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Caracterización morfotectónica de las Lomadas de Otumpa (Gran Chaco, 

Santiago del Estero y Chaco): influencias en el control del drenaje 

Resumen 

Se realizó una caracterización morfotectónica multiescalar de las Lomadas de Otumpa, ubicadas en el 
Gran Chaco Argentino, vinculada con un análisis dinámico del diseño y evolución de la red de 
drenaje.  

La caracterización morfotectónica profunda se llevó a cabo mediante un relevamiento 
magnetotelúrico en una transecta dispuesta sublatitudinalmente a los 27° Latitud Sur, que permitió 
detectar la estructura eléctrica a escala de corteza-manto y a escala somera, identificándose las 
cuencas sedimentarias. Asimismo, se realizó un análisis de la sismicidad profunda (500-600 
kilómetros) de la región, para complementar los rasgos profundos. La caracterización morfotectónica 
intermedia se apoyó en sísmica de reflexión, anomalías gravimétricas residuales, registros litológicos 
de perforaciones petroleras y datos mundiales del campo de esfuerzos, con los que se esbozó un 
modelo estructural. La caracterización morfotectónica somera llevada a cabo a partir de dos perfiles 
de audiomagnetotelúrica (600 metros) y de un perfil geoeléctrico, permitió identificar horizontes 
eléctricos que fueron correlacionados a unidades litológicas reconocidas en perforaciones. La 
caracterización morfotectónica de superficie, basada en la identificación de unidades 
geomorfológicas y en el cálculo de parámetros geomorfométricos, evidencian anomalías del relieve y 
del drenaje, manifiestas principalmente sobre la planicie aluvial y paleocauces del río Saldo del 
Norte. Además, se estudiaron los afloramientos rocosos de la zona oriental de las Lomadas de 
Otumpa que, finalmente fueron correlacionados a los depósitos eólicos del Jurásico superior-
Cretácico inferior o Formación Misiones. Sobre estas eolianitas se evidencian importantes y 
posteriores eventos de silicificación y meteorización. 

Las Lomadas de Otumpa constituyen una morfoestructura relíctica gondwánica con reactivaciones 
mesozoicas y cenozoicas influyentes en el desarrollo de los patrones de la paleored y actual red de 
drenaje. Es importante en la determinación del posible límite occidental del Sistema Acuífero 
Guaraní y en el aporte de materiales pétreos aplicados para la construcción. 

 
Palabras claves: Lomadas de Otumpa, Gran Chaco Argentino, Caracterización morfotectónica, 
Drenaje, Magnetotelúrica, Formación Misiones. 
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Morphotectonic characterization of Otumpa hills (Gran Chaco, Santiago del 

Estero and Chaco): influences on drainage control 

Abstract 

A multi-scale morphotectonic characterization of Otumpa hills (Gran Chaco Argentino) was made 
linked to a dynamic analysis of the design and evolution of the drainage network. 

The morphotectonic deep characterization was carried out by a magnetotelluric survey in a 
sublatitudinal transect at 27 ° south latitude, that show the electrical structure at crust-mantle scale 
and led identified the sedimentary basins at shallow scale. Furthermore, an analysis of deep 
seismicity in the region was made (500-600 km), to complement the deep characteristics. The 
morphotectonic intermediate characterization was based on seismic reflection, residual gravity 
anomalies, lithology logs from oil drilling and global data field stress, which outlined a structural 
model. The morphotectonic shallow characterization was based on two audiomagnetotelluric and a 
geoelectrical profiles, which identified electrical horizons that were correlated to lithological units 
recognized in boreholes. Morphotectonic surface characterization based on the identification of 
geomorphological units and calculation of parameter geomorphometrics, show abnormalities of the 
relief and drainage manifest mainly on the floodplain and old channels of Salado North river. Also 
were explored the rocky outcrops of the eastern Otumpa hills which finally were correlated to the 
Upper Jurassic-Lower Cretaceous aeolian deposits or Misiones formation. Evident and important 
events of silicification and weathering were observed on it. 

The Otumpa hills are a relict gondwanan morphostructure with Mesozoic and Cenozoic reactivation 
influential in the development of patterns of old and current drainage network. It is important in the 
determination of possible western boundary of the Guarani Aquifer System and the contribution of 
applied stone materials for construction. 

Keywords: Otumpa hills, Gran Chaco Argentino, Morphotectonic Characterization, Drainage, 
Magnetotellurics, Misiones formation 
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1.3. Marco morfotectónico. Problemática del área de estudio. 

1.3.1. Geotectónica y características del subsuelo de la Llanura 
Chacopampeana 

Las Lomadas de Otumpa (Rossello y Bordarampé, 2005; Rossello et al., 2007) se ubican sobre 
el límite de las provincias de Santiago del Estero y Chaco y constituyen estribaciones topográficas 
muy suaves, con una orientación regional NNE-SSO a lo largo de 200 kilómetros, con anchos variables 
de 20 a 80 kilómetros que alcanzan 100 metros de altitud respecto la llanura circundante (Figura 1). 
Forman parte del Gran Chaco, una región biogeográfica desarrollada en los países de Argentina, 
Paraguay y Bolivia. En territorio argentino, esta región pertenece a la provincia geológica definida 
como Llanura Chacopampeana, una planicie extensa topográficamente monótona con altitudes 
menores a los 200 m.s.n.m. que se desarrolla al este de las Sierras Subandinas y Pampeanas, al norte 
del río Colorado, al noroeste de los Sistemas de Ventania y Tandilia y al oeste del litoral Atlántico, 
hasta la Mesopotamia. Constituye un sector importante de la planicie distal del piedemonte Andino 
Central originado por el levantamiento y erosión de la Cordillera de los Andes, como consecuencia de 
la subducción de la Placa Nazca debajo de la Sudamericana (Ramos et al., 2002; Cobbold et al., 2007). 
Las Lomadas de Otumpa se localizan en un sector de transición del Noroeste Argentino que pasa de 
una subducción normal (30º) al Norte de los 27° de Latitud Sur a una subhorizontal (5º) en el 
segmento Pampeano. Entre los 63º y 64º de Longitud Oeste, una sismicidad singular es registrada, 
con un patrón de dirección NNO-SSE, de hipocentros profundos (500-630 kilómetros) y magnitudes 
altas (Magnitud momento: 5-7) que se corta abruptamente hacia los 29º Latitud Sur. Si bien posee un 
origen discutido, podría estar asociada a la losa subductada, y reforzar la idea de una subducción 
normal en este sector (véase Capítulo 5.3). 

 
Figura 1. Lomadas de Otumpa. 
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La Llanura Chacopampeana abarca 1.000.000 km2 aproximadamente y el proceso que 
prevalece actualmente en esta región es la transferencia de los volúmenes sedimentarios 
provenientes de la zona montañosa occidental, hacia un nivel de base que regule su equilibrio, en 
este caso, el océano Atlántico. Comúnmente, la tasa de sedimentación es más alta que la de 
deformación o construcción de relieve, lo que provoca una importante cobertura sedimentaria. Una 
delgada capa de loess cuaternario en casi toda su extensión sepulta una larga historia geológica 
asociada a procesos geodinámicos del Gondwana Occidental y de la Orogenia Andina y enmascara la 
deformación neotectónica de intraplaca. Existen pocas unidades aflorantes muy distantes en la 
Cordillera Oriental, en Paraguay y Uruguay, y en los sistemas de Tandilia y Ventania, que son 
secuencias sedimentarias del Paleozoico inferior y superior, agregándose para el último, algunos 
afloramientos relícticos en el extremo Norte de las Sierras Pampeanas Orientales. El Mesozoico 
aflora en la Mesopotamia (Chebli et al., 1989) y en Uruguay, y la fuerte inversión de la Sierras 
Pampeanas ha expuesto al sur de las mismas una secuencia volcánico-sedimentaria que corresponde 
al borde norte de una profunda fosa periférica a la región Chacopampeana. Es así, que la mayor parte 
de las observaciones están basadas en información de subsuelo obtenida por empresas privadas y 
estatales dedicadas a la exploración de recursos naturales. 

A partir de la década 1960 comienza una importante etapa de exploración petrolífera que 
permitió establecer las bases estratigráficas y estructurales del subsuelo de la Llanura 
Chacopampeana. Entre los primeros trabajos publicados se encuentran los de Padula y Mingramm 
(1963, 1968) que aportan un cuadro geotectónico y sedimentario del subsuelo de la región mediante 
una revisión de los perfiles litológicos, análisis estratigráficos, correlaciones y material 
paleontológico. Para el año 1979, existía la mayor parte de esa información, que estaba constituida 
por 30 perforaciones y decenas de miles de kilómetros de líneas sísmicas, que serían publicadas por 
las síntesis de Russo et al. (1979), donde se describen los eventos tectónicos, características 
estructurales y estratigráficas principales. Posteriormente, Pezzi y Mozetic (1989) realizan algunos 
aportes con nueva información sísmica y recomiendan estudiar las cuencas individuales y enfatizar la 
escala local, dado que el conjunto de la información permanece distante y aislado. En Chebli et al. 
(1999) se sintetiza la estratigrafía y bibliografía, basada esencialmente en los trabajos de Russo et al. 
(1979), se revisan los aspectos estructurales modificados por información incorporada en la década 
de 1990 que aún no había sido publicada y, se concluye que los grandes lineamientos estratigráficos 
de Russo siguen vigentes, tanto como, los mapeos a escala regional de Pezzi y Mozetic (1989). 
Fernández Garrasino (2005) aporta otra síntesis y revisión de la zona y constituye uno de los trabajos 
más recientes. La densidad heterogénea de la información dificultó la reconstrucción de la historia 
geológica, de las correlaciones entre los ciclos sedimentarios y de la determinación de los bordes y 
geometrías de las distintas cuencas. Sin embargo, se esbozó una sucesión sedimentaria que 
evidencia a escala regional, un basamento conformado por grandes cubetas separadas por altos o 
dorsales y, se identificaron en el subsuelo, varias cuencas de distintas edades y orígenes, que 
registran diversos eventos geológicos. Estos eventos han ocurrido en diferentes épocas pero tienen 
orientaciones similares y coherentes con otros rasgos mayores de la geología argentina. Los altos o 
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dorsos internos de las cuencas se orientan en dirección NE-SO y el margen occidental de la cuenca 
respeta líneas orientadas en sentido N-S. 

