima-
rios es también acompanada por
una débil argilosintesis (Kodva,
1979).

En la Patagonia extrandina los
Argides presentan una amplia
representatividad areal, y han sido
descriptos en el norte y sur de
Neuquén (Irisarri et al., 1980;

Ferrer et al., 1981 y Figueira,
1984), asi como en Chubut
{Rostagno, 1977; del Valle, 1978;

Beeskow et al., 1987, del Valle y
Coronato, 1988) y en la cuenca
dei rio Santa Cruz (Ferrer, 1980;
Imbelone y Ferrer, 1980).

El objetivo de este trabajo fue
estudiar la génesis y procesos
edafogénicos de un hapiargid
arénico, a través del analisis de las
caracteristicas mineralégicas vy
micromorfoldgicas.

Los autores agradecen la
vaiiosa cooperacion de la Lic.
Perla Imbellone por los analisis de
arcillas, al Lic. Pablo Bouza por la
revision del manuscrito y al Sr.
Mateo Cornejo del Centro de
Computos del CENPAT.

MATERIALES Y METODOS

El perfil estudiado se encuen-
tra ubicado sobre una ladera de
exposiciébn sur, en una cuenca
endorreica denominada localmente
como Laguna Blanca. La misma se
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encuentra distante a unos 15 km
al sudoeste de Puerto Madryn
sobre la ruta nacional N~ 3 (fig.
1). ElI suelo es moderadamente
profundo, siendo ia secuencia de
horizontes del tipo A-2Bt-3BCk-
4Ck.

La geologia del area se halla
representada por las Formaciones
Gaiman (Oligoceno) vy Puerto
Madryn (Mioceno) y otra entidad
del limite Plioceno-Pleistoceno, los
Rodados  Patagénicos  (Haller,
1981).

Las muestras para el analisis
textural y mineralégico fueron
sometidas a un tratamiento previo
con agua oxigenada para eliminar
materia organica, acido acético
para ia eliminacion de carbonatos,
dispersadas con hexametafosfato
de sodio y llevadas a ultrasonido
por espacio de no mas de 3
minutos para evitar la destruccion
de los vidrios volcanicos.

Por tamizado en hUimedo se
separaron las subfracciones de
arena. Para la determinacion de
limos y arcillas se uso el método
de la pipeta (Kilmer y Alexander,
1949). Sobre la fraccion arena
muy fina (125 - 62 um) se realizd
la separacion densimétrica de los
minerales livianos y pesados con
bromoformo. El estudio mineralo-
gico de los mismos se efectud por
microscopia Optica de transmision
(Kerr, 1965; Parfenova y Yarilova,
1962; Cady et al., 1986). Se
estimé la esfericidad y redondez
segun la técnica de Power {1953)
y la alteracién minerai de acuerdo
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a ia clasificacion de Stoops et al.,
{1979). A partir del analisis mine-
raldgico se calcularon los indices
de homogeneidad litolégica, si-
guiendo el criterio de Morras vy
Deiaune (1981). La mineralogia de
la fraccion arcilla se realiz6 me-
diante técnicas convencionales de
difraccion de rayos x sobre mues-
tras homoionicas.

Para el estudio micromorfol6-
gico fueron extraidas muestras sin
perturbar mediantes cajas de
Kubiena, secadas al aire e impreg-
nadas al vacio con resina epoxy
Araldite GY 257 vy Endurecedor
HY2996. Se cortaron perpendicu-
larmente a ia superficie y se
prepararon secciones delgadas de
24 x 48 mm. La descripcién
micromorfolégica de ias mismas
se realizd segin Bullock et afl.,
(198b).

RESULTADOS Y DISCU-

SION
En el Anexo se muestra la
descripcidon morfolégica y los

datos analiticos del perfil.

1. Caracteristicas granulo-
meétricas.

El analisis de la distribucién
del tamano de particulas mostré
alta participacién de la fraccion
arena, estando la fraccion arcilla
concentrada en los horizontes B
(fig. 2a). La subfraccion arena fina
es la que predomina en todos los
horizontes seguida por arena
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Figura 2: a, Distribucion del tamafio de particulas. b, Distribucion
porcentual de las subfracciones de arena. AMG, arena muy gruesa; AG,
arena gruesa; AM, arena media; AF, arena fina; AMF, arena muy fina.
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media, arena muy fina, arena
gruesa y arena muy gruesa (fig.
2b).

2. Caracteristicas mineraldgicas

El analisis mineralogico (Tabla
) mostré que la fraccion liviana

estd dominada por las alteritas
seguidas por los feldespatos,
cuarzos Yy vidrios volcanicos

acidos. Comparando estas espe-
cies entre si a o largo del perfil,
se observd que todas a excepcion
de las alteritas disminuyen con la
profundidad. El mayor porcentajs
de alteritas en profundidad se
debe a que este suelo evoluciond
a partir de capas aluviales, deriva-
das a su vez de las sedimentitas
Terciarias (del Valle y Cano,
1991). En observaciones realiza-
das sobre musstras de los sedi-
mentos Terciarios, se encontrd
similitud entre las alteritas de
estos v las observadas en el perfil,
lo que permitiria suponer que
estas Ultimas provendrian de los
sedimentos Terciarios. Por su
morfologia, derivarian de la altera-
cion de los feldespatos y vidrios.

El cuarzo tuvo un comporta-
miento erratico, por la variacion de
su contenido a través dsl perfil,
mientras que el vidrio disminuyd
en los horizontes B aumentando
en el 4Ck. Este horizonte esta
representado por un material
tobaceo muy fino con importante
participacion de trizas vitreas.

El vidrio presenté una mayor
alteracion en los horizontes argili-

cos. Se observd dentro de esta
especie que coexisten individuos
frescos (grado 1, 9%-10%), con
otros totalmente alterados (grado
4, 28%-70%). Esto indicaria que
son producto de redepositacion de
sedimentos pre-existentes junto
con el aporte de material piroclas-
tico moderno. Por otro lado en el
horizonte 4Ck, el vidrio presentd
un elevado porcentaje de trizas
inalteradas. El cuarzo se observo
con escasa alteracion a lo largo de
todo el perfil, mientras que los
feldespatos denotaron mayores
porcentajes de alteracibn en el
horizonte A y en el 3BCk.

En el horizonte superior los
feldespatos y el cuarzo presenta-
ron formas predominantemente
subredondeadas y los vidrios sub-
angulares, mientras que en los
horizontes argilicos las dos prime-
ras especies presentaron formas
subangulares y los vidrios formas
muy anguiares.

Dentro de la fraccidbn pesada
el mayor porcentaje corresponde a
las ailteritas, seguidas por los
piroxenos, opacos Yy anfiboles.
Estas Gltimas especies mostraron
variaciones significativas a lo largo
dei perfil, disminuyendo con la
profundidad. De forma contraria
sucede con las alteritas.

En general los minerales de la
fraccion pesada no presentaron
una alteracion importante, sélo en
algunos casos los anfiboles,
piroxenos y biotitas presentaron
un estado de alteracion de grado 3
o 4 en un porcentaje inferior al
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Tabla |: Distribucién porcentual mineralégica.

A 2Bt 3BCk 4Ck
L
| Cuarzo 14.0 7.6 16.5 7.5
v Plagioclasas 0.4 0.8 0.6 0.6
| Feidespatos K 26.00 30.00 25.2 18.1
A Alteritas 45.5 51.00 52.7 55.6
N Lititos 0.9 0.5 1.6 0.0
o Vidrios 11.8 1¢.00 3.2 17.8
S
Opacos 21.5 17.4 8.7 15.5
P Antiboles 10.2 15.4 14.4 15.5
E Piroxenos 39.0 26.3 25.8 21.7
s Epidoto 0.8 1.6 1.0 0.7
A Circon 0 0.6 0.3 0
D Biotita 0 0.6 0 0
(o] Granate 0.8 2.2 2.0 0
S Apatito 0 0.3 0 (o]
Alteritas 27.7 35.8 48.7 46.5

7%. Estos minerales tienden a
aumentar su angulosidad con la
profundidad.

El estudio mineralégico reveld
que los materiales constituyentes
de este suelo presentan una
marcada heterogeneidad mineral6-
gica en sentido cuantitativo,
debido a la disminuciéon de los
componentes considerados como
inestables en los horizontes infe-
riores. Por su parte los distintos
indices de homogeneidad y las
variaciones morfolégicas de las
diferentes especies minerales,
permitieron detectar discontinui-
dades litoldgicas en el techo de
los horizontes 2Bt, 3BCk y 4Ck.

Con respecto a los indices de
homogeneidad los que mejor refle-
jaron las diferencias mineralégicas
entre las distintas capas fueron
Q/V, Q/Fk y Q/Fk +V (fig. 3). Las
curvas mostraron  importantes
inflexiones en los techos de
ambos horizontes argilicos, indi-
cando escasa uniformidad litologi-
ca. El techo del horizonte 2B
aparentemente se encontraria
truncado por la erosion, debido a
la falta del horizonte eiuvial supra-
yacente correspondiente y la
existencia de un horizonte A en
discontinuidad. Esto sugeriria que
habrian tenido wuna influencia
importante periodos de erosion y
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Figura 3: Indices de homogeneidad. Q, cuarzo; Fk, feldespatos potasi-
cos; V, vidrio voicanico; Alt, alteritas.

depositaciéon, durante los cuales
es posible que este suelo fuera
despojado de su horizonte superfi-
cial. Posteriormente se depositd el
material mas grueso sobre Ia
superficie formada en la etapa
anterior, favorecido por el predo-
minio de un clima arido y frio con
escasa meteorizacion (Vogt y del
Valle, 1994). Por otra parte el
marcado aumento de los vidrios
en el horizonte 4Ck indicaria
también la existencia de un mate-
rial en discontinuidad litolégica.

En general la mineralogia de
las arcillas mostré un predominio
de montmorillonita (Tabla (I},
coincidiendo con la de los materia-
les de las sedimentitas terciarias
{Scasso y del Rio, 1987). En el

32

horizonte superior la fraccién
coloidal presenté un mayor conte-
nido de interestratificados illita-
montmorillonita, mientras que en
los horizontes argilicos se observéd
un incremento de montmarillonita.

3. Caracteristicas micromorfo-
légicas.

a. Microestructura

La microestructura en general
es de tipo compleja. Ei horizonte A
presenté una gradacién que va de
grano pelicular a compacto, el 2Bt
una estructura en bloques suban-
gulares, granos conectados vy
pelicutar, el 3BCk microagregados
entre granos y pelicular y el 4Ck
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Tabla [l: Minerales de arcillas. C, caolinita; |, illita; M, montmoritlonita;

I/M, illita/montmorillonita.
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microestructura masiva con es-
casos poros visibles.

b. Poros

La porosidad se observéd
mejor desarroltada en el horizonte
superior, buena en los horizontes
B y escasamente desarrollada en
el C. A lo largo del perfil predomi-

naron los poros planos, de
empaquetamiento  complejo vy
canales, encontrandose escasas

vesiculas exclusivamente en el
horizonte superior.

c. Masa Basat

La relacion grueso/fino (g/f
10pum) de Ia masa basal fue similar
en todos los horizontes analiza-
dos, siendo menor en el 2Bt,
debido al predominio de particulas
finas arcillosas. La fraccion fina en
el horizonte superior, estuvo
constituida por material iimo arci-
lloso, arcilloso en el 2Bt, y limo
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arcilloso a arcilloso en los horizon-
tes inferiores.

El material fino que compone
la masa basal aparecié revistiendo
y enlazando granos, formando
agregados y limitando poros. En
general present6 colores castanos
en los horizontes superiores vy
pardos en los inferiores, con
sectores de coloracidbn mas oscura
debido a la presencia de materia
organica y coloraciones rojizas por
impregnaciones de Oxidos de
hierro.

La fabrica de birrefringencia
es granoestriada y poroestriada en
los horizontes superiores y cristali-
tica en el 4Ck. La presencia de
fabricas con plasma orientado
paralelamente a la superficie de
granos y poros, podria considerar-
se como débiles indicadores de
pedogénesis. Por su parte, el
incremento de carbonatos en el
horizonte inferior se refleja en el
caracter de la fabrica.
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d. Rasgos Pedolagicos

Los rasgos edaficos encontra-
dos estan constituidos por reves-
timientos arcillosos, rasgos pedo-
logicos fragmentados (papulas),
rellenos sueltos discontinuos vy
nddulos. Los mismos no fueron
observados en el horizonte 4Ck, lo
que permite confirmar su escaso
grado de desarrollo pedoldgico.

Los revestimientos arcillosos
fueron mas abundantes en el
horizonte 2Bt, donde se observa-
ron revistiendo parcialmente las
paredes de los poros, granos y
agregados. Los encontrados en los
poros son los mejores desarrolia-
dos (fig. 4), estdn compuestos por
laminas de arcillas que presentan
una fuerte orientacion, rasgo que
es caracteristico de iluviacién
{Brewer, 1964). Sus espesores
oscilan entre 5 y 60 ym. En algu-
nos casos se observd agrietamien-
to del revestimiento (fig. 4a), lo
que puede ser atribuido a proce-
sos de degradacion o envejeci-
miento del mismo (Sullivan vy
Koppi, 1991). En este horizonte
también se encontraron rasgos
pedolégicos fragmentados incor-
porados a la matriz (papulas),
constituidos por elongados domi-
nios de arcillas orientadas con
fuerte birrefringencia, caracteristi-
ca que segin Dorronsoro y Agui-
lar (1988) es distintiva de las
peliculas iluviales. Estos rasgos
fragmentados fueron formados
por la destruccidén de revestimien-
tos de arcillas y constituyen

signos de degradacion y pedotur-
bacion, indicando momentos de
iluviacién y reordenamiento de la
matriz.

Los rellenos encontrados
fueron escasos y se presentaron
en los horizontes 2Bt y 3BCk.
Estan formados por arcillas y
material limo-arcilloso que se
encuentran rellenando parcialmen-
te algunos canales (rellenos suel-
tos discontinuos). Los nédulos no
fueron muy abundantes, y se
observaron preferentemente en los
horizontes superiores. Presentaron
formas variadas en general, con
aspecto de agregado irregular y en
algunos casos pseudomorfos de
vulcanitas o impregnativos del
material de la matriz. Predominan
los de colores pardos oscuros y
pardos rojizos (isbtropos), consti-
tuidos por minerales ferruginosos.

CONCLUSIONES

En base a los resultados
obtenidos se concluye que:

-De acuerdo a la asociaciéon
mineralogica de la fraccién gruesa,
a la naturaleza de las arciilas y al
analisis de los indices de homoge-
neidad, el suelo se habria desarro-
llado a partir del transporte vy
redistribucibn de los materiales
pertenacientes a las sedimentitas
terciarias, principalmente a las
Areniscas Pardas Amarillentas de
la Formaciéon Puerto Madryn
(Mioceno superior).

-El estudio micromorfologico
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Figura 4: Esquemas correspondientes a microfotografia del horizonte
2Bt. a, Microestructura compleja de grano conectado y pelicular. b,
Microestructura compleja de grano conectado y microagregados entre
granos.

Agr, agregado; Fk, feldespato potasico; Lit, litico; P, poro; R, Revesti-
miento tipico de arcilla microlaminada.
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sugiere que la iluviacion de arcilla
fue un proceso pedolégico impor-
tante en el horizonte 2Bt. La
presencia de revestimientos de
arcillas bien orientadas y matriz
con fabrica de birrefringencia
grano y poroestriada, indicaria que
este horizonte ha sido formado en
condiciones de mayor humedad.
La presencia de rasgos pedoldgi-
cos fragmentados (papulas) incor-
porados a la matriz-s evidencian la
interrupcion de la evolucion del
horizonte iluvial ante un aumento
de las condiciones de aridez.
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ANEXO

Clasificacion taxonoémica: ha-
plargid arénico.

-Ubicacion: 15 Km al suroeste de
Puerto Madryn, a 40 m de la ruta
nacional No. 3, hacia el sudoeste
de la misma y a unos 60 m de
distancia de |a Laguna Blanca.
-Geoforma: Pedimento antiguo
disectado.

-Microrrelieve: Monticulo de tierra
de origen aluvial asociado a arbus-
tos.

-Material originario: Aluvio sobre
tobas vitrocristalinas de la F.
Gaiman (Oligoceno).

-Vegetacidén: arbustos de Larrea
divaricata, Bougainvillea spinosa y
Chuquiraga avellanedae. Estrato
herbaceo ralo, dominado por Poa
ligularis y Poa lanuginosa.
Descripcion morfolégica del
perfil:

A (0-27 cm) Color pardo grisaceo
oscuro (10 YR 4/2, himedo), vy
gris pardusco claro (10 YR 6/2,
seco); arenoso franco; estructura
en bloques subangulares, medios
y finos, muy débiles a grano
simple; muy friable a suelto; sin
reaccion al HCI al 10%; raices
escasas comunes; limite abrupto y
suave.

2Bt (27-54 cm) Color pardo
oscuro a pardo (10 YR 4/3,
hamedo) y pardo (10 YR 5/3,

seco); franco-arcillo-arenoso a
arcilloso arenoso; estructura en
bloques subangulares, finos,

moderados a fuertes con tenden-
cia prismatica; gravas escasas a
comunes; raices escasas;, limite
claro y suave.

3BCk (54-80 cm) Color pardo
amarillento (10 YR 5/4, himedo) y
pardo amarillento claro (10 YR
6/4, seco), franco-arcillo-arenoso;
estructura en bloques subangula-
res, medios y finos, moderados
con tendencia prismatica modera-
damente firme; gravas comunes;
reaccion moderada a fuerte al HCI

al 10%, raices escasas; limite
acunado en el horizonte C.

4Ck (80-100 cm) Color pardo
amarillento claro (10 YR 6/4),

himedo vy gris claro (10 YR 7/2,
seco), franco arenosa, grava
comun, concentrada diferencial-
mente; reaccion fuerte al HCI al
10%.