 
Figura 2. Elementos geotectónicos y sismicidad de la región. 

 
El evento tectónico más antiguo conocido en el subsuelo de la Llanura Chacopampeana, es el 

registrado en el Paleozoico Inferior, donde ocurre un fuerte régimen extensional que originó el 
hemigraben Las Breñas (probablemente pre-silúrico) que luego fue parcialmente invertido, previo al 
Paleozoico superior. Posteriormente, hacia el final del Paleozoico superior, se reactiva la inversión 
tectónica y pliega levemente la secuencia perteneciente a ese ciclo. Esto se evidencia claramente en 
el borde norte de las Sierras Pampeanas Orientales, donde las secuencias paleozoicas están falladas y 
plegadas. Las estructuras vinculadas a este evento compresivo se orientan ENE-OSO, constituyen 
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sedimentarias neoproterozoicas (~600 Ma). Estaría cubierto en discordancia angular por secuencias 
que se propagan hacia el oeste, a través de la falla Las Breñas, hasta el depocentro de Alhuampa 
donde apoyan directamente sobre basamento. Estas secuencias tienen edades controvertidas que 
varían entre el Cámbrico-Ordovícico y Silúrico-Devónico. De esta forma, se sugirió que durante el 
Precámbrico superior a Silúrico, habría ocurrido un sistema de cizalla de gran desplazamiento vertical 
que afectó al Cratón del Río de La Plata y generó el hemigraben de Las Breñas. Posteriormente, 
previo al Paleozoico superior este hemigraben es invertido tectónicamente y asciende el Alto 
basamental Pampeano Chaqueño que constituye su margen noroccidental (Chebli et al., 1999). Este 
alto es equivalente al Arco Cordobés Oriental-Charata (Padula y Mingramm, 1968) o Alto Pampeano 
Oriental (Russo et al., 1979; Pezzi y Mozetic, 1989) y suele ser mencionado informalmente en la 
literatura como Dorsal Charata (Miró y Martós, 2002). Este arco sería una continuación en subsuelo 
del eje constituido por las Sierras Pampeanas Orientales de las provincias de Córdoba y Santiago del 
Estero y se asocia espacialmente con las Lomadas de Otumpa. Se encuentra cubierto por unidades 
permo-carboníferas y mesozoicas, por lo que, no habría representado un impedimento para la 
sedimentación de esos períodos. 

Recientemente, se planteó que la falla Las Breñas y su extensión en Paraguay, podrían 
relacionarse al Lineamiento Transbrasiliano (Rapela et al., 2007; Ramos et al., 2010), aunque la traza 
precisa de este rasgo es aún discutida. Este lineamiento representa una importante discontinuidad 
continental que separa al Cratón Amazonia del Cratón de São Francisco y fue observado en 
tomografías sísmicas 3D (Feng et al., 2004). Este rasgo se continúa e identifica hacia el sur, hasta el 
área de Pantanal en Brasil y, Rapela et al. (2008) ha propuesto que este lineamiento bordea las 
Sierras Pampeanas Orientales, por lo que, se uniría al límite este del Bloque Río Apa como fue 
propuesto por Cordani et al. (2009). La falla Las Breñas es un rasgo muy conspicuo que puede 
vincularse a este lineamiento.  

1.3.2. Geomorfología y neotectónica 

Los trabajos clásicos de Iriondo (1980, 1984, 1987, 1989, 1990, 1992, 1993, 1997, 1999a, 
1999b, Iriondo y Bautista, 2008) describen la geomorfología y los procesos cuaternarios más 
importantes del Gran Chaco Argentino y se presenta aquí una breve reseña de los rasgos más 
importantes. El Chaco Sudamericano constituye una unidad biogeográfica ubicada en el centro 
tropical de Sudamérica con una superficie de unos 840.000 km2 entre los países de Bolivia, Paraguay 
y Argentina. El Chaco pertenece a esta unidad y constituye una provincia biogeográfica homogénea 
bien definida que se divide en el Chaco Occidental y en Chaco Oriental. Las Lomadas de Otumpa se 
encuentran dentro del Chaco Occidental, que se caracteriza por un clima semiárido y limita hacia el 
oeste con las Sierras Subandinas. Se desarrollan cuencas montañosas en las que nacen grandes ríos 
alóctonos que fluyen a lo largo de cañones profundos hasta llegar a la llanura donde tienden a la 
divagación lateral y transportan arenas cuarzosas finas bien seleccionadas. Los grandes ríos 
atraviesan la región hacia el este, a lo largo de fajas complejas caracterizadas por cauces 
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abandonados y formas menores, que ocasionalmente sufren procesos de avulsión. Durante los 
climas más secos que el actual, los ríos que descienden desde el oeste, fueron más pequeños y 
divagantes, por la presencia de numerosos paleocauces de reducidas dimensiones en toda la llanura 
del oeste. Estos paleocauces tienen un patrón distributario a gran escala y son especialmente visibles 
en los abanicos de los ríos Pilcomayo y Salado. Cuando la sequedad del clima llegó a valores 
máximos, se estableció una dinámica eólica en el Chaco Occidental, producida por vientos fuertes y 
secos del norte. 

El Chaco Oriental está constituido por las regiones distales de los abanicos aluviales, 
compuestas por áreas pantanosas atravesadas por antiguas fajas fluviales de los grandes ríos. El 
clima actual es húmedo, con exceso de precipitaciones, a lo que se agregan los desbordes de los 
cauces principales. La infiltración del agua es prácticamente nula, debido a que el terreno superficial 
está compuesto por arcillas impermeables (12 a 20 metros de espesor) y la pendiente es 
extremadamente baja. En consecuencia, son comunes los pantanos permanentes o esteros y los 
temporarios o bañados (Neiff, 1986). Los pantanos más extensos forman los tramos superiores de 
redes fluviales locales, desarrollados sobre los grandes abanicos durante el clima húmedo actual. Los 
colectores de esas redes incipientes son arroyos muy divagantes de 2 a 5 metros de profundidad y 20 
a 60 metros de ancho (Orfeo, 1995), que corren por antiguos cauces de los ríos alóctonos mayores 
normalmente bordeados por albardones. Una significativa proporción de la carga sedimentaria 
transportada por los arroyos está constituida por coloides. 

Durante el Cuaternario se originaron la mayor parte de las geoformas observadas. Este 
período involucró cambios climáticos que en esta planicie se caracterizaron por variaciones de 
humedad más que de temperatura. Durante los climas húmedos se favoreció la generación de suelos 
y fajas aluviales y durante los climas semiáridos, se provocó la sedimentación areal de cauces 
efímeros y grandes derrames aluviales que se manifestaron en Mega-abanicos. En intervalos 
definidamente secos, dominaron los procesos eólicos que formaron campos de dunas y mantos de 
loess. Los mega-abanicos sudamericanos forman una serie continua a lo largo del antepaís andino y 
se han formado por acumulación de sedimentos aportados por las redes fluviales en los Andes 
donde, los colectores de dichas redes cruzan las Sierras Subandinas y cadenas montañosas similares 
en forma antecedente y los desarrollan desde el piedemonte hasta largas distancias hacia el este. 
Comenzaron a formarse en el Plioceno y permanecen activos hasta el presente. Las Lomadas de 
Otumpa se ubican dentro del mega-abanico del río Salado del Norte que desarrolla el Sistema de 
Abanico Aluvial del Salado (Iriondo, 1984; Figura 3) como consecuencia de su divagación y 
desplazamiento hacia el sur. Originalmente, este río escurría hacia el SE como los ríos Pilcomayo y 
Bermejo y actualmente, lo hace en sentido NNO-SSE. Un mega-abanico cubre varios miles de km2 y 
se caracteriza por una variabilidad climática entre el ápice y la zona distal debido a su gran extensión. 
Su pendiente longitudinal es extremadamente baja comparada con la de los clásicos abanicos 
pequeños pedemontanos. El sistema sedimentario queda formado por un complejo de unidades 
sedimentarias y morfológicas depositadas durante largos períodos de tiempo y, puede incluir cauces 
efímeros, derrames, campos de dunas, fajas fluviales, entre otros, formados bajo diferentes 
condiciones. El río Salado del Norte dejó una trama densa de paleocauces que migran 
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durante el Cuaternario varias decenas de kilómetros alejados de la faja de meandros activa, de forma 
repetida y direccional. Castellanos (1968) realiza una mapeo muy generalizado de los mismos y 
describe cuatro etapas de migración que habrían sucedido en edades paleógenas y cuaternarias, 
como consecuencia de fallas longitudinales que cortan la zona de las provincias de Santiago del 
Estero, Córdoba, Chaco y Santa Fe. 

 

 
Figura 3. Abanico Aluvial del río Salado. Tomada de Iriondo (2008). 