Substrato: toba vitrocristalina de
la Formacion Gaiman.

Datos analiticos del perfil:
Los datos analiticos del perfil son

detallados en la Tabla | del presen-
te anexo.
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Tabla | {anexo): Datos analiticos del perfil.

Horizonte A
Profundidad (cm) 0-27
pH 7.7
C.E. (dSm™) 0,22
Cationes solubles

Ca 2* (cmol/kg) 0,13
Mg 2+ (cmol/kg) 0,54
Na * (cmol/kg) 0,97
K * {cmol/kg) 0,30
Total cationes 1,94
Aniones solubles

HCO, (cmol/kg) 0,54
S0,2* (cmol/kg) 1,03

Ct™ {cmol/kg) ¢}

Total aniones 1,57
CaCO, gr Kg™ 1,61
RAS % 3.76
PSI % 4,11
Descripciobn micromorfolégica

de las secciones delgadas:

Horizonte A

-Microestructura: Compleja, de
grano pelicular y grano compacta-
do.

-Pedalidad: Material apedal, o con
desarrollo de una débil pedalidad
en .agregados subangulares, de
tamano entre el uitrafino (< 500
um) a muy fino (500-1000 um),
separados por poros planares ©
cavidades.

2Bt 3Bk 4Ck
27-54 54-80 80-100
8,2 8,2 7,5
0,25 0,41 0,71
0,9 0,64 2,25
0,03 0,42 0,02
2,67 2,67 7,98
0,03 0,14 0,04
3,63 3,87 10,29
0.64 0,77 0,63
0,56 1,26 1,19
0 1,63 5,94
1,2 3,66 7.76
2,30 11,70 18,50
8,75 8,20 16,73
11,00 9,00 18,00

-Poros: Poros de empaquetamien-
to complejo; poros planares inter-
pedales e intergranulares; cavida-
des elongadas e irregulares,
conectadas a poros planares, de
tamano desde 720 ym hasta > 1
mm y vesiculas proladas e irregu-
lares, interconectadas por poros
planos, 270 ym a 360 um las mas
frecuentes. Poros no orientados.
Patron de distribucién basica al
azar.

-Componentes minerales basicos:
Reiacién grueso / fino (g/f) (limite
10 um) de 58:42, con mayor
participacién de elementos finos
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en la parte inferior de la seccion.
-Fracciébn gruesa (> 10 um),
constituida principalmente por
plagioclasas subhedrales, con
abundantes inclusiones de apatito,
cristales zoneados y en algunos
casos con alteraciébn pelicular;
tamafios de 210 ym a 280 um.
Cuarzo subhedral, con inclusiones
gaseosas, sin alteraciébn, con
tamanos de alrededor de los 200
4m; escasos granos compuestos.
Feldespatos potasicos muy
abundantes como cristales anhe-
drales y subhedrales, con altera-
cion sericitica del tipo pelicular y
linear paralela;, tamanos desde
100 um hasta 1 mm. Vidrio
volcanico, generalmente del tipo
acido, incoloro, con abundantes
burbujas y canaliculos rellenos con
material birrefringente, trizas
agudas con forma de Y o espuma
vitrea muy vesicular; muy altera-
dos; tamanos de 150 ym a 300
um,

Hipersteno, augita, hornblenda,
muscovita y sericita en menor
cantidad. Opacos en su mayoria
como pseudomorfos de piroxenos
y anfiboles.

Fragmentos liticos de vulcanitas
de textura  felsitica  cuarzo-
feldespatica vy porfidica, con
fenocristales bien desarrollados, vy
fragmentos de piroclastitas
densamente soldadas, con trizas
deformadas y fiames.

-Fraccién fina (<10 um)
constituida por material limo
arcilloso, englobando pequerios

cristalitos vy trizas vitreas. La

arcilla es de color castafio a
castano oscuro debido a Ia
impregnacion con materia
organica.

-Componentes organicos basicos:
Abundantes restos de raices de
hasta mas de 1Tmm de tamano vy
espiculas siliceas de esponjas.
Matrix con impregnaciones de
materia organica de color amarillo
rofizo, algo birrefringente.

-Masa Basal: Patrén de distribu-
cién retacionada quitbénica, local-
mente enaulica. Fabrica-b gra-
noestriada y poroestriada. Local-
mente como motas aisladas de
material birrefringente, debido a la
concentracion de arcilla y material
fino.

-Rasgos Pedoldgicos:

-Texturales: Revestimientos de
arcilla generalmente bien orienta-
das, alrededor de granos y poros.
Argilanes con mayor desarrollo
alrededor de los poros. Los distin-
tas formas observadas correspon-
den a los tipos de casquetes,
casquetes enlazados, y colgantes.
-Criptocristalinos y Amorfos:
Nodulos ferruginosos de formas
variadas, ecuantes, proladas vy
nédulos pseudomodrficos.

Horizonte 2Bt

-Microestructura: Compleja. Parte
superior de las secciones con un
débil desarrollo de estructura en
bloques subangulares, peds par-
cialmente acomodados y separa-
dos por poros planos. Parte infe-
rior con mayor desarrollo de
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canales y cavidades.

-Pedalidad: Moderada, agregados
en blogues subangulares a esfe-
roidales, parciaimente acomoda-
dos y separados por poros planos
y cavidades. Tamanos entre 35
um a 218 pym. Abundantes agre-
gados con superficie rugosa, que
no permite que se cierren totai-
mente los espacios cuando se
hincha la arcilla. Patrén de distri-
bucién basica al azar y en algunos
casos agrupados.

-Poros: Poros planos, interpedales
e intrapedales, o rodeando los
granos y conectando cavidades.
Sus tamanos permiten clasificarios
COMO MICroporos y mesoporos.
Huecos de empaquetamiento
complejos. Canales elongados, de
paredes lisas comunicados con
camaras, de gran extension por lo
que se los clasifica como macro-
canales. Cavidades de formas
irregulares, interconectadas entre
si y con poros planos; sus tama-
nos varian desde 145 ym hasta
mas de 1 mm. Patrén de distribu-
ciébn basica al azar. Sin orienta-
cidn, salvo los canales que tienen
una predominancia vertical.
-Componentes minerales basicos:
Relacion grueso / fino (limite 10
um) de 49:51.

-Fraccién gruesa (> 10 ym) com-
puesta principalmente por feldes-
patos potasicos, de forma anhe-
dral, con alteracién pelicular de
sericita y en algunos casos con
tincién de o6xidos de hierro. Pla-
gioclasas subhedrales, con inclu-
siones de rutilo, maclas deforma-

das y zonalidad. Cuarzo, de gran
tamafio (300 ym a 630 ym), en
algunos casos policristalino con
bordes recristalizados o como
granos compuestos. Vidrios en
gran variedad de formas: laminas
fibrosas incoloras con textura
fluidal, placas con pocas vacuolas,
espuma vitrea incolora muy vesi-
cular y placas irregulares compac-
tas. Entre las especies menos
abundantes se encuentran hipers-
teno, augita, hornbienda, biotita,
circon, idingsita y opacos. Liticos
representados por fragmentos de
hasta mas de 1 mm en su mayoria
de wvulcanitas de textura felsitica,
también se observaron vuicanitas
de textura porfidica, con fenocris-
tales bien desarroilados de plagio-
clasas, cuarzo vy feldespatos,
fragmentos liticos volcanicos de
textura traquitica con pasta
impregnada por 6xido de hierro y
pirociastitas con textura fluidal.
-Fraccion fina (< 10 ygm) de
material arcilloso de color castaio
a castano rojizo debido a tincidn
con materia organica vy é6xidos de
hierro, con pequefios fragmentos
de trizas y cristalitos. .Se presenta
revistiendo granos total o parcial-
mente, formando agregados en los
espacios intergranulares o enla-
zando granos (casqguetes enlaza-
dos).

-Componentes organicos basicos:
Representados por escasos resi-
duos de raices de considerable
tamano, fragmentos siliceos de
diatomeas y espiculas de espon-
jas.
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-Masa Basal: Patron de distribu-
cién relacionada grueso/fino porfi-
rica cerrada a porfirica de espacio
simple. Fabrica-b granocestriada,
poroestriada y localmente puntea-
da.

-Rasgos edaficos:

- Texturales: Revestimientos arci-
llosos en canales y poros. Mayor
desarrollo en la parte inferior de
las secciones delgadas. Revesti-
mientos microlaminados de arcillas
bien orientadas, de color castano
con zonas rojizas, probablemente
de materia organica u oOxido de
hierro. Delgados revestimientos
alrededor de granos, pudiendo
revestir total o parcialmente el
clasto, observdndose algunos
como casquetes vy colgantes.
Rellenos en poros y canales, del
tipo suelto constituidos por mate-
rial arcillo limoso laminado pu-
diendo o no presentar orientacion.
-Criptocristalinos y amorfos:
Abundantes nddulos tipicos de
colores rojizos y negros, con
fabrica indiferenciada opaca, de
formas variadas, algunos pseudo-
morfos de anfiboles y piroxenos o
de restos organicos. Rasgos de
impregnacion de Oxidos de hierro
como revestimiento de granos y
liticos o impregnando la matriz.
-Fragmentados vy deformados:
Fragmentos elongados de arcillas
orientadas inmersos en la matriz
{papuias).

Horizonte 3BCk

-Microestructura: Predomina la

estructura con microagregados
entre granos y en forma subordi-
nada la pelicular y de granos
conectados.

-Pedalidad: Moderada a débiimen-
te desarrollada. Agregados en
bloques subangulares, ultrafinos
(300 ym a 720 um), predominan-
tes. Agregados angulares, ultrafi-
nos (180 um a 720 pm). Granu-
los, ultrafinos (73 ym hasta 300
um), con paredes rugosas.

Los dos primeros tipos estan
separados por poros planos, vy
parcialmente acomodados. Mues-
tran un patron de distribucién
agrupado vy al azar.

-Poros: Poros planos que separan
total o parcialmente los peds,
rodean los granos y comunican
cavidades. Paredes rugosas o
lisas, en su mayoria son curvos,
siguiendo la forma de los granos
que rodean. Por sus tamarnos se
tos clasifican en micro y mesopo-
ros. Poros de empaquetamiento
complejo, con formas irregulares y
paredes rugosas.

Cavidades, son los poros mas
abundantes, de forma irregular,
elongadas, con paredes lisas o
rugosas, siguiendo a veces Ia
forma de los granos que rodean.
Pueden estar interconectadas por
poros planos. En muchos casos se
observ6 una compactacion de
material fino en la matriz adyacen-
te. Por su tamanio se los clasifica
como mesocavidades (270 um) vy
macrocavidades (840 um).
Canales de longitud muy variable,
desde mesocanales { > 50 um)
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hasta megacanales { > 5 mm).
Formas muy diversas, en general
conectados a camaras de diferen-
tes tamafos. Paredes irregulares y
rugosas. Amplitudes que van
desde 18 um en los mesocanales
a 720 ym en los megacanales. En
estos puede haber relleno parcial
con material de la matriz y crista-
les.

Camaras de gran tamano
{730 um), escasas. Todos los
tipos de poros presentan un

patron de distribucion al azar.
-Componentes minerales basicos:
Relacion grueso / fino (10 um) de
53:47.

-Fracciéon gruesa (> 10 um)
abundante en granos de cuarzo de
gran tamano (540 ym), anhedra-
les, redondeados y con engolfa-
mientos. Numerosas inclusiones
gaseosas y de apatito. Granos
simples y compuestos. Feldespa-
tos potasicos de formas redon-
deadas a subredondeadas, con
tamanos semejantes a los granos
de cuarzo. Abundantes inclusiones
solidas, frescos a débilmente
alterados.

Plagioclasas, en granos subangu-
lares a subredondeados, alteraciéon
pelicular en los bordes {caolinita) y
abundantes inclusiones soélidas.
Individuos con zonalidad. Vidrios
en trizas incoloras con canaliculos
y vacuolas y placas con vacuolas.
En menor proporcién se presentan
hipersteno, augita, hornblenda,
biotita y granate. Abundantes
opacos, en su mayoria redondea-
dos a subangulares, de alta esferi-
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cidad. Fragmentos liticos de
vulcanitas de textura felsitica, en
algunos casos muy tefidas por

oxidos de hierro, fragmentos
pumiceos y vulcanitas de textura
porfirica.

-Fraccién fina (10 ym) de material
limo arcilloso de color pardo a
pardo amarillento, con impregna-
ciones de 6xido de hierro y mate-
ria organica, de color pardo rojizo.
-Componentes organicos basicos:
Abundantes espiculas siliceas de
esponjas en las que se aprecia
perfectamente el canal central.
Tamarnos entre 9 ym a 30 um.
-Masa Basal: Patrén de distribu-
cion relacionada quitonica a porfi-
rica de espacio simple. Fabrica-b
grano y poroestriada a localmente
cristalitica, debido a la presencia
de diminutos cristales de calcita
diseminados en la matriz.

-Rasgos edéficos:

-Texturales: Revestimientos de
material arcilloso y limo arcilloso
en granos y poros. Los granos
estan generalmente totalmente
revestidos y en algunos casos
solo parciaimente por alguno de
sus lados. Espesores variables,
siendo mas delgados que los del
horizonte suprayacente. Los di-
stintos tipos de revestimientos
son; casquetes, casquetes enlaza-
dos y colgantes. Los rellenos no
son muy abundantes, en general
son rellenos sueltos discontinuos,
conformados por material de la
matriz y granos minerales.
-Criptocristalinos y amorfos:
Nodulos  pseudomérficos que
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conservan la forma del material
original e impregnaciones de la
matriz y granos minerales o liticos,
de grado variable, desde modera-
do a débilmente impregnado.

Horizonte 4Ck:

-Micromorfologia: Estructura ma-
siva sin demasiada diferenciacion
de peds (apedal). Escasos poros
representados principaimente por
poros planos.

Material compacto, constituido
por abundantes trizas vitreas de
variadas formas: placas con
vacuolas, trizas planas con canali-
culos y tubos curvos de trizas
incoloras. Granos de cuarzo,
plagioclasas, anfiboles, piroxenos,
biotita e importante contenido de
espiculas. Abundante fraccion
fina, de tipo limo arcillosa, de
color pardo con impregnaciones
de 6xidos de hierro.

Masa basal con patrén de distri-
bucién relacionada porfirica abier-
ta. Fabrica de birrefringencia cris-
talitica.

No se observaron rasgos edaficos.
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ESTRATIGRAFIA Y PALEOECOLOGIA DEL LOTE 37,
NORTE DE SARMIENTO, CHUBUT, ARGENTINA.

Stratigraphy and paleoecology of Lot 37, North of
Sarmiento, Chubut, Argentina.

Juan Carlos Sciutto

Universidad Nacional de la Patagonia S. J. Bosco, Facultad de Ciencias

Naturales, Departamento de Geologia, Catedra de Sedimentologia,

Ciudad Universitaria, Km 4, {3000) Comodoro Rivadavia, provincia del
Chubut, Argentina.

RESUMEN

Se observa, en este afloramiento, un progresivo cambio composicional y
climatico en las sedimentitas del Cretacico superior, desde el tope de la
Formacién Castillo hasta el tope de la Formacién Laguna Palacios. Las
rocas gradan desde caracteristicas netamente piroclasticas a epiclasti-
cas, en un medio paulatinamente mas humedo y oxidante. Esta situacion
se mantiene en el Terciario inferior, ya que también se manifiesta en la
Formacién Rio Chico, aunque desvinculado por una discordancia erosiva
regional.

Palabras clave: Grupo Chubut, estratigrafia, litologia, ambiente, paleo-
suelos, dinosaurios.

ABSTRACT
It is observed in this outcrop, a progressive compositional and climatic

change in the sedimentary rocks of the Upper Cretaceous, from the top
of Castillo Formation to the top of Laguna Palacios Formation. Rocks
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change gradually from clearly pyroclastic to epiclastic characteristics in a
gradually more wet and oxidized environment. This situation can be
observed in the Tertiary rock of the Rio Chico Formation, aithough
separated by an erosive regional discordance.

Key words: Chubut Group, stratigraphy, lithology, environment, palaeo-

soils, dinosaurs.

INTRODUCCION

La zona aqui tratada, se
caracteriza por presentar buenos
afloramientos de sedimentitas
continentales, pertenecientes al
Grupo Chubut, con abundante
participacion piroclastica, del Cre-
tacico superior.

El relevamiento del perfil se
realizé en un encajonado y pegue-
no valle, de pendientes abruptas,
donde afloran en su entorno el
tope de la Formacion Castillo, la
totalidad de la Formacién Bajo
Barreal y parcialmente las Forma-
ciones Llaguna Palacios y Rio
Chico. Este conjunto sedimentario
ha sido preservado de los agentes
erosivos, gracias a extensas
coladas de Dbasaltos, que se
disponen constituyendo amplias
mesetas.

El afloramiento es parte del
flanco oriental de una amplia
estructura anticlinal elongada en la
direccidn noroeste-sudeste y que
es una prolongacidén hacia el
noroeste de los pliegues que
forman la Sierra det Castillo y la
Peninsula Baya, constituyendo, en
cierto modo, montanas de plega-
miento (fig. 1). Es un gran pliegue
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asimétrico, con su flanco occiden-
tal con mayor buzamiento con
respecto al oriental. Presenta, a lo
largo de su eje, algunas areas
desventradas (relieve invertido),
gue permiten la observacion de las
caracteristicas  sedimentolégicas
del Grupo Chubut. Hacia el este
grada a un suave sinclinal, asocia-
do con alabeos menores, mientras
que hacia el norte es cubierto por
mantos y derrubios basélticos (fig.
2).

La seccion superior de la
Formacién Castillo, llamativa por
la tonalidad regional verdosa, es la
sucesion sedimentaria aflorante
mas extendida arealmente. Transi-
cionalmente pasa a la Formacién
Bajo Barreal, la cual, con las
mismas caracteristicas de gradua-
lidad, lo hace a la Formaciéon
Laguna Palacios. Sobre la parte
cuspidal de esta Gltima unidad y
en discordancia, se apoya el
conglomerado basal de la Forma-
cién Rio Chico (Sciutto, 1981).

El autor agradece al evaluador
anénimo del presente trabajo, al
Sr. Andrés Blachakis el dibujo de
los gréficos adjuntos y al gedlogo
Virginio Escribano el apoyo de
campo realizado.
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UBICACION

Este perfil estratigrafico, se
localiza a unos 10 kilbmetros al
sudoeste de la Meseta de la Yeta,
en el extremo sur de la carta
topografica a escala 1:100.000
del Instituto Geografico Militar,
"Laguna Palacios” {4563-15). Esta
emplazado dentro de los carteos
geoldgicos realizados por Feruglio
(1941) y Ferello (1950) y en la
fotointerpretacion de Stach
(1986).

Se accede al mismo, desde el
Establecimiento de N. Pess, ubi-
cado a casi 80 kildbmetros al norte
de la localidad de Sarmiento, pro-
vincia del Chubut, en proximida-
des de la ruta provincial N~ 24,
donde una linea sismica, en mal
estado de conservacion, de rumbo
este-oeste, lleva a vecindades del
inicio del perfil, luego de recorrer-
la, aproximadamente 9 kildbmetros
hacia el poniente (fig. 1 vy 2).

ESTRATIGRAFIA

Se han medido 408 metros de
sedimentitas referidas, genérica-
mente, al Grupo Chubut. El
espesor aflorante corresponde a
los términos superiores de dicho
Grupo, es decir, a depodsitos que
por su ubicaciéon estratigrafica,
deberian pertenecer al Cretacico
superior.

Si bien existe un progresivo
cambio de color, composicidn,
texturas y estructuras a lo largo

del perfil, que podrian indicar
condiciones ambientales bastante
diferentes en los extremos del
mismo, para las unidades del
Cretacico, no se han detectado
discontinuidades importantes en la
sedimentacion, salvo las superfi-
cies erosivas de los cursos fluvia-
les o las logicas interrupciones
que producen los distintos tipos
de paleosuelos y superficies con
evidencias de exposicién subaérea
(Sciutto, 1981).

Su tope se encuentra biselado
parcialmente, en particular en los
altos estructurales, por una suave
discordancia angular, durante ei
Terciario inferior {Formacion Rio
Chico).

Las diferentes secciones pre-
sentes, pueden agruparse y refe-
rirse a las siguientes unidades
formacionales (fig. 3):

1. Formacion Castillo:

Se han analizado unos 38
metros de litologias asignadas al
techo de esta entidad. En realidad,
corresponde a una zona de transi-
cion entre las Formaciones Castillo
y Bajo Barreal, de alli surge ia
duda de su ubicacion (Sciutto vy
Martinez, 1994).

Se presentan alternando
areniscas y tobas. Las primeras en
secciones lenticulares, con plano
de estratificacibn basal neto vy
erosivo, localmente con restos
6seos trozados y orientados por
corrientes mas bien viscosas,
inferido por la presencia de

49



J. C. Sciutto: Estratigrafia y paleoecologia del Lote 37.

abundante matriz e intraclastos y
que podrian corresponder al relle-
no de cauces efimeros (fig. 4).

En partes se enciman o so-
breimponen varios cauces, de
extensioén areal reducida; interna-
mente con gradacién granulome-
trica positiva (normal), abundantes
intraclastos tobaceos y que hacia
el tope adoptan caracteristicas
edafogénicas. Se presentan en
ciclos repetitivos, donde las are-
niscas verdosas gradan a tobas
arenosas gris amarillentas y éstas
a tobas verdosas con frecuentes
estructuras biogénicas cilindricas
y conductos ondulantes e irregula-
res, rellenadas con ceolitas, de
coloracién anaranjada rojiza y que
se interpretan como correspon-
dientes a niveles de paleosuelos.

2. Formacién Bajo Barreal:

Se compone de aproximada-
mente 155 metros de areniscas,
conglomerados y tobas, haciéndo-
se estas Ultimas cada vez mas
fangoliticas hacia su techo forma-
cional (fig. 4). El pasaje desde la
unidad anterior es casi insensibie,
dado por una disminucién en la
consolidacién general de las rocas
y desaparicibn de los colores
verdosos, que son reeplazados por
ios grises. Progresivamente em-
piezan a prevalecer tobas fangoli-
ticas y arenosas que hacia los
tramos superiores identifican al
llamado "Barreal Gris" de ia litera-
tura geolédgica de la Sierra de San
Bernardo (Ferello, 1950). Los

paleosuelos vy superficies de
exposicion subaérea intercalados,
no se diferencian con ciaridad,
porque estan semicubiertos por
una superficie irregular de altera-
cion arcillosa.

En general, representarian a
sedimentitas de relleno de cauces
algo meandrosos, o por lo menos
de mayor fluidez acuosa con
respecto a las anteriores vy llanuras
aluviales, con aporte piroclastico
intermitente. Las areniscas tienen
una seccion primordiaimente lenti-
cular, con disminucibn de sus
espesores individuales desde la
base hacia su tope formacional.

En los techos de los distintos
tipos litolégicos se desarrollan,
con frecuencia, estructuras orga-
nicas cilindricas vy canaliculos
ceolitizados, que le darian caracte-
risticas de paleosuelos. La cober-
tura de meteorizacion arcillosa
enmascara a los mismos, aunque
se pueden diferenciar bandas de
tonalidades mas oscuras y fangoli-
ticas, que corresponderian a
horizontes de raicillas, donde
eventualmente pueden identificar-
se un horizonte eluvial de otro
iluvial.

3. Formacion Laguna Palacios:

Se han medido 215 metros de
esta Formacion, pero sélo las
secciones inferiores estan bien
expuestas. De todas maneras se
identificaron 3 miembros con
caracteristicas diferentes (fig. 4).

El miembro inferior, de 49

50



18

PLANIMETRIA A F N
. : N
ion b
S - N PN
2 ' '_.*’ «\ .
g 3§ N ' AR
— e 7“{ Y A . o 7k H.Peste
o S 971 743 S Pl a
: : SR L e
w . 3 F 8ay ’8 ;"‘ ’“ ’ "‘.\ \\F L -
Foeif O SRy g gy 2 s
; A — T CASTILLO
[ £ & i
¥ vE
CORTE S
ONO 5 V‘ ESE
700 1 F.R-CH'
3 o
650 ° o
600 .
T oo
3 o
7 ¢ Lot e
500 Ui
: _-" ea‘ ———
J - . Bgrf e
4505 - Bo‘o PP
400 F "
—”'_" Cas‘lno
=" ' 0 100 200
- METROS
Dibujd: A. Blachakis
B g A A

Figura 3: Planimetria y corte del afloramiento.

‘L€ 8107 |op eibojoosoajed A eyeiBiesisy :ounds ‘D r



J. C. Sciutto: Estratigrafia y paleoecologia del Lote 37.

metros de espesor, corresponde a
una zona transicional, con un
buen desarrolio de bancos de lito-
logias variadas, entre ellas arenis-
cas, limolitas, fangolitas, tobas y
sus mezclas con material epiclas-
tico. A partir de ellos se originaron
paleosuelos, aun no bien defini-
dos. El miembro remata en una
llamativa arenisca de 2 metros de
potencia, conspicua y muy biotur-
bada. Se apoyan sobre unos 2 a 3
metros de limolitas tobaceas de
depositacion probablemente lacus-
tres, ya que son tenuemente
laminadas, bioturbadas y mica-
ceas.

La intensa bioturbacion pro-
ducida en esta arenisca se produ-
ciria de dos maneras diferentes.
Una de ellas se interpreta de
origen vegetal; estd constituida
por tubos verticales de mayor
didmetro, asociados con otros
subhorizontales de menor diame-
tro. La otra se interpreta de origen
animal (insectos), aislados e
independizados de los anteriores.
Este estrato es llamativo por su
mayor consistencia relativa y su
coloracidén castafno rojizo, confor-
mando cornisas (banco cons-
picuo), resaltando en el terreno
con contactos netos tanto en su
base como en su techo. Ef banco
estd dividido en dos por una
superficie ondulante que separa
una zona superior, con abundante
bioturbacién, especiaimente de
insectos, de otra inferior donde
predomina la bioturbacion vegetal.
El didmetro de los canaliculos

vegetales es aproximadamente de
un centimetro, de morfologias
curvas, rectas, ramificadas y con
formas cdnicas en sus terminacio-
nes. Mientras gque el didmetro de
los conductos producidos por los
posibles insectos es considera-
blemente menor. No se observan
en ambos tipos de estructuras
organicas superficies de recubri-

miento interno. Internamente
estan rellenos de un material
sedimentario fino, de menor

consolidacion, que los agentes
meteodricos la eliminan con facili-
dad, presentando en superficie un
aspecto poroso por erosidon dife-
rencial.

La actividad de estos orga-
nismos vegetales y animales fue
abruptamente interrumpida por la
caida de una espesa fluvia de
cenizas volcanicas masivas.

Se infiere, para estas arenis-
cas, un origen subacuatico, va
gue presentan internamente es-
tructuras tipo hummocky y éndu-
las de oscilacion.

Se apoyan sobre unos 3
metros de limolitas tobéaceas de
depositacion probabiemente lacus-
tre, ya que se encuentran tenue-
mente laminadas y micéaceas.

El miembro medio, de unos
32 metros, se diferencia del resto
por la abundancia de paleosuelos
bien conformados y conspicuos,
llegando a sobreponerse varios de
ellos en forma consecutiva. Los
mismos se generan tanto de
areniscas gradadas como de tobas
arenosas, aungue el producto final
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es semejante {suelos maduros). Se
caracterizan por la estratificacion
ondulante, motivada por el mate-
rial pelitico castano claro introdu-
cido por la infiltraciébn del agua
superficial constituyendo cutanes
en laminas y en granuios. Tienen
una tipica morfologia de cornisas
pero sus caracteristicas rapida-
mente desaparecen hacia el este,
debido a un rapido cambio facial,
gradando a la seccién rojiza supe-
rior de la Formacion Bajo Barreal.

El miembro superior, de 134
metros de espesor, esta constitui-
do por tufitas, areniscas, tobas
arenosas, fangolitas tobaceas, en
gran parte semicubiertas por
derrubios basalticos y detritos
varios.

Su tope estd erosionado,
mediante una suave discordancia
angular y regional por un conglo-
merado, grueso a mediano, subre-
dondeado, constituido de rocas
porfiricas, cuarzo, pedernal vy
perteneciente a la Formacion Rio
Chico (Terciario).

CONCLUSIONES

En los niveles inferiores del
perfil la participacidon piroclastica
es mayoritaria. Ascendiendo estra-
tigraficamente, decrece en benefi-
cio de la participacion epiclastica,
pasando a ser la piroclastica de
caracteristicas intermitentes.

A lo largo de la traza del per-
fil, desde la base hasta su tope, si
bien hay una creciente presencia

de paleosuelos y de exposiciones
subaéreas, con abundante activi-
dad bibtica, practicamente no se
ha preservado la materia organica.
Su destruccidon y desaparicion se
deberia, posiblemente, a que el
ambiente imperante durante la
deposicion de todo ese tramo
estratigrafico fue eminentemente
oxidante. Esta oxidacion, no
afecté en gran medida, a las
texturas y estructuras que la acti-
vidad organica e inorganica
engendraron, tales como los
conductos, canaliculos irregulares,
cutanes, etc..

A medida que se asciende en
el afloramiento y fundamentalmen-
te en la Formacion Laguna Pala-
cios, los estratos, actualmente
inclinadas, reflejan una paleotopo-
grafia peneplanizada durante su
acumulacién. Los paleosuelos se
presentan tabulares, con pocas
irregularidades en su superficie.

También puede interpretarse
una movilidad creciente y progre-
siva en los cursos acuosos, ya
que los conglomerados superiores,
en general lenticulares, indicarian
corrientes acuosas menos Vvisco-
sas, dado que sus clastos son
mas redondeados, maduros,
extracuencales y con menor
matriz intersticial que los inferio-
res.

Los restos oOseos, en este
perfil, estdan muy fragmentados.
Por su relacidon con zonas aleda-
nas, pueden asignarse a dinosau-
rios. Se concentran en la seccidon
superior de la Formacion Bajo

54



J. C. Sciutto: Estratigrafia y paleoecologia de! Lote 37.

Barreal, pero también se los
encuentra en el miembro inferior y

medio de la Formacion Laguna
Palacios. Incluso aparecen por
encima del estrato de ceniza

volcénica que sepulta y ahoga al
nivel rojizo conspicuo de nidos de
insectos.

Se aprecia una continua
variacién climéatica en la vertical,
inferida por la progresiva variacién
composicional epiclastica, fluidez
de las areniscas y conglomerados
y tonalidades cada vez mas rojizas
y amarillentas, por oxidacion de
los componentes de las rocas
expuestas subaéreamente.

La proliferacion manifiesta de
insectos, coexistiendo con dino-
saurios en los tramos finales del
periodo Cretacico, quizas, también
deberia tenerse presente en el
momento de interpretar la extin-
cibn de estos Gltimos, ademas de
los tradicionales argumentos
terrestres y extraterrestres, publi-
cados por distinos autores (Bak-
ker, 1986).
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APORTE AL CONOCIMIENTO DE LA HIDROLOGIA
SUBTERRANEA EN LA ZONA DE LAS LAGUNAS DE
ESTABILIZACION DE TRELEW

Contribution to the knowledge of groundwater hydro-
logy in the Trelew cloacal effluent lagoons.

Julio E. Stampone, Gustavo Ichazo, Higinio Cambra y Herndn Géngora

Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco. Facultad de Cien-
cias Naturales. Belgrano 504, Segundo piso, {3100} Trelew, provincia
del Chubut, Argentina.

RESUMEN

El presente trabajo se ha realizado en la Provincia del Chubut, en el
valle inferior del rio del mismo nombre. Los sedimentos cuaternarios
cubren el area de estudio que alcanza a unos 134 km aproximadamen-
te. Las actividades de exploracion, prospeccién, mapeo y muestreo fue-
ron realizadas por profesores y estudiantes de la Universidad Nacional de
la Patagonia San Juan Bosco dentro del proyecto de investigacion
"Impacto Hidrodindmico Subterraneo en las Lagunas de Estabilizacion
de Trelew". Se estudiaron las caracteristicas geolégicas, hidrogeolbgicas
e hidroguimicas como asi también la existencia de contaminacion
microbioldgica en las aguas subterrdneas y su relacién con las aguas
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superficiales. Se realizaron pozos de exploracion obteniéndose muestras
litolégicas y de aguas subterraneas para ensayos quimicos y bacte-
riologicos. Los resultados indicaron la existencia de diferentes areas de
conduccion hidraulica, presencia de contaminacion biolégica y segin los
sectores la relacion influente/efluente entre las aguas subterraneas vy
superficiales.

Palabras clave: Hidrologia, contaminacidn, aguas subterraneas.

ABSTRACT

The present work was done in the Chubut Province, on a 134 square
kilometers area of quaternary sediments at the Chubut River's Low
Valley. The mapping and field activities were done by professors and
students of the National University of the Patagonia San Juan Bosco,
for the investigation project: Hydrodinamic groundwater impact in the
Trelew cloacal effluents lagoons. In this contribution the geology,
hydrogeology and hydrochemistry were studied. The distribution of the
bacteriologic contamination in the growndwater and its relation with the
surface waters was also studied. During the works sampling wells were
built for lithology interpretation and bacteriology and chemistry
determinations. The hydrogeological model interpretation shows areas
with different hydraulic conduction, variable degree of biological conta-
mination and the fluid relations between the acuifers and surface waters.

Key words: Hydrology, contamination, groundwater.

INTRODUCCION

Las denominadas lagunas de
estabilizacion de Trelew, forman
parte de un sistema hidrico com-
plejo que se extiende desde el
noroeste de la ciudad homodnima
por el borde austral de la "Terraza
intermedia Norte" del valle inferior
del rio Chubut, hasta la ciudad de
Rawson. La cuenca hidrica su-

perficial y subterrdnea se desarro-
lla en dos unidades geomorfologi-
cas diferentes, la Terraza y los

depobsitos aluvionales del valle.
Superficialmente el sistema se
presenta elongado en sentido

oeste-este y consiste en una serie
de bajos en algunos casos conec-
tados por paleocursos que pueden
adquirir caracter activo en circuns-
tancias de excesivo aporte pluvial.
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El estudioc del sistema hidrico
subterraneo y fas modificaciones
de caracter antropico, como el
ingreso  por infiltraciébn de agua
importada  contaminada, proce-
dente de las lagunas de estabiliza-
cion, y la probable relaciéon hi-
draulica existente con el rio Chu-
but son el objetivo fundamental
del presente trabajo.

UBICACION DEL AREA
ESTUDIADA

La misma se localiza en la
provincia del Chubut, Argentina y
comprende una franja de ancho
variable que se extiende de oeste
a este, desde la ciudad de Trelew
hasta practicamente la ciudad de
Rawson, limitada al norte por la
terraza intermedia del valle del rio
Chubut y al sur por el rio pro-
piamente dicho. El area com-
prende una superficie estimada en
134 Km? (fig. 1).