 
Depósitos eólicos interestratificados con los del mega-abanico aluvial del Salado del Norte, 

están constituidos por grandes volúmenes de limo y arena que fueron deflacionados en los Andes 
durante los períodos secos y transportados a la planicie distal o tierras bajas, originándose así, 
extensos campos de arena y mantos de loess. El modelo chaqueño conformó un sistema eólico 
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La Llanura Chacopampena registra pocos pero muy valiosos antecedentes que demuestran la 
existencia de actividad neotectónica. Pasotti fue una pionera en esta temática, particularmente en 
las provincias de Córdoba y Santa fe, donde detectó antiguas redes de drenaje que vinculó a rasgos 
neotectónicos (1968, 1974, entre otros). Castellanos (1968) aportó en el mismo sentido al establecer 
distintas etapas de desplazamiento de los paleocauces del río Salado del Norte hacia el SO, que en 
parte los vincula a eventos neotectónicos y del Paleógeno. En Brunetto e Iriondo (2007) y Brunetto 
(2010) se aborda el estudio de la neotectónica en la Pampa Norte (provincia de Santa Fe) a partir de 
la integración del análisis del relieve, red de drenaje, estratigrafía cuaternaria y estudios geofísicos 
someros. Marengo (2008) realiza un análisis topográfico y de la red de drenaje en la Llanura Central 
Santafesina, donde demuestra la presencia de patrones anómalos. Estos antecedentes esbozaron 
una línea metodológica que permite abordar la problemática en zonas de llanura y, considerar que la 
geomorfología fluvial y la geomorfometría del relieve constituyen herramientas muy poderosas para 
detectar anomalías que puedan tener un origen neotectónico. Particularmente, el estudio de la red 
de drenaje permite observar como los cursos de agua adaptan la dinámica de su escorrentía a 
cualquier cambio de pendiente y registran información acerca de la evolución de las estructuras 
responsables de esos cambios y desarrollan anomalías fluviales como evidencias de procesos 
neotectónicos (Schumm et al., 2000). 

1.3.3. Estratigrafía y estudios geofísicos someros 

La estratigrafía formal fue resuelta a partir de pozos petroleros que a pesar de disponerse a 
grandes distancias entre ellos permitieron realizar correlaciones locales. Los primeros modelos 
estratigráficos pertenecen a Stappenbeck (1926), Padula y Mingramm (1963, 1968), Groeber (1961), 
Yrigoyen (1969, 1975), Bracaccini (1972), Zambrano (1974), entre otros. Posteriormente y en general 
acuerdo con las líneas previas surgen los trabajos de Russo et al. (1979), Chebli et al. (1989), Pezzi y 
Mozetic (1989), Chebli et al., (1999), Fernández Garrasino et al. (2005), entre los más importantes. La 
estratigrafía cenozoica fue poco atendida, lo que ocasionó una nomenclatura litoestratigráfica mal 
definida y con una prolífera y gran cantidad de nombres incorrectos. La mayor parte de las unidades 
permanecen informales, como sucede por ejemplo, con la Formación Chaco (Russo et al., 1979) y los 
depósitos aún discutidos de la Formación Mariano Boedo (Padula y Mingramm, 1963). 
Recientemente, en un intento de formalizar algunas unidades, Marengo (2006) revisa y redefine la 
estratigrafía neógena de la zona. El basamento cristalino fue alcanzado en escasas perforaciones y las 
dataciones obtenidas demuestran edades afines al Cratón del Río de La Plata (perforación Camilo 
Aldao: 2,19 Ga; perforación Saira: 2,16 Ga; perforación Ordóñez: ~2 Ga; Rapela et al., 2007). En el 
Apéndice 1 se presenta un cuadro con las principales formaciones estratigráficas de la región. 

Cabe destacar la presencia de una unidad rocosa identificada en la superficie de las Lomadas 
de Otumpa que representaría el substrato pre-aluvional y que fue denominada informalmente como 
Formación Las Piedritas (Miró y Martós, 2002) por presentar su mayor expresión en la cantera 
chaqueña homónima. Están constituidas por areniscas cuarcíticas finas y muy finas silicificadas, 
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Figura 4. Caminos principales y poblados. 

1.5. Materiales y Metodología 

Las metodologías establecidas previamente para el estudio de problemáticas similares 
constituyeron referencias a seguir (Brunetto et al., 2007, 2010; Costa, 1996, entre otros). En este 
trabajo se utilizó información de diversa naturaleza: datos geofísicos, topográficos, geomorfológicos, 
estratigráficos y estructurales, que se analizaron a diferentes escalas y permitieron alcanzar un 
modelo morfotectónico de las Lomadas de Otumpa. Se contó con datos previos de subsuelo (líneas 
sísmicas, registros de sondeos, gravimetría), sismológicos (se construyeron mecanismos focales), se 
calcularon parámetros geomorformétricos, se obtuvieron datos geológicos (petrológicos, 
estructurales) y geomorfológicos, entre otros. Esta información fue integrada a un relevamiento 
geofísico profundo (Magnetotelúrica) y somero (Audiomagnetotelúrica y Sondeos Eléctricos 
Verticales) que brindaron resultados satisfactorios. A continuación se detallan los materiales y 
metodologías seguidas en cada escala de trabajo. 
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presentes y se midieron las estructuras que las afectan (diaclasas y fracturas). Se realizó un muestreo 
sistemático de rocas sedimentarias para su estudio petrológico y petrográfico. La presencia de 
duricostras de cementos carbonáticos y silíceos condujo a un estudio general de la micromorfología 
de las mismas según Pimentel et al. (1996) y Summerfield (1983), respectivamente (véase Capítulo 
2.3).  

1.5.2. Caracterización morfotectónica somera 

1.5.2.1. Método Audiomagnetotelúrico 

La Audiomagnetotelúrica (AMT) permite obtener una imagen de la distribución de la 
resistividad eléctrica en modelos 1D, 2D ó 3D del subsuelo terrestre. La AMT es una extensión del 
método Magnetotelúrico (MT), pero se utiliza una banda de frecuencia más alta (10 Hz a 100 kHz), 
por lo que, su utilidad está en la investigación de los primeros cientos de metros por debajo de la 
superficie (McNeill, 1990). Los modelos no son únicos y deben interpretarse con otros datos 
geofísicos y/o geológicos. Su fuente de energía es el campo electromagnético natural y la 
profundidad de investigación depende del comportamiento de esas ondas electromagnéticas en un 
medio conductor y de su frecuencia (períodos cortos, menor profundidad y viceversa). Es una 
herramienta muy difundida dentro de la hidrogeología y en otros estudios que involucren las capas 
más someras. En este trabajo se midieron dos perfiles AMT con un equipo tipo Stratagem diseñado 
para trabajar con períodos en el rango de 10-5 a 10-1 seg. Se relevaron dos perfiles transversales a las 
Lomadas de Otumpa que permitieron caracterizar localmente la estructura eléctrica del subsuelo 
somero (600 metros) de las Lomadas de Otumpa, pudiéndose identificar algunos horizontes 
eléctricos con geometrías particulares (véase Capítulo 3.2). 

1.5.2.2. Método de los Sondeos Eléctricos Verticales 

Se realizaron ocho Sondeos Eléctrico Verticales (SEV), método que consiste en inyectar 
corriente eléctrica al subsuelo a través de un par de electrodos de corriente (AB) y, a través de otro 
par de electrodos (MN) colineales con AB, se mide la diferencia de potencial eléctrico. Se obtuvo un 
perfil de rumbo ONO-ESE en forma transversal al sector septentrional de las Lomadas de Otumpa. 
Este corte geoeléctrico alcanzó en promedio los 500 metros de profundidad y permitió identificar 
electrocapas (véase Capítulo 3.3). 
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1.5.3. Caracterización morfotectónica intermedia 

1.5.3.1. Líneas Sísmicas 

Se contó con una base de líneas sísmicas de reflexión otorgadas por las empresas Texaco 
Petrolera Argentina y BHP Petrolera Argentina. La mayoría fue relevada por el antiguo ente petrolero 
estatal Yacimientos Petrolíferos Fiscales (Y.P.F.). Se seleccionaron algunas líneas sísmicas de calidad 
aceptable que permitieron caracterizar la estructura del basamento e identificar algunas secuencias 
sedimentarias superiores. Se digitalizaron y georreferenciaron para su interpretación (véase Capítulo 
4.2). 

1.5.3.2. Gravimetría 

Se contó con datos gravimétricos relevados por Y.P.F., que fueron digitalizados y 
georreferenciados. Se analizaron en conjunto con el resto de los datos a escala intermedia y 
profunda. Constituyen datos de anomalías gravimétricas residuales que representan los cuerpos más 
someros (véase Capítulo 4.3). 

1.5.3.3. Registros litológicos de perforaciones petroleras 

Se contó con legajos de perforaciones petroleras realizadas principalmente por el ente 
estatal Y.P.F. que permitieron bosquejar algunas secciones estratigráficas regionales y correlacionar 
las secuencias sedimentarias con reflectores de las líneas sísmicas (véase Capítulo 4.4). 

1.5.3.4. Esfuerzos tectónicos de la región 

Se tomaron como referencia los datos del mapa de esfuerzos mundial (World Stress Map - 
WSM) que representa una compilación global de información perteneciente al campo de esfuerzos 
actual en la corteza terrestre (Heidbach et. al, 2008), con el fin de reconocer los campos de esfuerzos 
que predominan en la región (véase Capítulo 4.5). 
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1.5.4. Caracterización morfotectónica profunda 

1.5.4.1. Aplicación del Método Magnetotelúrico en las Lomadas de Otumpa 

La Magnetotelúrica (MT) posee las mismas bases teóricas que la AMT, para períodos entre 
los 0,01 a 30.000 segundos, con especial interés en estudios regionales profundos. Es una 
herramienta muy difundida en la comunidad geofísica internacional y en Geodinámica, porque 
permite estudiar a grandes profundidades la estructura geológica y su estado físico. Se ha relevado 
una transecta magnetotelúrica constituida por once estaciones, dispuesta sublatitudinalmente 
alrededor de los 27° de Latitud Sur y de forma transversal a las Lomadas de Otumpa. La imagen 
obtenida de la distribución de las conductividades permitió caracterizar la estructura eléctrica 
profunda, a cientos de kilómetros de profundidad (escala de corteza-manto). Asimismo, se pudo 
caracterizar superficialmente las cuencas sedimentarias y sus geometrías (véase Capítulo 5.2). 