MATERIAL Y METODOS

inicialmente se recopild vy
proces6 la informacion técnica
existente. Posteriormente toman-
do como base cartografica un
mapa planialtimétrico confeccio-
nado en la década del 60 por la
Empresa Agua vy Energia de la
Nacién en escala 1:20000, se lo
actualiz6 y completd, volcandose
en el mismo la ubicacién de los
pozos y la traza de los perfiles

topograficos. Con los datos
hidrometeorolégicos  disponibles
se logré un récord de 50 anos
(Servicio Meteoroldgico Nacional,
1941-1980; Arbuniés de Mac
Karthy, 1994), definiéndose las
caracteristicas climéaticas y valor
de la evapotranspiracion potencial
en la zona. Los aspectos geologi-
cos-estratigraficos se analizaron
en un marco de referencia general
para comprender las relaciones
entre el terciario v los sedimentos
cuartarios suprayacentes, siendo
estos Gltimos los de mayor impor-
tancia desde el punto de \vista
geohidrologico. La geomorfologia
fue estudiada utilizando fotogra-
fias aéreas en escala aproximada
1:7000, con corroboracién de
campo. Las tareas de exploracion
llevadas a cabo mediante el uso
de barrena manual permitié la
construccién de 24 pozos de 3"
de diametro hasta una profundi-
dad maxima de 3 metros. Los
mismos  posibilitaron determinar
la geologia del subsuelo y detectar
la presencia de acuiferos, los que
fueron muestreados, realizandose
analisis quimicos y bacteriolégicos
de las aguas subterraneas.
Ademas se determinaron pardme-
tros propios de los acuiferos como
espesor (donde fue posible), lito-
logia, techo y niveles estaticos,
efectuandose un ensayo de per-
meabilidad mediante el método de
Gilg Gavard (Custodio y Llamas,
1976). Con la informaciéon ob-
tenida se construyeron perfiles
geohidrologicos que pusieron en
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Figura 1: Ubicacién de la zona de estudio. El area rectangular en el
mapa de la derecha senala la localizacidon de las lagunas.

evidencia las caracteristicas de
movilidad de las aguas subterra-
neas, corroborada con los resulta-
dos de los ensayos quimicos y
microbioldgicos.

RESULTADOS
A. Climatologia.

Precipitacion. Los datos ob-
tenidos para el periodo 1961-
1990 arrojaron un valor de preci-
pitacibn media anual de 163,5
mm, con una media mensual de
13,5 mm, y valores extremos de
18,5 mm en mayo y 10,1 mm en
diciembre. La distribucién esta-

cional y mensual no presenta
variaciones muy significativas,
siendo el otono la estacibn mas
lluviosa, esta distribucion dispar
qued6 expresada en un diagrama
polimodal en el que meses de
elevada precipitacién media estan
proximos a otros con escasa llu-
via, tipico de clima arido.

Temperatura: Para el periodo
1961-1990 se registrd6 una tem-
peratura media de 14,5 C, con
un méaximo para enero de 20,1°C
y minimos similares para junio y
julio de 5,9°C y 5,8 C respecti-
vamente.

Vientos: Teniendo en cuenta
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los valores de la estacion INTA
para el periodo 1971-1990, se
aprecian  notables  variaciones
estacionales, siendo la mas ven-
tosa el otono con una frecuencia
de dias con viento det 93%,
continda la primavera con 92%,
luego el verano con 79% vy por
tltimo el invierno que es la esta-
cion mas calma con 77%. La
velocidad promedio del viento para
la zona de valle es de 7 Km/h.

Evapotranspiracion: Se cal-
culd la evaporacién potencial por
el método de Thornthwaite, sien-
do de 765,5 mm/ano y la precipi-
tacibn para el mismo periodo
1961-1990 de 163,5 mmj/ano, la
diferencia entre ambos valores de
602 mm/afio corresponde al défi-
cit hidrico anual.

Del balance mensual surge
que solamente en julio se produce
un superavit hidrico de 3,1 mm, el
que por si solo no justifica la
existencia de agua subterranea ni
de cuerpos permanentes de
aguas superficiales. Sin embargo
existen lagunas con agua durante
todo el afo y aguas subterraneas
{(fig. 2). La explicacién radicaria en
que la suma de aportes indirectos
permite incorporar agua aléctona,
proveniente de la escorrentia su-
perficial de la ladera norte del
valle, del encauzamiento canaliza-
do de las aguas pluviales de la
zona urbana y de infiltracion por
riego de las lagunas de estabiliza-
cion y aporte subterraneo del rio
Chubut.

B. Resena geoldgico-estra-
tigrafica.

Los afloramientos de la zona
estudiada estan constituidos por
sedimentos terciarios, cuartarios y
recientes (Hernandez et al.,
1983). En general predominan los
depositos cuartarios de terraza y
valle, conformados por gravas
{rodados patagbnicos retranspor-
tados de edad pleistocena). Ei
terciario (sedimentos marinos de
la Formacion Patagonia) aflora en
el area de transicion de las terra-
zas hacia el valle. En profundidad
se desarrollan los sedimentos
precuartarios hasta las vulcanitas
jurasicas de la Formacion Marifil,
detectadas por perforaciones. En
los cauces de los canadones que
desembocan en el valle se ob-
servan depdsitos aluvionales
compuestos de gravas y material
areno-arcilloso friable, con con-
creciones calcareas. Estos sedi-
mentos y los rodados patagoni-
cos, debido a su alta porosidad,
son excelentes almacenadores de
aguas pluviales. Los depodsitos de
la llanura aluvial del valle son por
lo general arenas finas, limos y
arcillas. En el sector de estudio
tienen particularmente un alto
contenido salino.

C. Hidrogeologia.

Litologia del subsuelo:
Tomando como referencia inter-
pretativa los perfiles geolbgicos
de los pozos, podemos decir que,
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Figura 2: Perfil longitudinal entre laguna | y laguna V. Orientacion W-E.

en la secuencia de deposicién
priman los sedimentos arcillosos
de colores variados en algunos
sectores mejor correlacionables
que en otros. Estos sedimentos
encierran dos areas de conduc-
cion hidraulica bien identificadas
en su litologia, una de caracte-
risticas arenosa y otra arcillo-
limosa (acuitardo}, con un valor
puntual de permeabilidad (K) de
0,20 m/d. Quimicamente no se
pudo establecer diferencias nota-
bles entre ambos que indiquen
distinto origen, esto podria avalar
el criterio de que las dos aguas
pertenecen a un mismo acuifero.
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Hidroquimica: De acuerdo a
las normas de la O.M.S. (Foster y
Caminero, 1989), la totalidad de
las aguas de los pozos mues-
treados No son aptas para uso
humano. Excepto dos muestras
cercanas al rio Chubut, el resto
presenta un elevado tenor salino
con valores de soélidos disueltos
totales en todos los casos superior
a 8000 mg/lt. En algunos pozos
se pudo correlacionar el incre-
mento en la concentracion de
cloruros y disminucién de nutrien-
tes con el sentido local oeste-este
del flujo subterrdneo. Asi también
en el perfil transversal {fig. 3) en
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Figura 3: Perfil transversal entre laguna V vy el rio Chubut. Orientacién S

10° W.

sentido N-S, la concentracion de
nutrientes primero disminuye para
aumentar en zonas proximas al rio
Chubut. Interpretandose que exis-
ten flujos encontrados proceden-
tes desde las lagunas y desde el
rio, dando como resultado una
zona de interfase entre los pozos
16 y 17. Es de hacer notar que el
resto de los parametros quimicos
analizados estan indicando la
presencia de dos aguas de distinto
origen, seguUn se observa en la
Tabla |.

Hidrodinamica: Como ya se
menciond, en los 24 pozos de
exploraciéon se confirmé la exis-
tencia de agua subterranea. Ei

sentido de movimiento de estas
aguas, se infiere a partir de los
perfiles observados en las figuras
2 y 3 en los que se volcaron los
parametros hidraulicos de los
pozos con similares litologias en
los acuiferos. De la interpretacion
de las pendientes hidraulicas surge
qgue el movimiento regional del
escurrimiento subterraneo es en
sentido regional oeste-este, es
decir hacia el mar y coincidente
con el superficial; con dos
componentes laterales, desde las
lagunas hacia el rio Chubut al sur
y viceversa, conformandose pro-
bablemente entre ambas una zona
de interfase. El sentido de la
pendiente hidraulica, el probable
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Tabla |: Analisis de aguas. Perfil transversal S 10° W.

DATOS

S.D.T 24420 60900 19700
pH 8,10 7,33 7.73
Cloruros 14000 32000 10160
Sulfatos 1807 3615 1288
Bicarbonatos 294 227 415
Nitritos 0,15 0,075 0,040
Nitratos 3 1 0,5
Coliformes totales 6000 6700

contacto entre fondos de lagunas
y techo de acuifero, y la presen-
cia de contaminacion microbiol6-
gica en las aguas subterraneas;
estarian indicando para las lagu-
nas un caracter efiuente-influente
con relacion a las aguas que circu-
lan en el subsuelo.

CONCLUSIONES

a. El sistema hidrico superfi-
cial y subterraneo ha sido afterado
antrdpicamente.

b. Las lagunas se comportan
como zonas de recarga local.

c. Las aguas subterraneas han
sido vulnerables a la contamina-
cion quimica y microbiolbgica.

d. Se identificaron litologica-
mente dos areas de conduccién
hidrica, ambas con pendiente re-
gional de flujo en sentido W-E.

e. El rio Chubut es influente
en el sistema.
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POZO 7 POZO 14 POZO 15 POZO 16 POZO 24 POZO 17 POZO 18

40200 3441 2500 3700
7,86 8,23 8,46 8,36
27000 1480 920 1440
2957 236 406 470
276 485 406 338
-0,005 0,10 0,01 1,00
0.5 1,50 0,50 1,00
4050 7000 1650 13000
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EFECTO DE LA PENDIENTE Y LA COBERTURA DE
GRAVAS EN LA EROSION HIDRICA POR SALPICADO
BAJO CONDICIONES DE LABORATORIO.

Effects of slope and gravel cover on splash erosion by
artificial rains under laboratory conditions.

Lina S. Videla y César M. Rostagno

Centro Nacional Patagonico (CONICET). Boulevard G. Brown s/n (9120)
Puerto Madryn, Provincia del Chubut.

RESUMEN

Mediante lluvias simuladas se evalud en el laboratorio la influencia de
pendientes de 5,15 y 25" y distintos porcentajes de cobertura super-
ficial de gravas (0%, 20% y 50%) sobre el salpicado neto en tres condi-
ciones superficiales de suelos (suelo erosionado, suelo no erosionado y
"peladal”), correspondientes a dos unidades fisiograficas del NE del
Chubut. Se utiliz6 un simulador de lluvia por goteo que produjo lluvias de
75 mm.h'! y 35 minutos de duracion. La recoleccién del material salpi-
cado se realizd a intervalos de 5 minutos. El salpicado neto aumenté
exponencialmente con el incremento de la pendiente para el suelo no
erosionado y el suelo erosionado, mientras que para el "peladal", el
salpicado neto fue mayor a 25° que a 5° y a 15 . No se detectaron
diferencias para 5" y 15°. El efecto protector de una cubierta superficial
de gravas se pudo observar solamente comparando la condicion de suelo
desnudo con cualquier otro porcentaje de cobertura de gravas para los
tres suelos estudiados.

Palabras clave: salpicado, pendiente, cobertura de gravas.
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ABSTRACT

A laboratory experiment was carried out to assess the influence of diffe-
rent slope (5, 15" and 25°), gravel cover (0%, 20%, and 50%), and
soil types {"bare”, "uneroded" and "eroded") on the net splash. A drip-
type rainfall simulator producing 2.5 cm raindrops was placed 2.10 m
above plots 0.40 x 1.00 m. Rainfall was applied at a rate of 75 mm/h
for 35 min. Splashed material was collected at 5-min intervals. Net
splash decreased exponentially with decreasing slope inclination and
increasing gravel cover in the three soils. The highest amount of splash
was produced by the "eroded soil", followed by the "uneroded”, and the
"peladal”. It can be related to the high infiltrability and the low amount

of runoff generated by this soil.

Key words: splash erosion, slope, rock fragments.

INTRODUCCION

La erosién hidrica es la resul-
tante de la combinacion de los
procesos de desprendimiento y
de transporte de material, tanto
por accion directa de las gotas de
lluvia como por la del escurrimien-
to superficial. Las gotas de lluvia
impactan la superficie de! suelo
desprendiendo particulas del
mismo gque son transportadas por
el salpicado y el flujo superficial
del agua. Debido a esto se produ-
ce una serie de alteraciones fisicas
y quimicas del suelo tales como
formacion de costras, disminucion
de la tasa de infiltracion y pérdida
de! suelo superficial, con la consi-
guiente pérdida de nutrientes. En
general se puede considerar al
salpicado principalmente como un
proceso de desprendimiento del
suelo y al flujo superficial como un

proceso de transporte.

En las zonas aridas de uso
pasturil, el impacto de la erosion
hidrica ha sido subestimado,
aunque estudios realizados en los
ultimos anos han producido una
reconsideracion de su rol (Rostag-
no y del Valle, 1988; Rostagno,
1989; Bouza y del Valte, 1993;
Videla y Rostagno, 1993).

La incidencia de la erosidn
hidrica en los ambientes aridos
estaria en relaciébn con: a, una
cobertura vegetal, generalmente
baja, que escasamente protege al
suelo del impacto de las gotas de
lluvia y el escurrimiento superfi-
cial; b, una combinacién de pen-
dientes pronunciadas y suelos con
baja tasa de infiltracion; vy c,
lluvias de primavera-verano de
caracter torrencial gue favorecen
el salpicado y el escurrimiento
superficial.

66



L. Videla y M. Rostagno: Erosion hidrica por salpicado.

Los factores de proteccién del
suelo son entre otros: la vegeta-
cion y las cubiertas superficiales
de gravas. Ambas reducen |la
erosién hidrica porque disipan la
energia del impacto de las gotas,
disminuyendo la superficie erodi-
ble del suelo y la velocidad del
escurrimiento.

Simanton et al. (1980) apli-
cando la Universal Soil Loss Equa-
tion (USLE) en pastizales naturales
semiridos de Arizona, observaron
que la erosidon disminuye en las
areas de pavimentos de desierto.
Pearson et al. (1992) atribuyeron
la génesis de los monticulos y los
pavimentos de desierto al salpica-
do. Cuando las gotas impactan
sobre las areas desprovistas de
vegetacion, se produce un trans-
porte selectivo de suelo hacia la
zona debajo de los arbustos,
formandose de esta manera los
monticulos y quedando una cu-
bierta de gravas en superficie en
las dreas entre monticulos.

Por otra parte, la influencia
del grado de inclinacibn de la
pendiente en el proceso de erosidon
ha sido discutido en numerosos
trabajos (Wischmeier y Smith,
1978; Van Ash, 1983; Kinell,
1981), aunque pocas veces se ha
podido establecer una relacién
entre la cantidad de material
erosionado y la pendiente.

La investigacidn desarrollada
en el presente trabajo tiene por
objetivo evaluar en laboratorio el
efecto de diferentes pendientes y
coberturas de grava en el des-
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prendimiento y transporte de
sedimentos por salpicado, en
muestras de suelo de dos unida-
des fisiograficas del Noreste del
Chubut. Se proponen las siguien-
tes hipotesis:

a. La erosibn hidrica por
impacto de las gotas de lluvia esta
relacionada con la pendiente del
terreno.

b. La cantidad de material
salpicado disminuye con el incre-
mento en la cobertura superficial
de gravas.

AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio es la
cuenca cerrada Laguna Blanca de
1152 ha de superficie, formada
por un bajo de origen presumible-
mente tectonico (Haller, 1981). La
misma estd ubicada a 10 km al
suroeste de Puerto Madryn en
linea recta vy a 15 km sobre la
Ruta Nacional N'3, siendo sus
coordenadas 42" 50’ S y 65°
09" W.

Esta cuenca presenta pendien-
tes de distinta longitud (20 a 300
m) e inclinacion (hasta el 60 %),
donde se manifiestan fenémenos
de erosién hidrica muy activos,
como lo atestigua un sistema de
carcavas convergentes de consi-
derable magnitud {Coronato y del
Valle, 19983).

El area de trabajo tiene repre-
sentatividad regional dada la
cantidad de bajos endorréicos de
similares caracteristicas presentes
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en el sector nororiental de la
Patagonia.

La temperatura media anual
es de 13,7°C, con una amplitud
media anual de 14,6°C. La preci-
pitacion media anual es de 182
mm. El indice de aridez corres-
pondiente es arido superior: arido
inferior P/ETP < 0,20 (precipita-
cibn/evapotranspiracion potencial)
y arido superior 0,20 < P/ETP <
0,30 (Beeskow et al., 1987; del
Valle v Rostagno, 1989). El régi-
men de temperatura y humedad
de los suelos es térmico aridico.

Se han descripto para el area
distintas unidades fisiograficas
(del Valle y Rostagno, 1389), dos
de las cuales fueron seleccionadas
para este estudio por presentar
distintas condiciones de erosion:
Planos sedimentarios de abanicos
aluviales y Pendientes de lomadas
disectadas.

La wunidad fisiografica de
Planos sedimentarios de abanicos
aluviales tiene una pendiente
media del 5%, la textura superfi-
cial del suelo es areno-franco vy
franco-arenosa y la fisonomia es
una estepa arbustiva con una
cobertura vegetal del 30%.

La wunidad fisiografica de
Pendientes de lomadas disectadas
tiene una pendiente media del
45%, con una textura superficial
del suelo arcillo-arenosa y la fiso-
nomia corresponde a un peladal
arbustivo con 5% de cobertura
vegetal.

La mayoria de los suelos de la
cuenca Laguna Blanca presentan

un escaso desarrollo de las carac-
teristicas pedogenéticas: bajos
contenidos de materia organica,
predominio de texturas gruesas,
con excepcion de algunas lomadas
y el fondo de fa cuenca y escaso
desarrollo de la estructura de los
suelos. Se clasifican como epipe-
dén o6crico, 6rden  Entisoles;
suborden Orthents (Soil Taxo-
nomy, 1975). Presentan un
régimen de humedad aridico, por
lo que se los clasifica en el gran
grupo de ios Torriorthents, sub-
grupo Torriorthent tipico. Los
suelos de los planos sedimentarios
de abanicos aluviales correspon-
den a la familia térmica-mixta-
arenosa, mientras que los de las
pendientes de fomadas correspon-
den a la familia térmica-montmori-
ilonitica-arcillosa.

En la unidad fisiografica Pla-
nos sedimentarios de abanicos
aluviales, se pueden distinguir dos
condiciones de suelo superficial:

-Suelo no erosionado (SNE),
ubicado en la zona proxima a los
arbustos o zona de monticulos
{Rostagno, 1989).

-Suelo erosionado (SE), co-
rrespondiente a la zona entre
monticulos. En este tipo de suelos
es facil distinguir distintos signos
de degradacién tales como pavi-
mento de desierto, surcos, playas
de escurrimiento, plantas descal-
zadas, etc.

En el suelo del "peladal” (P),
correspondiente a la unidad fi-
siografica Pendientes de Lomadas,
predominan procesos de alteracién
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fisica en superficie. Presenta
agregados de distintos tamanos
en los primeros 5 cm continuando
luego en forma masiva. Este ma-
terial conserva las caracteristicas
del sedimento original poco
alterado: tobas vitrocristalinas de
la Formacion Gaiman ({Haller,
1981). Es comin en la region
arida de la Patagonia encontrar
este tipo de formacion exhumada
que sufre los procesos de
meteorizacion y erosion y que
provee parte del material que
posteriomente forma los suelos de
las zonas mas bajas.

MATERIALES Y METODOS

Se empled un simulador de
lluvia por goteo similar al descrip-
to por Blackburn (1980). El simu-
lador esta provisto de agujas de
0,5 mm de diametro exterior, que
producen gotas de 2,5 mm de
diametro. Se lo colocé a una
altura de 2,10 m. A dicha altura la
velocidad de las gotas al llegar al
suelo es de aproximadamente 5,4
m 5'1, correspondiente al 70 %
de la velocidad final de una gota
de igual tamafo de una lluvia
natural (Epema y Riezeboz, 1983).

Los suelos sobre los que se
simularon las lluvias corresponden
al suelo no erosionado (SNE)} vy al
suelo erosionado (SE) (unidad
fisiografica Planos Sedimentarios
de Abanicos Aluviales) y suelo dei
"peladal™ (P) (unidad fisiografica
Pendientes de Lomadas Disecta-

das).

En la Tabla | se presenta un
resimen de las caracteristicas
fisicas y quimicas de las tres
condiciones de suelo superficial
analizadas.

Para cada tipo de suelo se
muestred al azar los 5 cm superfi-
ciales del mismo, el cual fue
tamizado a través de una malla de
4 mm de abertura. Con este
material se prepararon parcelas de
0,40 m x 1,0 m. En cada parcela
se adosaron dos paneles colecto-
res del material salpicado pendien-
te arriba y pendiente abajo respec-
tivamente. Las lluvias simuladas
fueron de 35 minutos de duracién
y 70 mm h'1 de intensidad. Datos
de la Estacion de Trelew, ubicada
a 40 km del &rea de estudio,
indican que una lluvia de la misma
intensidad y duracion tiene un
periodo de recurrencia de 50 afos
(Vicenty et al., 1984). El sedi-
mento salpicado en los paneles
fue recogido a intervalos de 5
minutos.

Se evaiud el salpicado neto
como la diferencia entre el suelo
salpicado pendiente abajo y pen-
diente arriba, en relacion a la
pendiente y la cobertura de gra-
vas, para los tres tipos de suelo.
Los valores de pendiente conside-
rados fueron: 5°, 15° y 25°; los
porcentajes de cobertura de
gravas: 0%, 20% y 50%.

Para cada tratamiento, consis-
tente en una combinacion de
suelo, pendiente y cobertura de
gravas, se realizaron tres repeticio-
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Tabla |: Resumen de las caracteristicas fisicas y quimicas de las tres
condiciones de suelo superficial analizadas.

CONDICION SUPERFICIAL

VARIABLES
Sl:‘EoLO SUELO PELADAL
EROSIONADO EROSIONADO
Densidad aparente (g cm-3) 1.30 1.55 1.03
Infiltracién (cm ht ) 5.10 0.80 5.80
Estabilidad de agregados (%) 9.30 4.50 22.70
(Toogood, 1973)
COMPOSICION GRANULOMETRICA (%)

- Arena muy gruesa (1-2 mm) 2.82 330 0.10
- Arena gruesa (0.5-1 mm) 4.09 3.95 0.10

11.40 0.20

- Arena media (0.25-0.5 mm) 11.50

- Arena fina (0.10-0.25 mm) 8.80 33.50 0.50
- Arena muy fina (0.05-0.10 mm) 50.80 11.86 26.26
- Arena (0.05-2 mm) 78.01 66.81 27.16
- Limo (0.002-0.05 mm) 4.80 19.60 30.40
- Arcilla (<0.002 mm) 6.50 12.70 41.60
pH (1:2.5) /.6 8.4 8.2
ce (dsM-! ) 0.24 0.51 0.43
Aniones solubles (cmol, kg'')
€0 4% -- -- --
HCO, 0.88 1.29 3.63
oy 7.08 10.72 8.95
$0,2 6.30 3.03 2.50
Cationes solubles (cmol_ kg'')
Ca® 0.87 1.10 4,40
Mg*? 1.07 0.91 0.99
Na*' 1.80 2.60 11.30
Kt 1.30 0.86 0.42
CO Ca (%) 1.20 2.05 0.80
CO (%) 1.30 1.10 0.98

70



L. Videla y M. Rostagno: Erosion hidrica por salpicado.

0%
I:I Suelo erosionado
Suelo no 50%
140 erosionado
120 Peladal
o
E 100
o 0% -
Z 80 20% ] |
(7] 1= |_~_
60 _] | l h
40 0% 20% 50% } l ‘—'
I : l
. Nal

50

15°

25°

PENDIENTE (grados)

Figura 1: Salpicado neto (SN} (g.m"z) para cada caoda tieo de syelo
{erosionado, no erosionado y peladal}l, pendiente (5 , 15 vy 25 ) vy
porcentaje de cobertura {(0%, 20% y 50%]).

nes. Con los datos obtenidos se
lev6 a cabo un andlisis de la
varianza factorial (3 x 3 x 3) con
tres réplicas (Modelo 1). El anélisis
estadistico se realizo siguiendo a
Sokal y Rohif (1979}.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 se muestran los
valores de salpicado neto para
cada suelo en funcion de la pen-
diente y el porcentaje de cobertura
de gravas; se puede observar que

el salpicado neto aumentd a
medida que se hizo mas pronun-
ciada la pendiente y que el por-
centaje de gravas en superficie
disminuy6. Por otra parte, la
cantidad de material salpicado
presentd valores distintos para
cada suelo.

Los resultados del andlisis de
la varianza factorial entre tipo de
suelo, pendiente y cobertura de
gravas son indicados en la Tabla
Il. Estos resultados muestran que
el tipo de suelo, inclinacién de la
pendiente, porcentaje de cobertura
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Tabla ll: Anadlisis de la varianza del salpicado neto. Factores: tipo de
suelo, pendiente y cobertura de gravas.

!

FUENTE DE VARIACION SC GL I CM
Entre celdas 118327.579 26
Factor suelos 24249.648 2 112124.823 281 .35*%*
Factor pendiente 71393.158 2 35696.579 828,32**
Factor cob. gravas 2748.212 2 1374.606 31.90**
Interacciones 20935.562
Suelo x Pendiente 18999.422 4 4748.85 110.22**
Suelo x Cob. gravas 972.615 4 243.15 5.64%%
Pend. x Cob. gravas 546.599 4 136.65 3.17%
Suelo x Pend x Cob. 416.926 8 52.12 1.21NS
Dentro 28327.130 54 43.10

de gravas y sus interacciones de mayor que pendiente arriba,

primer orden influyeron significati-
vamente en la cantidad de salpi-
cado neto; mientras que la inte-
raccion de segundo orden no fue
significativa. Con el objeto de
determinar las diferencias en la
cantidad de salpicado neto para
los distintos tratamientos, cada
tipo de suelo fue analizado sepa-
radamente.

El salpicado neto aumento
significativamente con el incre-
mento de la pendiente. Esto
coincidi6 con trabajos de Ellison
(1944) quien encontrd6 que el
desprendimiento y el transporte de
particulas del suelo fue mas efec-
tivo a medida que la pendiente
aumentaba. Otros autores sin
embargo, encontraron que el valor
del salpicado aumentd con el
aumento de la pendiente hasta un
valor maximo del 33% vy luego
decrecio (Foster y Martin, 1969).
Ademas estos autores indicaron
que a mayor pendiente la cantidad
de salpicado pendiente abajo fue

produciéndose un balance positivo
hacia el pie de la pendiente. En
general, las ecuaciones empiricas
que permiten calcular la cantidad
de material desprendido por las
gotas de lluvia como asi también
el transporte por salpicado, invo-
lucran a la Pendiente como varia-
ble directamente proporcional
(Meyer y Wischmeier, 1969; Sa-
vat, 1981; Quansh, 1981; Torri y
Sfalanga, 1984).

La interaccion significativa
suelo x pendiente, indico que los
factores no son independientes
entre si. Esto es, las diferencias
de salpicado neto (considerando
los promedios sobre cobertura de
gravas) entre las distintas pen-
dientes, varian con el tipo de
suelo. Cuando esta interaccion fue
considerada, se observd un incre-
mento significativo del salpicado
neto para todos los tipos de suelo
con el aumento de la pendiente,
excepto en el caso del "peladal"
entre 5" y 157, cuyas diferencias
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Figura 2: Salpicado neto (SN) expresado en g.m’

centaje de cobertura de gravas.

en la cantidad de salpicado neto
no fueron significativas. En este
caso, como se trata de un suelo
con alta estabilidad estructurai y
con alta proporcién de agregados
mayores de 2 mm, serian necesa-
rias pendientes muy pronunciadas
para producir altos valores de
salpicado neto.

El salpicado neto decrecid
significativamente con el incre-
mento de la cobertura de gravas
para todos los niveles de pendien-
te (fig. 1). Tanto para el SNE
como para el SE, el suelo desnudo
presentd valores de salpicado neto
mayores que con gravas en super-
ficie; mientras que el "peladal” no
presentd diferencias significativas

2 en funciéon del por-

con un incremento en la cobertura
de gravas. Sin embargo, en este
tipo de suelo se observd una
tendencia a disminuir el salpicado
neto con el incremento de la
cobertura de gravas. Asi también
se pudo observar en un ensayo
paralelo que se llevd a cabo utili-
zando porcentajes crecientes de
cobertura de gravas y una pen-
diente del 10% (fig. 2). Con 28%
de cobertura de gravas el salpica-
do neto disminuyd a la mitad
respecto al suelo desnudo. Estos
resultados confirman las observa-
ciones de otros autores; Lowder-
milk y Sundling (1950}, demostré
gue en un suelo rocoso, la tasa de
erosion decrecia a medida que las
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particulas finas del suelo se per-
dian por erosién, alcanzando una
cobertura superficial de fragmen-
tos de roca mayores de 5 mm de

diametro. Meyer et al. (1972),
utilizando  fluvias simuladas en
parcelas de mayor tamano,

demostraron que la erosién dismi-
nuia con el incremento en la
aplicacion de gravas en superficie;
y que este efecto se podia obser-
var tanto en erosidon laminar como
encausada. Simanton et al.
(1980), aplicando la USLE para
pastizales naturales semiéridos,
indicaron una reduccién de la
erosion en los pavimentos de
desierto. Simanton et al. (1984),
establecieron que el valor de
erosion decrecia exponencialmente
con el incremento de la cobertura
de gravas. El efecto protector de
las gravas estaria dado por: i, la
disipacién de la energia del impac-
to de las gotas; ii, la reduccion de
la superficie erodible del suelo; iii,
la disminucion de la velocidad del
escurrimiento.

Con el objeto de estabiecer
una relacion entre el salpicado
neto y el tipo de suelo, se realiza-
ron contrastes utilizando la prueba
de Scheffé (Steel v Torrie, 1980).
La magnitud del salpicado neto
fue: suelo erosionado > suelo no
erosionado > "peladal". Esta
variacion podria ser explicada por
la distribucion del tamano de las
particulas de los suelos, conside-
rada una de las mas importantes
determinantes de la susceptibili-
dad de un suelo a la erosion
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(Wischmeier et al.,, 1971). Estu-
dios de la energia cinética necesa-
ria para desprender un kilogramo
de suelo por impacto de la gota
de liuvia, demostraron que las
particulas entre 63 y 250 ym son
las mas vulnerables al desprendi-
miento (Poesen, 1981), y que las
particulas del tamano de las arci-
llas son resistentes al desprendi-
miento (Farmer, 1973). Poesen y
Savat {1981) establecieron que el
desprendimiento del suelo por las
gotas de lluvia se incrementd con
el contenido de arena fina de los
suelos. Tanto el suelo erosionado
como el suelo no erosionado
presentaron altos porcentajes de
limo y arenas, pero ei primero
presentd® mayor contenido de
arena fina (33%). Por otra parte,

el "peladal” fue el suelo con
mayor contenido de arcillas
{43%). Los suelos con un bajo

contenido de arcillas {entre 9% vy
30%) son mas susceptibles a la
erosion, puesto que las particulas
de arcilla se combinan con la
materia organica o con los carbo-
natos presentes en el suelo para
formar agregados y su estabilidad
determina la resistencia de los
mismos (Evans, 1980). En gene-
ral, la estabilidad de los agregados
depende del tipo de arcilla y de los
cementantes. El "peladal” deriva
de un sedimento tobaceo que si
bien tiene altos contenidos de
montmorillonita y sodio soluble,lo
que favoreceria el colapso de los
agregados en hamedo, la consoli-
daciébn del material, de origen
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marino, favorece la estabilidad de
agregados, los que se comporta-
rian como pseudoarenas. Ademas
el "peladal” present6 una densidad
aparente baja (1,03 Kg.m'3) y
predominio de agregados mayores
de 2 mm. Estos agregados debido
a su tamafo no son facilmente
desprendidos por el impacto de las
gotas de lluvia y ademas su baja
densidad aparente hace que el
peso del material salpicado no sea
grande. En cambio, los suelos SNE
y SE son suelos de muy baja
agregacion, con altos contenidos
de limo y arena fina y con densi-
dades aparentes mayores.

CONCLUSIONES

a. El salpicado neto tuvo un
comportamiento distinto con
respecto a la pendiente, segin
cada condiciéon superficial de
suelo estudiada. Para la situacion
de suelo no erosionado y de suelo
erosionado, el salpicado neto
aumentd desde los 5° a los 25°,
independientemente del porcentaje
de cobertura de gravas. Para la
condicidon "peladal”, el salpicado
neto fue mayor a 25 que a 5 vy
a 15°. No existieron diferencias
en la cantidad de salpicado neto
para5 y 15",

b. El efecto protector de una
cubierta superficial de gravas se
pudo observar solamente compa-
rando la condicibn de suelo
desnudo con cualquier otro por-
centaje de cobertura de gravas.

No se encontr6 una relacion
exponencial decreciente entre la
erosion y el incremento del por-
centaje de gravas.

c¢. La magnitud del salpicado
neto decreci6 del suelo erosionado
al suelo no erosionado y al
"peladal”.

d. En la situacibn mas critica
(25" de pendiente y suelo desnu-
do), el suelo erosionado presentd
mayor salpicado neto que el suelo
no erosionado y éste mas que el
suelo "peladal”.
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ANALISIS QUIMICO DE ROCAS IGNEAS POR TECNICAS
COMBINADAS DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X Y
ABSORCION ATOMICA.

Chemical analysis of igneous rocks by combined tech-
nics of x-ray fluorescence and atomic absorption.

Sergio Baggio y Maria Isabel Pardo

Universidad Nacional de la Patagonia, Facultad de Ciencias Naturales.
C.C.164 (9120) Puerto Madryn, Chubut, Argentina.

RESUMEN

Este trabajo describe un método simple para determinar la composicion
de elementos mayoritarios en muestras geoldgicas. Esta basado en el
uso combinado de las técnicas de fluorescencia de rayos x (FRX) y
absorcién atomica. Para FRX se prepararon perlas de bérax mediante
una fusién con LioB407 y sobre ellas se midieron las intensidades de Si,
Al, Ti, Fe, Mn, K, P y Ca, las cuales fueron corregidas por tiempo
muerto y usadas para obtener las curvas de calibracion. Los efectos
interelemento fueron tomados en cuenta a través del algoritmo empirico
DELTA, logrando mejoras entre los valores de concentracién calculados
y certificados. El algoritmo DELTA también se usd para determinar la
concentracién de las muestras incognitas a través de una regresion
multiple. El sodio y el magnesio fueron determinados por absorcién
atomica. Las soluciones de las muestras incognitas fueron obtenidas
tratando las perlas de bodrax con solucion de acido clorhidrico vy
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mediante diluciones convenientes llevadas a un valor de absorbancia
comprendido entre los estandares sintéticos usados en las mediciones.
La evaluacion de la precisién y exactitud, indicé un adecuado grado de
confianza y valores comparables con los informados para los estandares
utilizados.

Palabras clave: Fluorescencia de rayos x, absorcion atémica, material
geologico.

ABSTRACT

In this paper, a simple method to determine the composition of major
elements in geological samples is described. The method is based on the
use of combined x-ray fluorescence (XRF) and absorption atomic techni-
ques In XRF, determinations were made on samples fused with
LipB407 and elements Si, Al, Ti, Fe, Mn, K, P y Ca were measured.
Intensity measures on standard samples, after correction by dead-time,
were used to define linear calibration plots. After that, interelements
effects were taken into account through empirical DELTA corrections,
to improve fitting between reported and calculated concentration values.
DELTA algorithm was used to measure the concentration of the ele-
ments in unknow samples. Sodium and Magnesium were determined by
absorption atomic spectroscopy. Unknown samples, after being fused
with LioB40- were disolved in HCI solution and their absorbance measu-
red againts synthetic standards with concentrations higher and lower
than the sample of interest. The confidence interval for measurement of
different elements are also given and their values are similar to those
reported in the standard samples used .