1.5.4.2. Mecanismos focales 

Se realizó un análisis de la sismicidad a partir de la información disponible en servidores 
públicos de internet, para definir con mayor precisión el origen de la misma que podría vincularse a 
la subducción de la placa de Nazca. Se analizó un sector entre las coordenadas 24º y 30º de Latitud 
Sur y 64º y 57º de Longitud Oeste, del que se obtuvieron algunos datos de sismos profundos (500 y 
600 kilómetros) que permitieron construir sus mecanismos focales y estimar un campo y 
mecanismos de deformación (véase Capítulo 5.3). 
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Capítulo 2. Caracterización morfotectónica de superficie 

2.1. Introducción 

 La caracterización morfotectónica de superficie fue desarrollada mediante un estudio 
geomorfológico y geomorfométrico, donde la información satelital constituyó la base de datos más 
importante. Esto permitió identificar unidades geomorfológicas y analizar la presencia de anomalías 
del relieve y del drenaje vinculadas a la presencia de las Lomadas de Otumpa. Por otro lado, se 
realizó un relevamiento geológico de algunos afloramientos rocosos presentes en la zona oriental, 
que permitieron caracterizar las unidades litológicas observadas y asignarles una edad relativa por 
correlaciones regionales. 

2.2. Geomorfología y geomorfometría 

2.2.1. Introducción 

Las Lomadas de Otumpa representan anomalías topográficas distinguidas como tales por 
emplazarse en una vasta planicie. La fotointerpretación, caracterización y delimitación del relieve 
resultan complicadas por la naturaleza muy incipiente de esta topografía y por estar obliterada por la 
densa cobertura vegetal del monte chaqueño. Estos obstáculos dificultan asimismo la visualización 
de las diferentes unidades que conforman el paisaje. Las fotografías aéreas de la zona son escasas y 
de baja calidad, por lo que se acudió a la información satelital (imágenes ópticas y de radar) 
disponible en servidores públicos y de fácil acceso, que constituyó la principal base de datos para las 
diferentes cartografías realizadas. Su procesamiento arrojó resultados suficientemente satisfactorios 
para lograr no sólo superar las dificultades que representa la vegetación del monte chaqueño, si no 
por el contrario, se pudo aprovecharla para definir los componentes del paisaje. Esto resulta en una 
solución ventajosa, porque los diferentes tipos de coberturas vegetales se distribuyen con un patrón 
determinado sobre distintas cubiertas sedimentarias y/o unidades del paisaje, que pueden ser 
caracterizadas digitalmente. Los productos de imágenes satélites procesadas en forma digital y la 
creación e integración de diferentes capas temáticas en un SIG, permiten cartografiar la región de 
acuerdo a los tópicos de interés (geomorfológicos, hidrológicos, geológicos, estructurales, etc.), pero 
requiere el cumplimiento de varias etapas. Asimismo, se realizó un análisis geomorfométrico 
(Chorley, 1957; Felicísimo, 1994) que implica la medición y caracterización de las formas del terreno. 
Actualmente, se utiliza el Modelo Digital de Elevaciones (MDE) para describir el relieve mediante un 
conjunto de medidas que definen características geométricas del terreno a diferentes escalas. A 
partir de la parametrización del relieve se obtienen mapas derivados producto de la aplicación de 
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Conjuntamente, se contó con un mosaico de imágenes del mismo satélite, en formato Mr. 
Sid (S-20-25) de la NASA (GeoCover, 1990/2000), utilizado para los análisis regionales, no así para el 
procesamiento digital, ya que, su resolución radiométrica se reduce a las bandas ETM+7, 4 y 2. Para 
complementar la información satelital óptica, se interactuó con el programa de computación libre 
Google Earth, que permitió obtener imágenes de mejor resolución espacial en ciertos sectores del 
área de estudio. 

Por otro lado, se utilizaron como base topográfica diferentes MDE. Los que mejor resultados 
brindaron fueron los archivos de altimetría satelital SRTM (Shuttle RADAR Topography Mission) de la 
NASA (United States National Aeronautics and Space Administration; JPL-SRTM-NASA, 2000; CGIAR-
CSI, 2004), tomados con un sistema de radar modificado por la nave Endeavour (2.000), con distancia 
de 3 arco-segundo entre los puntos con valor de altitud, con resolución espacial de 90 metros y 
precisión de 10 metros. Asimismo, se probaron otros MDE disponibles, como la Version 1 del ASTER 
GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer, Global Digital Elevation 
Model) tomados en el año 2.000, producidos y distribuidos por el METI (Ministry of Economy, Trade 
and Industry) de Japón y la NASA (ERSDAC, 2009). Si bien su resolución espacial es de 30 metros, con 
una precisión de 7 a 14 metros, no fue útil para esta zona, dado que, sus datos no son óptimos en 
zonas de llanura y acarrea muchos errores digitales. Se contó también, con capas de información 
geográfica obtenidas del Atlas Digital de los Recursos Hídricos Superficiales de la Republica Argentina 
a escala 1: 250.000 (SSRH-INA, 2002), del Sistema de Información Geográfica de Santiago del Estero 
(Angueira et al, 2007) y de otros catálogos disponibles en servidores públicos. 

2.2.2.2. Pre-Procesamiento 

Esta etapa consiste en la corrección radiométrica de los datos, donde se localizaron y 
restauraron las líneas que presentaban pixeles perdidos o ruidos, según metodologías de Chuvieco 
(1996). Los datos originales georreferenciados en sistemas de coordenadas geográficas diferentes 
fueron rectificados y proyectados en un plano conforme al sistema nacional de proyección geográfica 
POSGAR Faja 4-5 y al sistema de coordenadas Universal Transverse Mercator, Faja 20 Zona Sur, según 
las escalas de trabajo. 

2.2.2.3. Procesamiento digital  

2.2.2.3.a. Imágenes satelitales ópticas (Landsat) 

La cubierta vegetal natural depende en gran medida del carácter y altura relativa del 
sustrato. Por ello, se puede convertir su distribución en la expresión superficial de los diferentes 
ambientes fluviales donde se desarrollan. Según Iriondo (1993) los bosques diversificados se 
concentran sobre los albardones y otras superficies elevadas, las palmeras sobre elevaciones 
intermedias y los pastizales altos en depresiones, como los paleocauces. A su vez, es importante 
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tener en cuenta que la vegetación nativa sufre una importante degradación debido a varias 
problemáticas antrópicas, entre ellas la transformación del bosque original a sabanas pirógenas, 
donde dominan alternativamente los arbustos y pastos. El fuego se origina habitualmente en los 
paleocauces y las abras naturales, en su mayoría cubiertos por pastizales, y se incrementa con los 
vientos fuertes de las épocas de quemas expandiéndose hacia las áreas cubiertas por pastos y 
arbustos, para finalmente penetrar en el bosque favorecido por la extrema sequedad. El fuego se 
utiliza también para la eliminación más económica de los desechos del desmonte, cuando se 
transforman los terrenos con bosque a nuevas áreas para explotación agropecuaria (Zerda y Moreira, 
2001). 

Con la finalidad de simplificar la cantidad de datos y optimizar la interpretación visual, en 
esta etapa se reducen las dimensiones espectrales y espaciales y se efectúan realces y mejoras de las 
imágenes. Se tuvieron en cuenta diferentes tipos y densidades de coberturas vegetales establecidas 
por ingenieros forestales que trabajan en la región, mediante el análisis visual de fotografías aéreas e 
imágenes satelitales (Zerda y Moreira, 2001). Ellas son: bosque denso (cobertura boscosa >10% ), 
bosque abierto o muy degradado (zonas en recuperación y palmares), arbustal (cobertura de 
vegetación >10% , cobertura boscosa <10% ), arbustal-pastizal, incendios, agricultura y suelo desnudo. 
Estas coberturas vegetales fueron de gran utilidad para el mapeo de diferentes unidades 
geomorfológicas, como, por ejemplo, para realizar un mapa detallado de paleocauces se tuvo en 
cuenta la cobertura de los pastizales y arbustales-pastizales, así como sus diseños meandriformes. 
Para mapear altos topográficos, se utilizaron las zonas de bosque denso, etc. A continuación, se 
describen algunos de los procesos realizados en esta etapa. 

Combinación de bandas espectrales 

Se realizó la combinación ETM+ Falso-Color 543 (RGB) para destacar los pastizales, que 
crecen en los paleocauces principalmente, en colores magenta (Figura 5.a), mientras que, con esta 
combinación el suelo desnudo y vegetación herbácea, se observan en amarillo/blanco, por su mayor 
reflectancia, en verde claro destacan arbustales y pastizales, con biomasa menor al bosque (Figura 
5.b) y en verde oscuro, se realzan los bosques densos. La combinación Falso-Color 752 (RGB) se 
utilizó para resaltar la hidrografía en color azul y la 321 (RGB) constituye la imagen real. 
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Figura 5. Procesos Digitales. a) Falso-Color 5, 4, 3 (RGB). Se destacan en magenta los pastizales sobre los 
cauces c y d, con diseño radial asimétrico (alto de 200 metros perteneciente al extremo septentrional de 
la estribación mayor oriental). b) Falso-Color 5, 4, 3 (RGB). Se destacan en verde claro los arbustales y 
pastizales sobre los paleocauces c y d, que se desvían en sentido N-S (flanco noroccidental de las Lomadas 
de Otumpa). c) NDVI con leve contraste, se observan paleocauces a y b (cercano al ápice del abanico 
aluvial). d) Filtros direccionales (ángulos entre 100 y 120º) con transparencia al 10 %  superpuestos a 
imágenes en Falso-Color 5, 4, 3 (RGB) que resaltan paleocauces en áreas cultivadas (extremo 
septentrional de las Lomadas de Otumpa). 