Key words: X-ray fluorescence, atomic absorption, geological materials.

INTRODUCCION cionales, y tienen la ventaja de

ser mucho mas rapidas y espe-

La fluorescencia de rayos x  cialmente adecuadas para analisis

(FRX) y la absorcion atdmica son  rutinarios donde deben analizarse

técnicas  instrumentales que se  muchos elementos en ndamero
usan frecuentemente en el anali- grande de muestras.

sis quimico de materiales geoldgi- En lo que hace a las caracte-

cos. Estas técnicas mantienen  risticas particulares de cada técni-

grados de precisidon y exactitud ca, podria mencionarse en el caso

comparables a los métodos tradi- de la FRX {Bertin, 1974; Tertian y
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Claisse, 1982), que es necesario
realizar una cuidadosa preparacion
de la muestra, ya que la senal
generada por la misma, para cada
uno de los elementos, es fuerte-
mente dependiente de la matriz
correspondiente. En los Ultimos
anos se han  desarrollado y/o
afinado métodos de preparacion
de muestras y correcciones que
permiten minimizar los efectos de
matriz antes mencionados. En el
caso de la absorcion atdmica
(Ramirez Munoz, 1968), el mate-
rial debe ser llevado a solucién
liquida, lo que facilita la prepara-
cibn de muestras de referencia y
simulacién de matrices.

En el presente trabajo se
describe la metodologia empleada
y precision vy exactitud alcanzada
en el trazado de curvas de calibra-
cion y medicién de elementos
mayoritarios, los cuales se hallan
generalmente en cantidades ma-
yores al 0,1 %.

A través de FRX se determi-
naron los elementos Si, Ti, Al, Fe,
Mn, Ca, K y P en muestras
pulverulentas que fueron disgre-
gadas con tetraborato de litio
siguiendo  variaciones de los
métodos propuestos en la literatu-

ra (Norrish y Hutton, 1969;
Harvey et al., 1973; Bennett y
Oliver, 1976).

Los elementos Na y Mg, cuya
sensibilidad no es la adecuada en
FRX para nuestras posibilidades
instrumentales, fueron determina-
das por absorcion atébmica, disol-
viendo previamente los disgrega-

81

dos en tetraborato de litio en una
soluciéon acuosa de acido clorhi-
drico.

Los autores agradecen a Aluar
Aluminio Argentino por facilitar el
uso de equipos de rayos x,
computadoras y material general
de laboratorio vy al Dr. Miguel J.
Haller, por haber sugerido el traba-
jo y proporcionar los estandares
correspondientes.

PREPARACION DE
MUESTRAS

LAS

a. Estandares para el trazado
de curvas de calibracién por FRX.

Las muestras de estandares
previamente secadas (24 horas a
110°C) vy calcinadas (peso cons-
tante a 1100° C) se disgregan con
tetraborato de litio {(Merck, Spec-
tromelt A10) a fin de obtener la
perla de bodrax, con lo que se
minimizan los efectos de matriz y
se eliminan los de tamano de
grano.

El equipo necesario para la
preparacion de las perlas de borax
es:

Horno de mufla hasta 1200°C.
Crisol de Pt/Au 5 %.

Molde de Pt/Au 5 % de 38 mm de
diametro.

Pinza para crisoles con punta de
platino.

Molinos de discos concéntricos.
Tamices.

Material estandar de laboratorio.
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El método empleado en la
preparacion de las perlas fue el
siguiente:

Se colocan alrededor de 5 g
de material estandar el cual es
pasante de malla # 200 en un
pesafiltro y se seca durante 24
horas en estufaa 110°C.

La pérdida registrada se
informa como "humedad”. Alre-
dedor de 1 g de la muestra seca
se coloca en un crisol de Pt/Au y
se calcina en mufla a 1100°C
hasta peso constante. La pérdida
se informa como "pérdida a la
calcinaciéon, (ppc)”. Generalmente
el residuo de calcinacion es duro
y compacto, por lo tanto se debe
moler nuevamente a polvo fino
para lograr una mezcla intima con
el fundente. Esta molienda se
realiza generalmente en mortero
de agata en forma manual. Mues-
tra y fundente se colocan en un
crisol de Pt/Au, en una relacion
exacta de 1:10, se mezcla muy
bien con varilla de platino , se le
agrega 2 gotas de acido bromhi-
drico (Matocha, 1976) y se intro-
duce en mufla durante 20 minu-
tos, agitando cada 5 minutos. Se
coloca el molde de Pt/Au dentro
de la mufla en el minuto 15 vy se
lo deja calentar. En el minuto 19
se vierte el contenido del crisol
dentro del molde; esta es la
operacién de colada. En el minuto
20 se retira de la mufla el molde
con el fundido, se apoya sobre un
crisol de Platino y se lo tapa con
otro crisol invertido. Se deja
enfriar lentamente a temperatura

ambiente.

El porcentaje de rotura de
perlas fue practicamente nulo vy
las pérdidas detectadas en el
fundente fueron menores al 1%.

b. Muestras incégnitas.

Las muestras tomadas en el
campo por el personal especializa-
do se envian al laboratorio con un
proceso previo de molienda que
reduce los tamanos a aproxima-
damente 15 mm. Este material,
unos 100 g, se reduce a polvo
impalpable pasante malla # 200,
mediante molinos de discos
concéntricos con recipientes de
carburo de tungsteno, para evitar
contaminaciones.

Para la preparacion de las perlas
de bérax, se procede de forma
similar al caso de los estandares.
Las perlas de bérax que deben ser
disueltas para medir los otros
elementos por absorcion atdémica
se colocaron en un vaso de teflon
de 500 mi, se le agregaron 30 ml
de &cido clorhidrico concentrado y
200 ml de agua destilada. Se
cubrieron con un vidrio de reloj y
se agitaron sobre plancha calefac-
tora hasta que se logré una diso-
lucién total.

Una vez fria ia solucion, se lievd a
500 mi de volimen y luego se
hicieron las diluciones correspon-
dientes para entrar en el rango
lineal que tiene el equipo para los
elementos a determinar.
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Tabla |: Condiciones analiticas para elementos mayoritarios por FRX.
Tension: 40 Kv. Corriente: 30 mA. Detector: Flujo. Colimador: Grueso,
excepto para el Ca, donde se usé el Fino. Filtro: Empleado unicamente

para determinar Fe.

Elemento  Pico (2-) Tiempo (s) Fondo (2-) Tiempo (s} Cristal
Si 109,15 30 111,15 15 PET
Ti 86,10 20 84,10 20 LIF 200
Al 145,55 50 139,50 25 PET
Fe 57,50 20 59,50 20 LIF 200
Ca 113,05 20 115,05 20 LIF 200
Mn 95,00 40 97,00 20 LIF 220
K 50,70 20 52,70 20 PET
P 89,55 180 87,55 60 PET

CONDICIONES ANALITICAS
a. Fluorescencia de rayos x.

Se utilizd6 un equipo secuencial
Philips PW 1450, con carrusel
para cuatro muestras y tubo
excitador de cromo. Las condi-
ciones experimentales para cada
elemento a determinar fueron
fijadas luego de un estudio de
optimizacién de cada variable vy
son mostradas en la Tabla |. Para
eliminar los problemas de deriva
del equipo durante ias lecturas, en
cada cuarteto medido se colocod
una muestra testigo, que se eligid
convenientemente para cada ele-
mento y se mantuvo como refe-
rencia durante todo el proceso de
medida.

El instrumento tiene incorporada
en el detector una ventana de
mylar de 6 micrones, lo que difi-
culta la determinacién de sodio y
magnesio.
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b. Absorcién atémica.

Los elementos sodio y mag-
nesio fueron los Gnicos determi-
nados por esta técnica.

Se usd un espectrofotOmetro
Perkin Elmer, modelo 422 G con
microprocesador y lamparas de
catodo hueco Na-K y Ca-Mg-Zn.

EL ajuste instrumental fue
esencialmente el que recomienda
el manual del fabricante. En la
Tabla Il se indican los parametros
instrumentales y las condiciones
analiticas con las cuales se hicie-
ron las determinaciones.

CALIBRACION
a. Fluorescencia de rayos x.

Con esta técnica se analizaron
los elementos Si, Ti, Al, Fe, Mn,K,

Ca y P, por lo tanto fue
necesario realizar sendas curvas
de calibracion.
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Slit (nm)

Liama

Tabla ll: Parametros instrumentales usados en absorcion atémica.

Na Mg
Longitud de onda (nm) 589,0 285,2

0,7 0,7
Corriente de lampara (mA) 12 24
Long.mechero ranura simpie {cm) 5 5

aire—C2H2 N20-C2H2

Tiempo de integracion 1,5 1,5
Background off off

1 0,5

Rango lineal (ug/ml)

Para cada una de las curvas
de calibrado se usd el siguiente
conjunto de patrones de composi-
cion certificada disponible {Abbey,
1980): BR, GA, MICA Fe, MICA
Mg, BX-N, DR-N, DT-N, FK-N, GS-
N, UB-N, AN-G, BE-N, MA-N, GH,
MRG-1, SY-2, SY-3, BM, GM,
GN- A, SW, AGV-1, DNC-1, G-2,
QLO-1, RGM-1, STM-1, W-2. Las
intensidades  utilizadas en los
calculos, son valores relativos a
muestras tomadas como referen-
cia. Para el Si y Al dichas referen-
cias son perias sintéticas que
contiene 100 % del 6xido respec-
tivo. Para Fe, Ti, Ca y K la refe-
rencia contiene respectivamente
50, 10, 25 y 15 % de los Oxidos.
Para Mn y P se utilizaron los
estandares certificados SY-3 vy
MA-N. Previamente las intensida-
des se corrigieron debido al
tiempo muerto del detector, este
se determind siguiendo el método
que proponen Bonetto y Riveros
(1984).

Con estas relaciones de inten-
sidades vy las concentraciones
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recomendadas de cada uno de los
elementos se hizo una regresion
lineal como primer ajuste. En
general, en las muestras muitiele-
mentos, como son los materiales
gedlogicos, es conveniente efec-
tuar correcciones en las intensida-
des teniendo en cuenta los efectos
de absorcion y refuerzo, ya sea a
través de coeficientes calculados
te6ricamente por el método de
paradmetros fundamentales, o bien
mediante determinaciones empiri-
cas (Tertian y Claisse, 1982).

El método elegido fue el de la
determinaciéon empirica de los
parametros de correccién (de
Jongh, 1976) donde se emplea el
siguiente algoritmo (ecuacion 1):

Ci— (Aj+Bi.R).(1 +26;. #C))

A;, B;= coeficientes de la recta de
calibracion.

R; = relacion de intensidades
para el elemento i entre la muestra
y la referencia.

‘5i1 = coeficiente Delta a deter-
minar.
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Tabla Il Error estimado en la concentracion para la regresion lineal {(sq)

y para la correccion Deita (sp).

Si0,  TiOy

A|203

FeO  Ca0  Ky0

s7 0.5643 0,0593 10,5126 0,4286 0,1521

0,0519

sp 0,4999 0,0255 10,1988 0,0880 0,1174 0,0426

#Cj- - Cj - C’j.
Cj = concentracion del elemento
j en el estandar.

C’j = concentracidn media del
elemento j en el conjunto de
estandares.

tos coeficientes Deltas (ij)
fueron determinados a través de
una regresion mdaltiple con el
programa DELTA (Baggio, 1987).

En la Tabla lll se listan los
errores estimados por el programa
cuando se trabaja con la ecuacién
de la recta y cuando se aplica la
correccion delta. Si bien se nota
una clara mejora en el acuerdo,
algunos elementos no sufren
modificacion ventajosa al introdu-
cir dicha correccibn, este es el
caso de Mn vy el P, los cuales son
calibrados simplemente con la
regresion lineal. En fa Tabla IV se
indican los valores de los coefi-
cientes delta, obtenidos en el
proceso de regresion mdltiple,
como asi también los valores
medios de las concentraciones de
los estandares usados para cada
elemento.

La Tabla V muestra los valo-

res de concentraciones certifica-
das y calculadas con el algoritmo
propuesto, para los distintos pa-
trones utilizados.

b. Absorcidn atobmica.

Con esta técnica las muestras
se trabajan en soluciébn y no se
requiere de curvas de calibracién,
sino que se emplean estandares
cuyas concentracidnes tengan un
rango que incluya a las muestras
incoégnitas.

Las soluciones estandares se
prepararon a partir de soluciones
de sodio, magnesio y tetraborato
de litio, para que tuvieran la
misma matriz que las soluciones
de las muestras incognitas, las
cuales fueron obtenidas por diso-
lucion de las perlas de borax.

Los estandares preparados
fueron dos: uno de alta con 1,00,
0,50y 20,00 ppm de Na, Mg vy Li
respectivamente; y otro de baja
con 0,50, 0,25 y 20,00 ppm de
Na, Mg y Li respectivamente. Las
soluciones madres de las muestras
incégnitas son diluidas hasta que
ta concentracion en la dilucién cae
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Tabla 1V: Coeficientes Delta y concentraciones promedio para cada
elemento en la correccidn Delta para cada curva de calibrado.

COEFICIENTES DELTAS { Sjj )

Si0y TiOy A|203 FeO
Si0) -0,0146 -0,0146 -0,0013 -0,00005
TiOp 0,01323 0,00378 0,01476 0,01481
Al»Og 0,00075 -0,0038 0,00049 0,00296
FeO 0,00514 0.01857 0,00531 0,00428
CaO 0,00827 0,01276 0,00456 0,00593
Ko0 0,00154 -0,00890 0,00165 0,00303

MgO Ca0 NasO P20g
Si0»p -0,0014 -0,0015 -0,0029 -0,00014
TiO» 0,01828 0,01684 0,02202 0,01444
AlOq 0,00272 -0.00037 -0,00071 -0,00101
FeO 0,0497 0,01085 0,00432 0,01493
CaO 0,00531 0,01127 0,01466 0,00846
K»0 0,00176 0,00258 0,00430 0,00283

CONCENTRACION PROMEDIO  (T;)

Sio, TiO, A5O3 FeO
Si0, b3,826 0,851 16,639 6,910
Ti02 51,061 1,327 20,600 8,320
AIzO3 3,680 1,055 19,629 7,406
FeQ 54,292 0,926 17,944 7.065
Ca0 57,214 0,837 14,437 6,864
K2O 60,500 0,787 15,110 5,802

MgO Ca0 Nay0 P»0g
Si0sp 8,094 5,490 2,944 3,294
TiOz h,512 b,865 2,bb4 2,854
A|203 4,577 5,404 2,968 3,418
FeO 6,955 4,799 2,815 3,248
Ca0 7,238 5,682 3,166 2,818
Ko0 3,678 3,832 3,577 4,703
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BR
GA
MICA FE
HICA MG
BX-N
DR-N
DT-N
FK-N
GS-N
UB-N
AN-G
BE-N
MA-N
GH
MRG~1
sY-2
SY-3
BN
GM
Gn-A
SW
AGV-1
DNC-1
G-2
QLo-1
RGH-1
STH-1
W-2

Tabla V: Concentraciones certificadas y observadas luego de la correccion Delta.

*, hierro total expresado como éxido ferroso.

$i02
Certif. Obs.

38,38
69,96
34,55
38,42

52,88
36,52
65,11
65,98
39,93
46,30
38,20
66,60

39,32
60,10
59,68
49,60
73,55

39,05
59,60
48,14
69,22
65,50

59,50
52,89

38,74
69,72
34,74
37,73

52,68
36,82
65,28
66,96
40,31
45,85
39,16
67,55

38,79
60,25
59,50
49,17
73,93

38,82
59,34
48,42
69,58
65,07

59,52
53,13

AL203
Certif. Obs.

10,25

19,58
15,25
54,53
17,56
59,21
18,64
14,71

29,80
10,07
17,62

8,50
12,12
11,80
16,20
13,50
14,70

17,19
18,97
15,40
16,20
13,80
18,50
15,45

10,07

19,38
15,17
54,56
17,81
59,18
18,9
14,64

29,69
10,03
17,73

8,66
12,27
1,61
16,40
13,51
14,61

16,86
18,89
15,39
16,17
13,64
18,35
15,62

Tio2

Cert.

2,61
0,38
2,5
1,64
2,41
1,10
1,40

0,68

0,22

2,61

3,69

1,14
0,21

1,06
0,48
0,48
0,62
0,27

1,08

Obs.
2,62
0,36
2,52
1,64
2,40
1,06
1,42

0,66

0,22
2,59

3,69

1,17
0,19

1,08
0,51
0,49
0,61
0,27

FeOx
Certif. Obs.
11,65 11,50

2,54 2,53
23,18 23,17
8,53 8,63
20,94 20,94
8,71 8,69
3,40 3,37
7,60 7,55
3,03 2,95
11,50 11,54
1,21 1,15
16,06 16,13
5,67 5,71
5,77 5,77
8,72 8,79
1,81 1,76
5,32 5,39
6,68 6,71
6,13 6,19
8,95 9,09
2,42 2,37
3,9 3,9
1,65 1,68
4,7 4,85
9,8 9,85

¥n0

Cert.
0,20
0,09
0,35
0,26
0,05
0,21
0,01

0,06
0,12
0,04
0,20
0,04
0,05
0,17
0,32
0,32
0,15

0,05
0,10
0,15
0,03
0,09
0,04
0,22
0,17

Obs.
0,20
0,12
0,33
0,25
0,04
0,23
0,01

0,06
0,13
0,05
0,19
0,02
0,06
0,20
0,29
0,3
0,14

0,08
0,11
0,13
0,00
0,09
0,04
0,24
0,14

(of-1s]
Certif. Obs.
13,87 13,76

2,65 2,5
0,43 0,39
7,09 6,98
2,51 2,53
1,18 1,16
15,90 15,88
13,87 13,94
0,59 0,59
0,69 0,75
14,97 15,04
7,98 8,00
8,26 8,30
6,46 6,46
1,06 0,98
0,61 0,6
0,18 0,17
4,94 5,12
11,11 11,3
1,96 1,99
3,20 3,28
1,10 1,26
1,10 1,21
11,15 10,99

K20

Cert.

1,4
4,03
8,79
10,03

1,73

12,83
4,64

1,39
3,18

4,76

4,48
4,20

4,74
2,63

2,92

4,46
3,60
4,30
4,30

Obs.
1,38
4,03
8,79
10,02

1,69

12,83
4,65

1,41
3,15
4,74

4,46
4,22

4,78
2,63

3,00

4,43
3,60
4,30
4,3

P205

Cert.

1.05
0,12
0,45

0,13
0,25

0,28

1,05
1,39

0,43
0,54
0,11

0,10
0,51
0,16
0,13

0,16
0,15

Obs.
1,05
0,17
0,48

0,13
0,23

1,10
1,37

0,4
0,56
0,15

0,03
0,51
0,12
0,16

0,17
0,15
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dentro del rango establecido por
los estandares.

En las condiciones en que se
realiza la disgregaciébn, para
determinar el Mg, puede interferir
a bajas temperaturas, la silice y
la alimina, pero se elimina esta
interferencia usando Hama de
&xido nitroso-acetileno. Para
determinar el Na no hay interfe-
rencias, por lo que se usa llama de
acetileno-aire. Deben extremarse
los cuidados en la limpieza vy
manejo del material, para evitar
contaminaciones.

ANALISIS DE MUESTRAS
GEOLOGICAS.

Las muestras incognitas se
someten a igual tratamiento que
los patrones de calibracion.

Una vez realizada la perla y
obtenidas las relaciones de inten-
sidades de FRX, para cada uno de
los elementos, el vidrio de borax
se disolvié para hacer las lecturas
en absorcién atomica.

Los valores de absorbancia de
Na y Mg fueron convertidos en
concentraciones mediante calculos
simples y estos se mantienen fijos
en los calculos siguientes.

Para proceder al calculo de
concentraciones a partir de las
relaciones de intensidades de FRX,
se utiliza el programa PINKER
(Baggio, 1987) el cual lieva a cabo
un proceso iterativo.

Se parte de concentraciones
aproximadas iniciales, obtenidas a
través de la ecuacion de la recta
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para cada elemento:
Ci= Aj+B;.R;

Estas concentraciones apro-
ximadas son las que se usan en el
algoritmo "Deita” para obtener las
nuevas concentraciones C';, a
través de la ecuacién 1.

El proceso de iteracion se
detiene cuando la variacion entre
dos célculos consecutivos difieren
en menos de 0,1%. Normalmente
bastan 3 6 4 ciclos para llegar a la
convergencia.

PRECISION Y EXACTITUD.
a. Fluorescencia de rayos Xx.

La precision y exactitud de la
técnica analitica y preparaciéon de
muestras para la determinacion de
elementos mayoritarios se evalud
usando muestras de suelos (SO-1
y SO0-4) de composicién certifica-
da y que no fueron empleadas en
la preparaciéon de las curvas de
calibrado.

Con el suelo SO-1 se prepara-
ron cinco perlas de bdrax que se
trataron como incoégnitas, obte-
niéndose la composicién mayaorita-
ria de las mismas.

De esta manera se estan
evaluando los errores de precision
del instrumental, variacién entre
las perlas y errores asociados con
la calibracion y las correcciones.
Con un analisis estadistico de los
datos se obtuvo la informacion de
la Tabla VI. Se muestra la concen-



S. Baggio y M. Pardo: Andlisis quimico de rocas igneas.

Tabla VI: Evaluacion de la precision y exactitud para FRX. (*) Hierro
total expresado como 6xido ferroso; (#) Valores tomados del certificado
de analisis de CCRMP.

SO-1 SO-4

‘encontrado recomendado# encontrado recomendado#—
Si09 54,57 +0,28 55,02 +0,47 68,65 68,57 £0,51
TiO5y 0,85 £0,10 0,83 0,033 0,55 0,57 £0,03
AloO05 17,45 £0,20 17,72 £0,32 10,82 10,32 +0,28
FeO(*) 7,98 +0,034 7,71 0,17 3,22 3,05 +0,09
MnO 0,170 0,011 0,12 +0,004 0,09 0,08 +0,033
CaQ 2,47 +0,044 2,52 +0,10 1,66 1,55 0,07
K70 3,24 +£0,058 3,23 +0,096 2,05 2,08 +£0,07
P50g 0,19 +0,010 0,14 +£0,023 0,22 0,21 0,008
Ho0 + 4,85 4,40 7 10,17 10,4 ?
b3 91,70 91,69 97,43 96,76
tracibon media de las cinco suelo patrén SO-4, observandose

muestras y su intervalo de con-
fianza para un nivel de 95 %, la
que se puede comparar con los
valores recomendados y su inter-
valo de confianza.

La comparacién de las medias
de cada elemento, para un nivel
de confianza de 35 %, indica que
las diferencias no son significati-
vas, salvo para el caso del Fe. En
este caso, el valor encontrado es
siempre mas alto, lo que puede
atribuirse a errores en las lecturas
de intensidades por la contamina-
cibn con Fe que ha sufrido el
anodo del tubo excitador utilizado.

La exactitud de la técnica se
comprobé también comparando
los resultados analiticos con los
valores recomendados para el

un acuerdo razonabie.
b. Absorcién atémica.

En este caso, la evaluacion de
precisién y exactitud de la técnica
global se hizo analizando una
muestra de basalto desconocida,
con ella se prepararon siete dupli-
cados y se determind el sodio vy
magnesio. La Tabla VIl ilustra la
composicion media para un nivel
de confianza del 95 %, la desvia-
cidbn estandar y el coeficiente de
variacion.

También se evalué con estan-
dares certificados, empleandose
en este caso un granito GS-N, y
una sienita SY-3 (Abbey, 1980).
Ambos se trabajaron por duplica-
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Tabla VII: Concentracién media, desviacion estandar (s} y coeficiente de
variacion (V) para las medidas de siete duplicados de basalto, provenien-
tes de la estancia "lLa Elida", suroeste de la provincia de Chubut.
Comparacién de la exactitud en los estandares certificados SY-3 y GS-N.

% Nay0 s

Basalto 3,10 +0,037 0,040 1,30

V (%)

% MgO s V(%)

6,98 £0,14 0,155 2,2

% NajO % MgO
calculado certificado calculado certificado
SY-3 4,00 4,15 2,67 2,67
GS-N 3,82 3,78 2,21 2,31

do y los resultados estan en la
Tabla VIil, donde también figuran
los valores certificados.

Los resultados encontrados
nos muestran una precision vy
exactitud satisfactorias.

CONCLUSIONES

El método descripto es aplica-
ble a un amplio rango de compo-
sicion de materiales, con la técni-
ca de preparacidbn de muestras,
sumamente simplificada y limites
de precisibn razonables para la
mayoria de los requerimientos del
andlisis de los elementos mayori-
tarios en los materiales geoldgi-
cos. El método es particularmente
adecuado para el procesamiento
rutinario de importantes cantida-
des de muestras.

BIBLIOGRAFIA

Abbey, S. 1880. Studies in standard sam-
ples for use in the general
analysis of silicate rocks and
minerafs. Geological Survey of
Canada. Paper 80-14

Baggio, S. 1987. Informe interno, Aluar
Aluminio Argentino.

Bennett, H. & Oliver G. J. 1976. Develop-

ment of fluxes for the analysis

of ceramics materials by x-ray
fluorescence spectrometry. Ana-

lyst 101: 803-807.

1975. Principles and practice of

x-ray spectrometric  analisis.

Plenum, New York.

Bonetto, R. & Riveros, J. A. 1984. Measu-
ring the dead time of an x-ray
spectrometer by means of the
first and second order reflec-
tions method. X-Ray Spectro-
metry 13: 85-88.

de Jongh, W. K. 1876. X-Ray fluorescence
analysis applying theoretical ma-
trix corrections, stainless steet.
Norelco Reporter 23: 26-31.

Bertin, E.

90



S. Baggio y M. Pardo: Anélisis quimico de rocas igneas.

Eddy, B. T. & Balaes, A. M. E. 1988. A
flux for the fusion of samples in
analysis of x-ray emission spec-
trometry. X-Ray Spectrometry
17.

Harvey, P, K., Taylor, D.M., Hendry, R. D.
& Bancroft, F. 1973. An accura-
te fusion method for the analy-
sis of rocks and chemically
related materials by x-ray fluo-
rescence spectrometry. X-Ray
Spectrometry 2: 33-44.

Matocha, C. K. 1976. An automated sys-
tem for x-ray fluorescence ana-
lysis of aluminium ores. Alumi-
nium (Dusseldorf) 52: 497-499.

Novosel-Radovic, Maljkovic & Nenadie, N.
1984. Melted sample (glass
disc) ageing and its usability for
x-ray emission spectrometry. X-
Ray Spectrometry 13: 148-150.

Norrish, K. & Hutton, J. T. 1969. An
accurate x-ray spectrographic
method for the analysis of a
wide range of geological sam-
ples. Geochim. et Cosmochim.
Acta 33: 431-453.

Ramirez Muhoz, J. 1968. Atomic absorp-
tion  spectroscopy. Elsevier,
Amsterdam.

Tertian, R. & Claisse, F. 1984. Principles
of quantitative x-ray fluorescen-
ce analysis. Heyden, London.

Van Loon, J. C. & Parissis, C. M. 1969,
Scheme of silicate analysis ba-
sed on the litium metaborate
fusion followed by atomic ab-
sorption spectrophotometry.
The Analist 94: 1057-1062.

91






Naturalia patagonica, Ciencias de la Tierra 3: 93-95 (1995)

EL PRIMER CROCODYLIA (MESOSUCHIA: TELEOSAU-
RIDAE) DEL JURASICO SUPERIOR DE ASTURIAS,
ESPANA.

First Crocodylia (Mesosuchia: Teleosauridae) from the
Upper Jurassic of Asturias, Spain.
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INTRODUCCION

Como resultado del intercam-
bio realizado entre el Departamen-
to de Estratigrafia de la Universi-
dad de Oviedo y el Laboratorio de
Paleontologia de Vertebrados de la
Universidad Nacional de la Pata-
gonia, enmarcado dentro del
convenio entre ambas universida-
des, uno de los autores (R.M.)
realizd una estadia de trabajo de
cuatro meses en Oviedo. El objeti-
vo era realizar un relevamiento de
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la costa asturiana, entre Gijén vy
Ribadesella, para tratar de encon-
trar restos de vertebrados en los
afloramientos del Jurasico Supe-
rior alli existentes.

Como uno de los resultados
de ese trabajo se informa prelimi-
narmente sobre el hallazgo de un
cocodrilo mesosuquio de fa familia
Teleosauridae en los acantilados
de La Guia, Ribadesella, en el
Principado de Asturias. Las calizas
y margas grises oscuras portado-
ras del mismo pertenecen a la
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Formacion Lastres del Jurasico
Superior-Kimmeridgiense (Valen-
zuela et al., 1986). Dicha forma-
cibn consta mayoritariamente de
términos areniscosos, limosos vy
lutiticos debido al funcionamiento
de pequefnos sistemas deltaicos
de dominio fluvial, separados por
intervalos margo-calcareos oOscu-
ros, bioturbados vy ricos en fauna
(principalmente lumaquelas de
bivalvos). Es precisamente en
estas Gltimas facies, de espesores
métricos a decamétricos que
representan etapas de profundiza-
ciébn (trangresivas) subsiguientes
al abandono de dichos deltas,
donde se encontraron los restos
del cocodrilo.

El conjunto de la Formacion
Lastres representa, por lo tanto,
alternancias de sedimentos de
areas litorales y marinas someras
de caracter restringido.

La costa era baja y predomi-
nantemente fangosa excepto en
torno a la desembocadura de los
distributarios deltaicos que apor-
taban arena al litoral. Por delante
se encontraba un mar interior,
virtualmente sin mareas importan-
tes ni oleaje, salvo durante tem-
pestades y protegido externamen-
te del mar abierto por un umbral
de origen tectbnico. Este Ultimo se
origind durante las etapas iniciales
de un proceso de rifting que
afectd por aquella época al borde
septentrional de la Placa Ibérica,
alcanzando su climax en el Creta-
Cico.

El cocodrilo parece haber sido
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depositado con el vientre hacia
arriba en aguas poco profundas
(poco mas de quince 0 veinte
metros) y de él se han preservado
cuatro vértebras dorsales incom-
pletas, parte del arco neural de
otra dorsal, tres centros vertebra-
les, una espina neural aislada, el
arco neural de la vértebra sacra
nimero dos, siete placas dorsales,
el tercio proximal de la tibia iz-
quierda, un probable extremo dis-
tal de fémur y otros restos inde-
terminados.

La presencia de diversas
huellas de perforacién debidas a
bivalvos (Gastrochaenolites) afec-
tando Unicamente a la estructura
osea de la parte ventral del coco-
drilo, sugiere que una vez deposi-
tado en posicion invertida sobre el
fondo fangoso, permanecié un
cierto tiempo en la misma posicion
hasta su lento enterramiento por
sedimentos del mismo caracter.

La morfologia vertebral del
crocodilo y la presencia de una
coraza indican claramente la
pertenencia de los restos a la
familia Teleosauridae. Dentro de
esta agrupacion se han descripto
géneros como Steneosaurus, Ma-
chimosaurus, Mycterosuchus, Pe-
lagosaurus 'y Teleosaurus (An-
drews, 1913; Buffetaut, 1982).

Si bien parece haber similitu-
des a nivel vertebral con Steneo-
saurus, se continGa trabajando
para una identificacibn mas preci-
sa, aunque la ausencia del craneo
la hace muy dificil. El rasgo mas
destacado de este reptil asturiano
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es la gran altura alcanzada por la
espina neural de la segunda vérte-
bra sacra.

Cabe destacar que estos son
los primeros restos de un cocodri-
lo jurasico registrados en el Princi-
pado de Asturias.
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NATURALIA PATAGONICA

Normas y sugerencias para los autores

A. Introduccion

Naturalia patagbnica es una
publicacion cientifica de la Facul-
tad de Ciencias Naturales de la
Universidad Nacional de la Pata-
gonia San Juan Bosco, dedicada a
temas de las ciencias naturales
relacionados con la region patago-
nica.

La publicaciéon se halla consti-
tuida por las siguientes series:
Ciencias Bioldgicas, Ciencias de la
Tierra y Reportes Técnicos.

Se publicaran cuatro catego-
rias de contribuciones:

1. Articulos cientificos, de 5
a 35 carillas tamano carta (doble
espacio), incluyendo tablas, dibu-
jos y referencias bibliograficas.

2. Notas cortas y comenta-
rios a trabajos recientemente
publicados, de 2 a 4 carillas
tamafo carta (doble espacio). Sin
resimen y preferentemente sin
dibujos o laminas.

3. Articulos de revision o
revisiones taxonomicas, esta
categoria acomoda articulos
extensos, de 35 a 100 carillas
tamano carta (doble espacio).
Existe un maximo de una revision

por nGmero editado. Los autores
de revisiones deberan consultar
con el editor, en forma directa o0 a
través de un miembro del Comité
Editor, antes de enviar un manus-
crito. Los articulos de revision
pueden contener textos o ilustra-
ciones de trabajos publicados
previamente; los autores son
responsables de obtener las auto-
rizaciones correspondientes.

4. Articulos solicitados a
personas de reconocida autoridad
en el tema requerido (no someti-
dos a arbitraje externo), de 35 a
100 carillas tamano carta {(doble
espacio). Pueden contener textos
o ilustraciones de trabajos publi-
cados previamente; los autores
son responsables de obtener las
autorizaciones correspondientes.

B. Politica editorial

Los manuscritos deben ser
enviados al Director, al Secretario
de Edicidon, a alguno de los inte-
grantes del Comité Editor de
Naturalia patagonica.
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En primer lugar los articulos
son controlados respecto de su
lenguaje, presentacion vy estilo.
Los manuscritos que son obvia-
mente subestandar al respecto
{(ver mas adelante para mayor
informacion), son retornados a sus
autores sin mayor revision. Dichos
manuscritos pueden ser remitidos
nuevamente luego de efectuarles
las correcciones correspondientes.

Los manuscritos que se ajus-
tan al estilo de la revista son
enviados a arbitros externos. El
Comité Editor decide !a aceptacion
o el rechazo del trabajo en base de
los informes enviados por los
arbitros, por el Secretario de
Edicion y las subsecuentes revi-
siones de los propios autores.

C. Preparacion del manuscrito

Los manuscritos deben ajus-
tarse a las reglas de la gramatica
castellana.

Se aconseja el uso de un
lenguaje conciso ya que el mismo
mejora la lectura de un trabajo.

Deben evitarse las asevera-
ciones ambiguas, expresiones
vagas, series de adjetivos largas y
que no hacen al caso y tiempos de
verbo pasivos en lugar de activos.
Los autores son advertidos acerca
del uso descuidado de expresiones
cientificas y también acerca del
uso incorrecto del punto y de la
coma en los valores numeéricos: en
castellano la coma separa los
valores enteros de los decimales.

1i

SE DEBEN ENVIAR TRES
COPIAS DEL MANUSCRITO
ESCRITAS A MAQUINA Y UNA
COPIA EN DISKETTE CONFEC-
CIONADA CON UN PROCESADOR
DE TEXTOS CORRIENTE.

Las copias escritas a maquina
deben estar libres de errores vy
correcciones manuales. Deben
estar escritas en papel tamano
carta a doble espacio y tipeadas
de un solo lado, con margenes
anchos (2-3 c¢cm) a cada lado. Una
pagina preparada correctamente
contiene unas 320 palabras;
aproximadamente 1,2 de dichas
paginas quedan reducidas a una
pagina de la revista (sin incluir
ilustraciones). Tablas e ilustracio-
nes también deben ser remitidas
por triplicado; en el caso de las
ilustraciones es suficiente el origi-
nal y dos fotocopias.