Índice de vegetación normalizado (NDVI) 

El Índice de vegetación normalizado (NDVI) utiliza las bandas ETM+3 (rojo) y 4 (infrarrojo 
cercano) y se relaciona directamente con la abundancia de biomasa vegetal (Figura 5.c). Fue de gran 
utilidad para definir los paleocauces que se observaban muy obliterados por los agentes exógenos, 
justamente, los más antiguos y cercanos al ápice del Abanico Aluvial del río Salado del Norte. 

Filtros direccionales 

Los filtros direccionales permiten realzar bordes que sigan orientaciones predeterminadas 
por el operador. En este caso se utilizaron coeficientes de filtraje de 3x3, con la técnica de filtrado 
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por convolución (Chuvieco, 1996). Para lineamientos y sobre todo paleocauces con direcciones 
determinadas, fue de mucha utilidad este filtrado. Por ejemplo, en campos cultivados, donde la 
cubertura vegetal natural había sido talada, estos filtros permitieron resaltar los bordes de los 
paleocauces y se pudieron medir las orientaciones generales de los mismos, obteniéndose tres 
modas principales (Figura 5.d y Figura 6): N 120°-140° (NO-SE), N 0° (N-S) y N 220°-240° (NE-SO). 

 
Figura 6. Vistas de recortes de imágenes en donde se realzan las texturas de tres direcciones 
predominantes de orientación de paleocauces por sobre las zonas cultivadas: a) N-S, b) N 120°  y c)  N 
210°,  d) e) y f) ídem con la interpretación realizada de los paleocauces. 

Histogramas y Contrastes 

El último paso que se realizó sistemáticamente en cada imagen fue el de ajustar cada 
histograma de las bandas de imágenes consecutivas, para asemejar sus apariencias y que conformen 
colores lo más homogéneos posible. Posteriormente, se aplicó un realce del contraste con una 
expansión lineal del 2% , para distribuir mejor los números digitales y mejorar la visualización. 

2.2.2.3.b. Imágenes satelitales de radar 

Las cartas topográficas del Instituto Geográfico Nacional (IGN) constituyeron buenas 
referencias (1:100.000), sin embargo, no cubren la totalidad de la zona de estudio y carecen de 
detalle. Se recurrió a los MDE como base de datos satelitales y digitales de topografía. Para el 
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procesamiento e intercambio de archivos, se utilizaron varios programas de computación, que 
permiten manipular la información según los intereses de cada trabajo. Los MDE permiten obtener 
curvas de nivel, perfiles topográficos, mapas derivados de parámetros morfométricos, modelados 
hidrológicos, curvas hipsométricas, entre otros, que pueden ser visualizados en plataformas del tipo 
SIG y hasta en tres dimensiones. A continuación se describen los procesamientos digitales llevados a 
cabo sobre esta base de datos altimétricos, que fueron relevantes en el sector de estudio. 

Perfiles topográficos 

Se realizaron perfiles topográficos que cortan transversalmente las Lomadas de Otumpa 
(Figura 7). Se obtuvieron lo valores de las pendientes de las laderas, que en su mayor parte fueron 
menores a 0,5º, excepto en el Perfil H, que presenta una ladera oriental más abrupta con 0,7º de 
inclinación. Por otro lado, se observa horizontalidad del terreno en las zonas altas. Se construyeron 
perfiles topográficos de detalle sobre cada alto topográfico que fueron utilizados para la descripción 
de cada unidad geomorfológica (Figura 8). 



 

  

 
Figura 7. Perfiles Topográficos transversales a las Lomadas de Otumpa y las pendientes obtenidas en cada caso. 



 

  

 
Figura 8. Perfiles Topográficos de detalle con sus pendientes de laderas. 
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2.2.2.3.c. Geomorfometría 

La Geomorfometría (Chorley, 1957) se dedica a la medición y caracterización de las formas 
del terreno. Actualmente, es un método cuantitativo que genera un amplio registro de datos de las 
propiedades del paisaje a ser medidas, y contrapuesto a lo que anteriormente consistía en una 
aproximación meramente descriptiva. Estas mediciones se realizaban a partir de mapas topográficos, 
lo que demandaba una gran inversión de tiempo. La llegada de los MDE revolucionó esta 
especialidad a partir de la rápida extracción y obtención de esas propiedades. Es así, que áreas 
mayores pueden ser rápidamente analizadas y comparadas con otras de iguales dimensiones. Se 
puede describir el relieve mediante un conjunto de medidas que definen características geométricas 
del terreno a diferentes escalas, o sea, la Parametrización del Relieve, donde esas medidas que 
describen las formas topográficas permiten distinguir diferentes tipos de relieves o describir 
numéricamente esas formas (Felicísimo, 1994). Los parámetros básicos y sus respectivos mapas 
derivados son producto de la aplicación de operados matemáticos sobre un MDE. Existen diferentes 
tipos de parámetros geomorfológicos, y pueden ser divididos en tres grupos: propiedades areales, 
que expresan las formas en planta o en mapas y dimensiones de las cuencas de drenaje, las 
propiedades del relieve, que expresan rasgos que involucran diferencias topográficas y, las 
propiedades de la red de drenaje, que involucran los aspectos topológicos y geométricos de los 
canales de la red de drenaje (Strahler, 1958; Summerfield, 1991). Mediante programas de 
computación disponibles se aplicaron los algoritmos matemáticos a un MDE inicial (raster o grilla de 
datos altimétricos) y se obtuvieron mapas derivados de cada parámetro geomorfométrico, donde los 
valores altimétricos de cada pixel son transformados en un valor numérico de ese parámetro. 

Parámetros geomorfométricos del relieve 

Mapas topográficos o de contornos 

Se obtuvieron mapas topográficos regionales y locales con curvas de nivel a diferentes 
equidistancias, que permiten resaltar los rasgos del relieve (Figura 9). Las equidistancias de 10 
metros o menores evidencian la presencia de las Lomadas de Otumpa. A escala regional, se observa 
que las curvas de nivel que siguen la pendiente regional hacia el SE son interrumpidas por esta 
anomalía topográfica. Los mapas locales con equidistancias de 5 y 2 metros permitieron visualizar 
rasgos de detalle del relieve, lineamientos y morfologías particulares de las Lomadas de Otumpa. 
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Figura 9. Mapas topográficos o de contornos. A) Mapa topográfico regional con curvas equidistantes cada 
10 metros donde se destaca la interrupción de la pendiente. B) Mapa local con curvas equidistantes cada 
10 metros. C) Mapa local con curvas equidistantes cada 5 metros. Se aplicó una clasificación de colores a 
los contornos para destacar los rasgos lineares. D) Mapa local con curvas equidistantes cada 2 metros con 
la misma clasificación que en C. 
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Mapas de orientación de laderas o Aspect 

El mapa derivado de orientación de laderas o aspect a partir de un MDE, permite identificar 
la dirección pendiente abajo, teniéndose en cuenta la máxima tasa de cambio de los valores de cada 
celda respecto a sus vecinas. El Aspect puede ser interpretado como la dirección de la pendiente de 
las diferentes caras de una ladera y los valores del mapa derivado constituirán esa dirección. 

Los mapas obtenidos evidencian que en las laderas orientales predominan pendientes hacia 
el E y SE que acompañan la pendiente regional, con subordinadas pendientes hacia el NE y N (Figura 
10). En las laderas occidentales predominan las pendientes hacia el O, SO y NO. A su vez, se observan 
las morfologías de las laderas orientales más extendidas y disectadas, que las observadas en las 
laderas occidentales, más estrechas y rectilíneas. Las primeras poseen mayor disección y se generan 
formas análogas a facetas triangulares de frentes montañosos. 

El mapa de pendientes regional fue muy útil para delimitar el Mega-abanico Aluvial del río 
Salado del Norte (véase Capítulo 2.2.3.1) y.se observó que la Sierra Norte (Ambargasta-Sumampa) 
presenta patrones de pendientes análogos a las Lomadas de Otumpa.  
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Figura 10. Mapas derivados de orientación de laderas o Aspect. A) Mapa regional de orientación de 
laderas con una tonalidad. B) Mapa regional de orientación de laderas con clasificación de tonalidades 
para grupos de pendientes. C y D) Mapas locales de orientación de laderas obtenido con dos programas 
de computación diferentes. 
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Mapas de pendientes o Slope 

La función de la pendiente o slope calcula la tasa máxima de cambio entre cada celda y sus 
vecinas, o sea, el máximo empinamiento hacia abajo para la celda. Cada celda en el mapa derivado 
tendrá un valor para la pendiente en porcentaje o en grados. Se presentan los mapas de pendientes 
obtenidos en las Lomadas de Otumpa, únicamente para señalar que son menores a 1º (Figura 11.A y 
B). Las más elevadas se observan en la zona austral donde se desarrollan los Bajos de Salinas y 
Cañadas (véase 2.2.3.3). 

 
Figura 11. A) Mapa derivado de pendientes o slope en tonos de grises. B) Mapa 
derivado de pendientes o slope en tonos de verdes. C y D) Mapas derivados de 
sombreados o hillshade con azimut solar: 315º y ángulo de incidencia solar: 45º 
obtenidos con dos programas de computación diferentes. 
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Mapas de sombreados o hillshade 

Esta función obtiene la iluminación hipotética de una superficie a partir de la supuesta 
incidencia de los rayos solares donde el operador puede determinar el azimut o dirección angular del 
sol, medido desde el norte geográfico en sentido de las agujas del reloj, de 0 a 360º, y el ángulo de 
los rayos solares hacia la superficie, entre 0 y 90º. Estos sombreados realzan fuertemente la 
visualización de una superficie. En este caso, se logró destacar muy bien el relieve, con una dirección 
angular del sol NO (315º) y un ángulo de incidencia de 45º (Figura 11.C y D). Se destacan las mayores 
alturas en el norte de las Lomadas de Otumpa y laderas occidentales más estrechas y rectilíneas que 
las orientales, más extendidas y disectadas. 

Parámetros geomorfométricos de la red de drenaje: modelación hidrológica 

Para la modelación de la red de drenaje existen diversos programas de computación 
disponibles que mediante una serie consecutiva de algoritmos matemáticos aplicados a un MDE 
permiten obtener parámetros de la cuenca. De esta forma, se obtuvieron varios modelados 
hidrológicos, donde las líneas de flujo representan una simulación simple del proceso de escorrentía 
superficial que en un MDE, sólo debería finalizar al alcanzar una concavidad, desembocar en el mar o 
llegar al borde del modelo. En la región de las Lomadas de Otumpa no existen cursos permanentes 
por lo que esta herramienta fue muy valiosa para observar y predecir la dinámica y comportamiento 
del escurrimiento superficial. 

Mapas de áreas de captura o de flujo 

Se obtuvo un modelado hidrológico a partir de diferentes programas de computación donde 
se observan resultados bastante similares a escala local, mientras que, a escala regional se observan 
algunas diferencias. En el primer caso, los cursos obtenidos están sumamente densificados, por lo 
que, se consideran poco fiables (Figura 12.A). Sin embargo, son útiles para destacar el diseño 
distributario del Mega-Abanico Aluvial del Río Salado del Norte. Por otro lado, en el segundo 
resultado a escala regional se obtuvieron menor cantidad de cursos lo que implica una certeza mayor 
en el diseño de la red de drenaje, a pesar de que el río Salado no manifiesta su curso superior y 
medio (Figura 12.B). Se evidenció un escurrimiento superficial en sentido NO-SE, con la pendiente 
regional, que se desvía en el sector de las Lomadas de Otumpa en sentido N-S. A escala local, las 
redes de drenaje obtenidas fueron bastante similares (Figura 12.A y B). Se observa el área de 
cabeceras en el NO de las Lomadas de Otumpa, con cauces provenientes de la zona proximal del 
Mega-Abanico Aluvial del río Salado del Norte. Luego, se canaliza el drenaje en varias líneas de flujo 
que bordean a estas estribaciones y confluyen en la zona SE donde se desarrollan los Bajos de Salinas 
y Cañadas, y donde retoman la pendiente regional en ese sentido. Estos cursos principales circundan 
los límites oriental y occidental de las Lomadas de Otumpa y pasan por el Bajo Interlomadas (véase 
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2.2.3.3) y, escurren en sentido S a SSO. En la zona de los Bajos de Salinas y Cañadas se encauzan con 
sentido al SE hacia la provincia de Santa Fe. Finalmente, toda el agua encauzada en esta zona 
desembocaría en el río Paraná. El diseño es bastante irregular o contorneado, mientras que, sobre las 
laderas orientales se vuelve tipo dendrítico por la mayor disección de las mismas.  

Mapas de cuencas y subcuencas hidrográficas 

Las cuencas o subcuencas, representan un delineamiento de las áreas que contribuyen a una 
celda o punto de cierre. En el mapa regional, las cuencas obtenidas son de formas estrechas y 
alargadas, con sus ejes mayores en dirección NO-SE (Figura 12.C). Particularmente, la cuenca de las 
Lomadas de Otumpa se expande en forma de copa. En el mapa local, se calcularon y analizaron las 
subcuencas desarrolladas sobre y circundantes a las estribaciones. Se observó sobre el flanco 
occidental o la zona de cabeceras en el NO, un conjunto de subcuencas alargadas y estrechas en 
dirección NO-SE que limitan hacia el SE, con una subcuenca de geometría análoga pero de 
orientación NNE-SSO que se ubica en el Bajo Interlomadas. En la ladera oriental de las Lomadas de 
Otumpa se observa otro conjunto de subcuencas de morfología en copa y ejes mayores en dirección 
NO-SE. Cabe destacar que la subcuenca que rodea el límite Sudoccidental de las lomadas posee una 
morfología arqueada y conduce el escurrimiento en sentido NE, hacia la zona de los Bajos de Salinas 
y Cañadas.  

Mapas del Índice de Humedad 

El Índice de humedad predice áreas saturadas y profundidades del nivel freático. Representa 
el contenido de humedad del suelo lo que permite identificar áreas de erosión y/o deposición 
potencial de materiales. En el mapa regional, se destacan los mayores porcentajes de humedad en 
las planicies (Figura 12.D). En el mapa local puede observarse que las zonas de los Bajos, evidencian 
los mayores porcentajes de contenido de humedad, y constituyen sectores con un nivel freático más 
elevado y cercano a la superficie y de mayor probabilidad de captación del drenaje (Figura 13.D). 
Además, se observa este fenómeno en el flanco occidental de las lomadas, donde el comienzo de un 
mayor relieve actuaría como barrera para contener el escurrimiento tanto superficial como 
subterráneo, proveniente desde el NO. 
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Figura 12. Mapas de modelados hidrológicos a escala regional. A) Mapa regional del área de captura 
derivado por una primera serie de algoritmos. Se observa muy densificada la red de drenaje, pero destaca 
el diseño distributario mega abanico aluvial del Salado. B) Mapa regional del área de captura derivado de 
otra serie de algoritmos que resultó más real. C) Cuencas de drenaje a escala regional con los principales 

cursos modelados. D) Mapa regional del índice de humedad donde las zonas azuladas representan un 
mayor porcentaje del mismo. 
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Figura 13. Mapas locales del modelado hidrológico. A) Mapa local del área de captura derivado por una 
primera serie de algoritmos. Se observan los cursos que bordean las lomadas en sentido S y SSO y los 
diseños dendríticos sobre la ladera oriental. B) Mapa local del área de captura derivado a partir de otra 
serie de algoritmos, muy similar al primero. C) Subcuencas de drenaje a escala local donde se destaca la 
desarrollada en el Bajo Interlomadas en dirección NE-SO que interrrumpe la tendencia general NO-SE. D) 

Mapa derivado del Índice de Humedad donde las zonas azuladas destacan los mayores porcentajes del 
mismo. 
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algunos lagos en collera (oxbow lakes), pantanos y otras geoformas menores construidas por el canal 
(Iriondo, 1993; Miró y Martós, 2002; Peri y Rossello, 2010). 

Según Iriondo (1997), la época de mayor desarrollo del AARS se estima en el Pleistoceno 
superior (36 a 13 ka A.P.). Sus características sedimentarias son las de un sistema aluvial de clima 
seco con una estación húmeda torrencial, que se compone por un conjunto de subsistemas de 
abanicos menores, fajas aluviales y áreas lagunares y pantanosas (Iriondo, 1993; Iriondo y Bautista, 
2008). Se asocian campos de dunas y mantos de loess formados en dos episodios de climas secos con 
fuertes vientos boreales durante el Cuaternario superior, que generaron ríos más pequeños y menos 
estables de lo que son en el presente. Estos depósitos predominantemente eólicos y los del AARS, 
pasan gradualmente hacia el este, a una asociación de sedimentos de ambiente palustre a fluvial 
(Iriondo, 1987). Los depósitos sedimentarios del AARS correspondientes al sector de la planicie están 
formados predominantemente por limos, illita y arena fina, de coloración roja o pardoclara, donde 
dominan los cloruros entre las sales solubles, seguidos por carbonatos y sulfatos (Iriondo y Bautista, 
2008). Intercalados en estos depósitos se disponen los paleocauces, que se entrecruzan y conforman 
una red anastomosada por sectores, que actualmente se encuentran colmatados por una 
sedimentación más fina y caracterizados por una vegetación más activa. 

La región distal del AARS, en el centro de la provincia de Santa Fe, dentro del Chaco Oriental 
(véase Capítulo 1.3), constituye un área donde los movimientos neotectónicos poseen una 
significativa mayor influencia relativa, debido a una menor velocidad de sedimentación (Iriondo, 
1984). Presenta un sector compuesto por un conjunto de paleocauces del Pleistoceno superior, 
formados en una época suficientemente húmeda como para permitir la conservación de cauces 
permanentes. Aunque están enterrados por una carpeta de loess, son visibles en superficie, tienen 
trazado irregular y poco divagante. En general, su ancho no sobrepasa los 200 metros (Iriondo, 1987). 
Los cauces de distinta edad y dirección se presentan parcialmente superpuestos y entrecruzados en 
una trama irregular. Son comunes los ambientes pantanosos, representados por esteros y bañados, 
conocidos como Bajos Submeridionales, vinculados a un clima subhúmedo a húmedo y son cruzados 
por esos antiguos cursos fluviales. Los pantanos mayores proveen las aguas de cabecera de las redes 
de ríos locales que se desarrollan sobre los grandes abanicos durante el clima húmedo actual. Su 
formación se favorece por una pendiente regional muy baja, y sería posterior al desarrollo de los 
grandes abanicos aluviales y de la primera gran depositación del loess pampeano, entre el Holoceno 
medio y superior. A partir de estas áreas pantanosas, se desarrolla un drenaje irregular, divagante, 
parcialmente meandriforme, con pendiente general hacia el SE, representado por pequeños canales 
tortuosos de 2 a 5 metros de ancho, que fluyen a lo largo de canales abandonados de los ríos 
mayores, como un tipo especial de ríos de relleno inferior (Iriondo, 1993). El resto de la región distal 
está conformada por limos arcillosos palustres con alto porcentaje de coloides sujetos a 
inundaciones de varios meses en los años húmedos. 