El papel utilizado para el texto
debe ser blanco, de buena calidad
vy de tamano carta estandar (22 x
28 cm). No se acepta papel tipo
manifold.

El contenido del manuscrito
debe estar bien organizado. La
primera pagina debe contener el
titulo de la contribucién en caste-
llano y en inglés, nombre(s) del{de
los) autor{es), direccion(es), un
titulo corto (titulillo) de no mas de
seis palabras, para utilizar como

encabezamiento de las paginas
internas del trabajo.
La segunda pagina debe

contener un resumen acompanado
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de hasta seis palabras clave en
castellano. El resumen debe ser
escrito sin  puntos aparte y sin
referencias bibliograficas.

La tercera pagina debe conte-
ner un abstract (en inglés) lo mas
exhaustivo posible, sin puntos
aparte y sin referencias bibliogra-
ficas, acompanado de hasta seis
palabras clave en inglés.

El cuerpo del texto debe
comenzar en la cuarta pagina,
debe dividido en secciones vy
subsecciones vy estar libre de
notas al pie de pagina.

Una organizacion tipica del
texto es como sigue:

Introduccion

Descripcion de los sitios estudia-
dos

Material y métodos

Resuitados

Discusion

Conclusiones

Bibliografia

(*) Tablas

(*) Texto de las figuras

{(*) La ubicacién aproximada de
tablas y figuras puede ser indicada
en el margen izquierdo del texto.

Algunas secciones como
Descripcidn de sitios y Material vy
métodos por una parte y Discu-
sibn y Conclusiones por otra,
pueden ser reunidas bajo un
mismo encabezado.

Los agradecimientos deben
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ser incluidos dentro de la intro-
duccién.

Los nombres de plantas vy
animales pueden ser subrayados o
escritos en italicas.

La wversibn del manuscrito
confeccionada en diskette (de
cualquier tamano y densidad) debe
ser elaborada con un procesador
de textos para computadoras
personales (IBM o compatibles).
Algunos de los procesadores
aceptables {(en wvarias de sus
versiones) son:

Wordstar
MS Word
Word Perfect
Prof. Write
Multimate
ASCI

No intente dar al texto que
envia (texto a maquina vy/o
texto en diskette) una aparien-
cia semejante a la de la revista.
E! uso de sangrias, tabulados,
remarcados de cualquier clase y
sangrias francesas (en |a bibliogra-
fia), sb6lo dard por resultado la
complicacion innecesaria de la
labor de edicibn. Usar en lo
preferible un estilo de parrafo
simple tal como el denominado
cuerpo de texto.

D. Tablas

Las tablas son mas dificiles de
editar que l0s textos y en conse-
cuencia solo deben ser remitidas
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cuando sean realmente necesa-
rias. Las tablas no deben duplicar
figuras y viceversa. Deben estar
numeradas consecutivamente en
nimeros romanecs y contener una
descripcion adecuada en su
parte superior.

Las tablas deben ser presen-
tadas individualmente, en hojas
separadas de papel blanco. las
tablas desplegables no seran
aceptadas ya que las mismas son
muy caras.

Las tablas deben ser simples,

sin usar lineas dobles u otros
adornos vy preferiblemente no
deben incluir tabulados. No se

deberan usar lineas verticales y las
horizontales deben limitarse a un
minimo. Ver mas abajo para las
abreviaturas de unidades.

Las referencias a tablas en el
texto deben ser indicadas por
ejemplo como sigue:

"...estos resultados (Tabla
vy."

"...como se indica en la Tabla
v..."

"En la Tabla IV se muestra...”

La version en diskette de las
tablas también debe enviarse en
archivos individuales y separados
del archivo de texto o al final del
mismo.

Las tablas deben ser acordes
al tamano de caja de la revista.
Esto es el ancho debe ser de 12
cm o mualtiplo y el largo de 17,50
cm (maximo) o maltiplo.

iv

E. Figuras

Todas las figuras deben estar
numeradas con nuamercs arabigos
arriba o detras e identificadas con
el nombre del autor.

La numeracidon sera correlativa
ya sea que las ilustraciones estén
aisladas o agrupadas. Se evitara
referirse como laminas a los
conjuntos de figuras que se
ubiquen sobre una pagina. Cuando
se considere necesaric, una figura
podrd subdividirse en elementos,
los cuales seran identificados con
letras (fig. BA,; fig 5B, fig. 3a; fig.
3b).

Las figuras deben estar
confeccionadas con tinta china {o
equivalente) sobre cartulina ilus-
tracién, papel ilustracion grueso o
papel vegetal de buena calidad. En
cualquier caso, es aconsejable que
las figuras estén montadas sobre
carton forrado con papel blanco vy
convenientemente protegidas o
embaladas.

Resulta conveniente que las
ilustraciones sean adecuadas al
tamano de caja de la revista: para
una ilustraciobn que tome ambas
columnas el ancho es de 12 cm vy
el largo maximo es de 17,560 cm
(tomar en cuenta el texto de la
figura). Como en el caso de las
tablas, las figuras pueden tener
dimensiones que sean multiplos
(enteros o no) del tamano de caja.
Las ilustraciones mas angostas
que el ancho de caja (o de un
muitiplo del mismo) resultan por lo
general poco armonicas.
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Las letras y escalas en grafi-
cos vy figuras deben ser claras vy
de calidad profesional; en particu-
lar deben estar dibujadas de forma
de ser legibles luego de su reduc-
cion. No enviar ilustraciones
excesivamente entintados o con
tramas densas ya que es probable
que resulten empastadas en la
revista con la reduccién.

En caso de utilizarse fotogra-
fias, el costo de la impresion de
las mismas gstar& a cargo del
autor. Las fotografias deben estar
montadas de forma de utilizar una
pagina completa, respetando el
ancho y largo de la caja y guar-
dando lugar para las referencias
en su parte inferior.

Las referencias de las figuras
deben ir agrupadas en una hoja de
papel separada vy adjunta al
manuscrito. No escriba las refe-
rencias bajo las figuras, sino
detras de las mismas. El nimero
de figuras debe ser razonable y
proporcionado al texto para facili-
tar la tarea de edicion.

Si la calidad de las ilustracio-
nes es considerada subestandar el
trabajo serd devuelto a los auto-
res.

Las referencias a figuras en el
texto deben ser indicadas por
ejemplo como sigue:

"...estos resultados (fig. 4)."

"...como se muestra en la
figura 4..."

"En la fig. 4 se observa...”

En la versién en diskette las

referencias a las figuras se inclui-
ran en la parte final del texto.

F. Unidades,
abreviaturas

simbolos vy

Se aceptaran solamente
unidades internacionales estandar.
Ver cuadros 1 a 3.

G. Nomenclatura biologica.

Se solicita de los autores
cumplir con las reglas expresadas
en el Cédigo Internacional de
Nomenclatura Zoolégica, Coadigo
Internacional de Nomenclatura
Botanica y Codigo Internacional de
Nomenclatura de Bacterias.

Los autores deben revisar la
escritura de los nombres cientifi-
cos utilizados. Cuando un nombre
cientifico se usa por primera vez
en un articulo este debe ser escri-
to en forma completa y con el{los)
nombre(s) del(de los) autor(es). En
citas posteriores el género puede
ser abreviado a la primera letra
seguida por un punto y los auto-
res omitidos.

H. Expresiones miscela-
neas.

kg m? s se prefiere a
kg.m?2s'o

kg Xm?2Xs'o

kg/m?/s

mg I'" o mg kg se prefiere a
ppm (partes por millén)

4g ' o ug kg' se prefiere a
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1. Unidades basicas y sus simbolos.

Simbolo
Unidad Simbolo incorrecto
Largo metro m m., mt
Masa gramo o] g., ar
Tiempo segundo s seg
hora h hr
dia d
ano a
2. Algunos prefijos para las unidades basicas.
Prefijo Simbolo Valor Prefijo Simbolo Valor
Giga G 10° centi c 102
Mega M 108 mili m 103
kilo k 103 micro U 106
nano n 10°
3. Algunas unidades derivadas y sus simbolos.
Simbolo
Unidad Simbolo incorrecto
Superficie metro cuadrado m?
Volimen metro cubico m3
también son aceptables: | {litro) y ml (mililitro)
Velocidad metro por segundo m s’
Fuerza Newton N
Presion Pascal Pa= Nm?Z bar, atm, torr,
mm Hg, mm H,0
Energia Joule J=Nm cal, kWh, erg,
HP, CV
Frecuencia Herz Hz= s ciclos, ¢ s
Resistencia Ohm 0
Conductividad Siemens 8= Q' mho

vi
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ppb (partes por mil de millén)
g1’ 0o % se prefiere a
ppm (partes por mil)

l. Simbolos quimicos.

lones: PO, se prefiere a
PO,

Fe?* se prefiere a Fe*

Compuestos: Es frecuente el
uso de abreviaturas tales BOD,
DO etc. Se aconseja detallar el
significado de cada abreviatura
cuando se la usa por primera vez
en el texto. No se alienta el uso
excesivo de tales abreviaturas.

J. Nomenclatura quimica.

Deben utilizarse las conven-
ciones de la International Union of
Pure ad Applied Chemistry y las
recomendaciones del IUPAC-IUB
Combined Commission on Bio-
chemical Nomenclature.

K. Bibliografia citada
1. Citas en el texto.

Se usa el sistema de nombre
y ano: Pérez (1983) o (Pérez,
1983). Para dos autores se usa
Pérez y D"antoni (1983) o (Pérez y
D’antoni, 1983). No usar et 0 &.

Para mas de dos autores usar:
Pérez et al. {1983).

Si se repite la misma cita a
intervalos breves se puede usar:
Pérez (op. cit.). Se aconseja sin
embargo repetir la cita las veces
necesarias.

vii

No se usaran iniciales excepto
en caso de homonimia o de
comunicaciones personales {(com.
pers.) o por carta {in litt.)

Es posible la cita de una
pagina, tabla o figura en particular
de un trabajo citado: Brown
{(1966: 182) o Brown {1966: 182,
fig. 2).

Cuando no se ha tenido
acceso a un trabajo, pero se tiene
conocimiento del mismo a través
de un segundo trabajo y resulta
necesario hacer referencia al
mismo, se puede usar: Brown
{(1980; segun Pérez, 1983) o
{(Brown, 1980; segin Pérez,
1983).

2. Citas en la lista bibliografica.

La lista de referencias biblio-
graficas debe ser encabezada
como Bibliografia.

Todas las publicaciones cita-
das en el texto y solamente éstas
deben ser listadas.

Las publicaciones deben
siempre ser citadas en su idioma
original excepto en el caso de
alfabetos no latinos, prefiriéndose
en este caso una trasliteracidon
latina, letra por letra; también
puede aceptarse en este caso una
traduccidén al castellano o al in-
glés, indicando entre paréntesis el
idioma original al final de la refe-
rencia.

La inclusion de citas de traba-
jos aun no publicados en la lista
de referencias es aceptable solo si
los mismos han sido aceptados
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para publicar y se puede indicar al
menos el ano, volumen y nimero
de la revista.

Autores: Las publicaciones
seran ordenadas alfabéticamente
por el apellido del primer autor.

Para cada autor las referen-
cias se ordenaran cronoldgicamen-
te. Si un autor publicé varios
trabajos en el mismo ano se indi-
cardn como en el siguiente ejem-
plo:

Mendoza, M. L. 1969 a. Estudio sistemati-
co y ecologico de las Ceramia-
ceae {Algae, Rhodophyta)...

Mendoza, M. L. 1969 b. Las Delesseria-
ceae (Rhodophyta) de
Deseado, Provincia de Santa
Cruz...

Puerto

Esto también se aplica a las
citas en el texto.

Se deben evitar las referen-
cias como "Anénimo”, utilizando
en esos casos el editor u organis-
mo responsable de la publicacion,
como pueden ser FAO o UNESCO.

Si un autor ha publicado solo
y con coautores, los trabajos
individuales se listan primero y
luego los trabajos en colaboracion
por orden alfabético de los coau-
tores.

Los apellidos del autor o los
autores irdn seguidos de las inicia-
les de los nombres. las iniciales de
los nombres irdn seguidas de un
punto. Los apellidos irdn separa-
dos por comas de las iniciales de
los nombres y las iniciales de un
autor irdn separadas por una coma

del apellido del siguiente autor.

En el caso de dos o mas
autores se colocari un "&" entre
el antedltimo vy Gltimo autores. Se
deberad respetar la puntuacién vy
orden de apellidos e iniciales de
nombres que se utilizan en los
siguientes ejemplos:

Cerezo, A., Lezerovich, A. & Labriola, R.
1971. A xylan from the red
seaweed Chaetangium fastigia-
tum...

Clayton, M. N. & Wiencke, C. 1990. The
anatomy, life history and deve-
lopment of the Antarctic brown
algae Phaeurus antarcticus...

En el caso de apellidos
compuestos, éstos se ordenaran
por la primera palabra; asi, Van
Straelen aparecerd en la V en
tanto que, Du Pratt aparecera bajo
la D. En el caso de mujeres que
utilicen el apetlido de casada y de
soltera se listaran por el de solte-
ra: Rabinovich de Halperin, apare-
cerd en la R.

Publicaciones periddicas: el
orden a seguir es el siguiente:

Autor{es]. Ano de publica-
cion. Titulo del trabajo. Titulo de
la revista, namero del volumen [en
negrital: primera pagina del traba-
jo-Gltima pagina.

Cerezo, A., Lezerovich, A. & Labriola, R.
1971. A xylan from the red
seaweed Chaetangium fastigia-
tum. Carbohydr. Res. 13: 289
296.

Cincioni, A. S. 1964, Algas marinas en la
alimentacién del ganado. An.
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Soc. Cient. Arg. 177: 45-56.
Cinelli, F., Mendoza, M. L. & Cabioch, J.
1989. Note sur quelques espé-
ces de corallinacées (Rhodophy-
ta) recoltées dans I’Antarctique.
Phycologia 28: 136-139.

No deben usarse notaciones
como: Vol.; nro. También es
superfluo aclarar el numero de
figuras o tablas cuando estan
incluidas en el texto.

El namero correspondiente a
una parte de un volumen debe
especificarse, entre paréntesis,
solo si cada parte, usualmente
denominada "numero”, comienza
por la pagina 1. Solo se deben
utilizar ndameros arabigos para
numerar los volimeénes, evitando-
se los romanos.

Si se listan varios trabajos
correspondientes a la misma revis-
ta o publicacién, no se debe usar
"ibid" para reemplazar a la abre-
viatura del nombre o nombre de
{a misma.

Si el nombre de la revista a
citar consta de una sola palabra
no se debe abreviar, como es el
caso de: Physis; Nature; Dar-
winiana; Hydrobiologia.

Las abreviaturas de los
nombres de las revistas que
aparecen regularmente pueden ser
consultados en el Catalogo de
Publicaciones Periddicas del
Consejo Nacional de Investigacio-
nes {(CONICET).

En caso de duda se deben
evitar las abreviaturas.

Algunas reglas g¢enerales
para abreviaturas son: no escribir
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los adjetivos con mayusculas, a
menos que sea la primera palabra
del titulo. Ejemplos: american=
am.; linneana linn,

Luego de las palabras abre-
viadas se escribe un punto, pero
luego de las palabras contraidas
no. Ejemplos: Journal- J;
Board Bd (y no Bd.); Editor—
ed.; Editores - eds (y no eds.)

Simposios editados, volu-
menes especiales, etc. en una
revista periddica: En el caso de
que el trabajo corresponda a un
simposio 0 nimero especial que
hayan sido publicados en una
revista , el orden a seguir es el
siguiente:

Autorles]. Afo de publica-
cién. Titulo del trabajo. En [Inicia-
les del nombre del Editor, Apellido
del Editor] (ed.), Titulo del Simpo-
sio 0o Volumen Especial. Titulo de
la revista, namero del volumen [en
negrital: primera pagina del traba-
jo - (ltima pagina.

Dussart, B. H. 1980. Copépodes. En J. R.
Durand y C. Leévéque (eds),
Flore et Faune aquatiques de
I Afrique sahélo-soudanienne.
0.R.S.T.0O.M., Doc. Tech. 44:
333-356.

Libros: En el caso de libros el
orden es el siguiente:

Autorles]. Afo. Titulo. Edito-
rial, ciudad, nGmero de paginas
pPp.

Hutchinson, G. E. 1975. A treatise on lim-
notogy, 3. J. Wiley & Sons,
New York, 660 pp.
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Libros con capitulos escri-
tos por diferentes autores: En
este caso el orden es:

Autor(es] del capitulo. Ano.
Titulo del capitulo. En [Iniciales del
nombre del editor, Apellido del
editor] (ed), Titulo del libro. Edito-
rial, ciudad: primera pagina -
ultima pagina.

Lucas, A. 1976. La mytiliculture. En P.

Bougis (ed.), Oceanographie
biologique appliquée. Masson et
Cie. Eds, Paris: 245 247.

L. Envio de originales
Los originales deberdn ser
remitidos a:

Naturalia patagdnica

Facuitad de Ciencias Naturales
Universidad Nacional de la Patagonia
San Juan Bosco

Ciudad Universitaria, Km. 4

(9000) Comodoro Rivadavia
Provincia del Chubut

RepUblica Argentina

M. Nota final

Se recomienda hacer leer el
trabajo por uno o varios colegas
antes de su envio para eliminar de
antemano todos los errores de
tipeo, nombres cientificos, unida-
des, estandarizacion de referen-
cias a figuras, tablas vy bibliogra-
fia. Verificar también que la lista
de referencias bibliograficas esté
completa y que todos los trabajos

listados correspondan a los
mencionados en el texto.

En el caso de que se requiera
a los autores una reestructuracion
importante del trabajo, se solicita-
ra a los mismos el nuevo envio de
original y dos copias y de un
nuevo diskette con el texto
corregido.
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