El mapeo del AARS se realizó a escala 1:1.000.000 a 1:500.000. Para delimitar y definir esta 
Provincia Geomorfológica, los productos del procesamiento digital de imágenes satelitales que 
resultaron de mayor utilidad fueron los mapas derivados regionales de orientación de pendientes, 
índice de humedad y área de captura o red de drenaje. Los paleocauces que forman parte del AARS 
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constituyen una Unidad Geomorfológica que permitió trazar con mayor precisión los límites del 
mismo, ya que, desaparecen fuera del abanico aluvial. Aquellos cartografiados por Castellanos (1968) 
fueron digitalizados en la plataforma SIG de este trabajo, y resultaron relevantes para definir los 
límites septentrional y austral de esta Provincia Geomorfológica. 

2.2.3.2. Unidad Geomorfológica. Paleocauces 

Los más antiguos son de dificultosa identificación por estar obliterados por la cobertura 
sedimentaria o por estar muy degradados. Los canales más jóvenes, están bien preservados, 
alcanzan 15 kilómetros de largo y transportan agua durante las inundaciones (Iriondo, 1993). Las 
márgenes de los paleocanales suelen estar marcadas por la presencia de antiguos albardones que 
limitan los rellenos más modernos de arena y limo, caracterizados estos últimos, por tener una 
vegetación más activa. Los caracteriza un trazado sinuoso con un ancho menor a los 200 metros y, a 
veces, se ven entrecruzados en diseño anastomosado irregular. Poseen orientación predominante 
SSE, en concordancia con la pendiente del escurrimiento del abanico. 

El procesamiento de imágenes satelitales ópticas asociado al MDE, permitió obtener 
resultados suficientemente satisfactorios para lograr no sólo superar las dificultades que representa 
la vegetación del monte chaqueño (que resulta un obstáculo para la fotointerpretación), si no por el 
contrario, se pudo aprovecharla para definir paleocauces del río Salado del Norte. Esto resulta en una 
solución ventajosa, porque los diferentes tipos de coberturas vegetales se distribuyen con un patrón 
determinado sobre distintas cubiertas sedimentarias, que pueden ser caracterizadas digitalmente. 
Mediante el procesamiento digital integrado de las imágenes satelitales y el MDE, se pudieron 
diferenciar coberturas vegetales y edáficas que por sus morfologías, texturas, colores, direcciones de 
escurrimiento y edades relativas, evidencian cuatro grupos de paleocauces dentro del AARS, de su 
actual llanura aluvial y de la región de los Bajos Submeridionales. 

 
- Paleocauces a (Pa): serían los más antiguos debido a sus rasgos casi completamente 

obliterados por sedimentos suprayacentes (Figura 14). Pertenecen a los paleocauces del AARS con 
sentido de escurrimiento NO-SE y manifiestan un diseño distributario a escala regional. Son de baja 
sinuosidad y si bien, sus márgenes no son netos, sus planicies aluviales poseen un ancho estimado, 
de 1.000 a 3.000 metros, observándose los más extensos cercanos al ápice del abanico aluvial. Estos 
paleocauces se identificaron principalmente con las imágenes en composición Falso-Color 543 (RGB), 
en colores magenta, verde claro y amarillo-blanco, dado por los pastizales que ocupan su superficie. 
Asimismo, reforzaron su identificación las imágenes con NDVI, en diferentes contrastes (Figura 5). En 
este caso los filtros direccionales no han aportado a la identificación de los mismos. En las zonas 
elevadas topográficamente no se observa este grupo. 

- Paleocauces b (Pb): Se definen paleocauces similares a los anteriores, pero con anchos 
menores de 1.000 metros y orientaciones NNE a N y parecen ser más jóvenes en la zona proximal del 
abanico (Figura 14). 
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- Paleocauces c (Pc): Se incluyen a los cauces de primer orden del río Salado, más modernos 
que los paleocauces Pb, a otros cauces activos que aprovechan los primeros y cauces formados en la 
región de los Bajos Submeridionales (Figura 15). Están bien preservados y presentan un sentido de 
escurrimiento principalmente NO-SE con desvíos locales N-S, NNE-SSO a NE-SO y O-E. Son más 
estrechos que los paleocauces Pa y Pb, con una ancho promedio de 90 a 300 metros y, evidencian 
diseños meandriformes con sinuosidades variables. Sus rasgos son obliterados principalmente en 
zonas de cultivo y de incendios. Sin embargo, los filtros direccionales han sido relevantes para 
resaltar la morfología de los canales sobre la cobertura vegetal (Figura 6). Se identificaron 
principalmente con las imágenes en composición Falso-Color 543 (RGB), en colores magenta, verde 
claro y amarillo-blanco, otorgado por los pastizales (Figura 5). 

Paleocauces d (Pd): Definen paleocauces como los Pc, de orden menor, con anchos 
promedios de 150 metros. Su reconocimiento es dificultoso. 
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Figura 14. Mega-Abanico Aluvial del río Salado del Norte (AARS), paleocauces a (Pa) en celeste claro y 
paleocauces b (Pb) en celeste oscuro. 
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Figura 15. Mega-Abanico Aluvial del río Salado del Norte (AARS), paleocauces c (Pc) en azul. 
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humedad, sombreado de laderas, topográficos (curvas equidistantes de 2, 5 y 10 metros) y área de 
captura o red de drenaje. La morfogénesis de las LO estaría vinculada a eventos tectónicos muy 
antiguos y a la reactivación de las estructuras del subsuelo, por lo que se la clasifica perteneciente a 
un Ambiente Estructural. A su vez, la curva hipsométrica (véase Capítulo 2.2.4.) estimó un estado 
maduro de esta morfoestructura, lo que denota un equilibrio entre los procesos constructivos y 
erosivos. 

 
Figura 16. Regiones geomorfológicas de las Lomadas de Otumpa. A) Se observan las Lomadas de Otumpa oriental y 
occidental con los bajos internos asociados. B) Mapa derivado de orientación de laderas de las Lomadas de Otumpa. 
C) Mapa de las subcuencas de drenaje y modelado hidrológico obtenido sobre las Lomadas de Otumpa.  
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Figura 17. Unidades Geomorfológicas. Altos Topográficos identificados dentro de las 
Lomadas de Otumpa 
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kilómetros2 y alcanza una cota de 150 metros. Su eje mayor mide 62 kilómetros de longitud y posee 
ancho variable de 7 a 23 kilómetros. Las laderas poseen un contraste de relieve bajo, alcanzándose 
una diferencia de altitud de 16 metros en las laderas occidentales y de 20 metros en las orientales. 
Las pendientes son planas a suaves con valores de 0,1º (Figura 8). La longitud de ladera 
extremadamente larga tiene 11 y 9 kilómetros para la Oeste-Noroeste y Este-Sudeste, 
respectivamente, manteniéndose parejas a lo largo del domo, lo que marca, a su vez, una clara 
simetría. El drenaje vinculado al AQ es evidencia la presencia de un abra de agua, por un curso que 
proviene del norte, bordeando el límite occidental del AO, y cruza entre la separación de ambos altos 
topográficos. 

Alto Secundarios �t ASE 

Constituyen altos topográficos relícticos, de manifestación menor que se disponen dentro de 
las zonas bajas (Figura 17).  



 

   

 
Figura 18. Vistas panorámicas de algunas unidades geomorfológicas. En cada fotografía se indica el sentido de la visual. 
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2.2.4. Rasgos morfoestructurales del relieve 

Mediante la integración del conjunto de parámetro geomorfométricos del relieve y la red de 
drenaje obtenidos, se lograron algunos mapas de rasgos particulares que caracterizan a las Lomadas 
de Otumpa. Estos mapas fueron posteriormente integrados a la información de cada unidad 
geomorfológica y permitieron analizar e interpretar el desarrollo de esta morfoestructura e 
interpretar su evolución. 

2.2.4.1. Lineamientos  

Se cartografiaron los principales lineamientos a escala de 1:250.000 (Figura 19) que fueron 
definidos a partir de los mapas topográficos (curvas equidistantes cada 2 metros), de orientación de 
pendientes, de sombreados, del área de captura o red de drenaje, entre otros. Para analizar el patrón 
de orientaciones de estos lineamientos, se plotearon las mismas en diagramas de rosas que permiten 
observar las tendencias predominantes (Figura 20). Se utilizó un intervalo de 10º con datos 
bidireccionales. Se plotearon los lineamientos primarios, secundarios y totales. En el caso de los 
lineamientos primarios el vector promedio (línea en rojo) arrojó un valor de N 6º o N 186º o NNE-SSO 
con intervalo de confianza de 17º o 95% . Para los lineamientos secundarios, el vector promedio fue 
de N 172º o N 352º NNO-SSE con un intervalo de confianza de 16º o 95% . El conjunto de los datos 
arrojó un vector promedio de N 157º o N 357º o N-S con un intervalo de confianza de 12,2º o 95% . El 
resultado muestra que en general los lineamientos poseen una orientación N-S que varía a NNE-SSO 
para los lineamientos de orden primario, a NNO-SSE para los lineamientos de orden secundario.  



 

 

 
 Figura 19. Lineamientos. A) Mapa a escala 1:1.250.000 donde se observan los principales lineamientos identificados sobre un MDE. B) Ídem sobre un 

mapa topográfico con curvas equidistantes cada 2 metros. 
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2.2.4.2. Ejes Topográficos  

De la misma forma que con los lineamientos, se trazaron los principales ejes topográficos de 
las Lomadas de Otumpa y fueron ploteados en diagramas de rosas para observar las tendencias 
predominantes de sus orientaciones (Figura 21). Se utilizó un intervalo de 10º con datos 
bidireccionales. Se plotearon los ejes topográficos primarios, secundarios y terciarios, así como, el 
conjunto de los datos totales. En el caso de los ejes topográficos primarios el vector promedio (línea 
en rojo) arrojó un valor de N 5º o N 185º o NNE-SSO con intervalo de confianza de 22º o 95% . Para 

Figura 20. Diagrama de Rosas de Lineamientos. Arriba Izquierda: Lineamientos primarios. Arriba Derecha: 
Lineamientos secundarios. Abajo: Totalidad de los lineamientos. 

Lineamientos Primarios Lineamientos Secundarios 

Lineamientos Totales 
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los ejes topográficos secundarios, el vector promedio fue de N 94º o N 274º ONO-ESE con un 
intervalo de confianza de 38º o 95% .(Figura 22). Para los ejes topográficos terciarios, el vector 
promedio fue de dirección NE-SO. Al plotear todos los valores en su conjunto podemos observar un 
vector promedio de N 77º o N 257º o ENE-OSO con un intervalo de confianza de 52º o 95% . El 
resultado muestra que en general los ejes topográficos principales tienen una dirección N-S que varía 
a NNE-SSO a NNO-SSE, con ejes topográficos menores que tienden a una dirección NE-SO a E-O. 

 
Figura 21. Ejes Topográficos. A) Mapa a escala 1:1.000.000 donde se observan los 
ejes principales de los altos topográficos y las abras de viento y de agua detectadas. 
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2.1.4.3. Rasgos morfoestructurales del relieve 

Mediante el análisis de la disección del relieve o densidad del drenaje, de la presencia de 
abras de viento y de agua, de las orientaciones predominantes de lineamientos y ejes topográficos, 
entre otros rasgos, se pudo diferenciar dos dominios morfoestructurales principales: 

a) Dominio Morfoestructural Septentrional: posee las mayores alturas y una ladera 
oriental más extendida que la occidental, con bordes más rectilíneos y menos disectados. 
Predominan la presencia de abras de viento. Los lineamientos y ejes topográficos evidencian 
orientaciones predominantes N-S, con tendencias menores SO-NE. 

b) Dominio Morfoestructural Austral: posee las menores alturas con una disminución 
gradual desde el norte. Su ladera oriental es más extendida que la occidental y posee bordes más 

Ejes topográficos Primarios Ejes topográficos Secundarios 

Ejes topográficos Terciarios Ejes topográficos Totales 

Figura 22. Diagrama de Rosas de Ejes Topográficos. Arriba Izquierda: Ejes primarios. Arriba Derecha: Ejes 
secundarios. Abajo Izquierda: Ejes terciarios. Abajo Derecha: Totalidad de los ejes. 
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sinuosos y una mayor disección respecto al dominio septentrional. La morfología de las lomadas es 
más ancha en este sector. Se observa la presencia de abras de agua. Los lineamientos y ejes 
topográficos evidencian orientaciones predominantes NE-SO, con tendencias menores NNO-SSE. 

El límite entre ambos dominios se definió por un lineamiento E-O que marcaría el cambio 
gradual de estos rasgos del relieve. El dominio morfoestructural austral estaría más degradado que el 
septentrional, evidenciado por las abras de agua, menores altitudes, laderas más disectadas y de 
bordes sinuosos, etc. Es posible que la propagación del crecimiento de esta morfoestructura haya 
ocurrido hacia el norte, donde exhibe características de un relieve más joven. 

Finalmente, cabe destacar que si bien, los contrastes de relieve son importantes para una 
región llana, las pendientes de laderas son menores al grado y sólo exceden el valor de 0,5º en la 
zona de BSC, lo que indica la ausencia de escarpas de falla recientes. Sin embargo, es evidente la 
disección de la pendiente del AARS, demostrado principalmente por las contrapendientes hacia el O 
y NO de las laderas occidentales, por lo que, no se descarta alguna reactivación cuaternaria de 
estructuras más antiguas, donde cualquier rasgo desarrollado, pudo haber sido degradado 
rápidamente. Los lineamientos primarios pueden representar Escarpas de Líneas de Falla, donde el 
paso del tiempo y una tasa de denudación mayor a la tasa de construcción del relieve, generó el 
retroceso de las mismas. 

Con el fin de estimar la etapa del ciclo erosivo en que se encuentran las LO, se calculó su 
curva hipsométrica, que describe la distribución de las elevaciones a través de una superficie, donde 
se plotea la Altura relativa (altura proporcional de toda la cuenca) vs. el Área relativa (área 
proporcional de toda la cuenca). La curva hipsométrica para las LO evidencia una forma sigmoidal 
que indica un estado maduro en el ciclo de erosión, con variables geomórficas que actúan en 
equilibrio (Figura 23). 

 
Figura 23. Curva hipsométrica de las Lomadas de Otumpa. Altura relativa (% ) vs. Área relativa (% ). 
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2.2.5. Anomalías morfoestructurales del drenaje 

2.2.5.1. Paleodrenaje 

El análisis regional del drenaje a partir de anomalías de escurrimiento (siguiéndose las 
técnicas de Howard, 1967; Schumm et al., 2000), permitió reconocer desvíos locales del drenaje 
regional y/o modificaciones en los diseños de cursos que se acomodan a las estructuras y/o 
topografías regionales, particularmente en áreas de bajo relieve. Se reconocieron desvíos del 
escurrimiento en los paleocauces a (Figura 24) en sentidos N-S y NNE-SSO a NE-SO, principalmente 
en el flanco noroccidental de las Lomadas de Otumpa y, escasos O-E que atraviesan las mismas. Los 
paleocauces b se orientan NNE-SSO a N-S, próximos al ápice del abanico (Figura 24). Los paleocauces 
c y d (Figura 24) manifestaron desvíos del escurrimiento en sentido N-S principalmente en el flanco 
noroccidental de las Lomadas de Otumpa y en el Bajo Interlomadas, mientras que, son escasos con 
esta orientación en su flanco sudoriental. En el extremo austral de ambas estribaciones se observan 
los paleocauces c y d (Figura 24) en sentidos NNE-SSO a NE-SO y, escasos O-E en el flanco 
sudoriental. Por otro lado, se pueden reconocer modificaciones del patrón del drenaje, observándose 
un diseño radial asimétrico en el Alto Sachayoj principalmente, donde se observan cauces largos 
hacia el este y cortos al oeste. Asimismo, se observa una desorganización abrupta del drenaje, 
principalmente al NO y NE, donde los cauces se agrupan y entrecruzan, perdiéndose el diseño y 
dirección regional (Figura 24). Finalmente, se observa una zona de drenaje centrípeto en el extremo 
austral de las Lomadas de Otumpa, dado por depresiones localmente orientadas en los Bajos de 
Salinas y Cañadas. Se observan lagunas alineadas distinguiéndose un grupo septentrional en 
dirección N-S constituido por cuerpos de 100 a 250 metros de diámetro. Hacia el sudoeste, se 
observan las Lagunas Saladas de dimensiones mayores, dispuestas en forma levemente arqueada con 
convexidad hacia el SE, que a su vez presentan un ramal oriental alineado en dirección NNO-SSE, 
conocido como la Cañada El Saladillo (Figura 24). 

Adicionalmente, se analizaron las orientaciones de los paleocauces del Mega-Abanico Aluvial 
del río Salado del Norte, considerándose que las disposiciones que toman los mismos representan un 
buen parámetro de la respuesta evolutiva de la red de drenaje ante los cambios morfoestructurales 
ocurridos. Las orientaciones de los paleocauces se plotearon en diagramas de rosas (Figura 24) para 
observar las tendencias predominantes, con intervalo de 10º y datos bidireccionales. El vector 
promedio (línea en rojo) arrojó un valor de N 122º o N 322º o NO-SE con intervalo de confianza de 4º 
o 95% . Por otro lado, pueden destacarse dos grupos de tendencias predominantes, una NNO-SSE casi 
N-S, y otra ONO-ESE. Estas tendencias coinciden con las estimadas por filtros direccionales en las 
imágenes satelitales. Se puede vincular al grupo de paleocauces que escurre en sentido ONO-ESE con 
las primeras etapas del desarrollo del drenaje del río Salado, acordes a la pendiente regional NO-SE 
del Abanico Aluvial y, el grupo que escurre en sentido N-S, podría vincularse con las etapas más 
recientes. Sin embargo, la tendencia general arrojó un valor NO-SE, valor representativo de la 
pendiente regional, que se vería modificada localmente. 
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2.2.5.2. Modelado hidrológico: red de drenaje actual 

El modelado hidrológico regional permite observar que el escurrimiento superficial 
proveniente del NO hacia el SE, se desvía en el sector de las Lomadas de Otumpa en sentido N-S, así 
como, se pierde el diseño distributario observado a escala regional. Sobre las Lomadas de Otumpa, a 
escala local, el área de cabeceras de los cursos principales se encuentra hacia el NO y constituye un 
flujo que proviene del ápice del AARS y desemboca en el sector SE en los Bajos de Salinas y Cañadas 
para encauzarse en la Cañada del Saladillo-Las Víboras, con sentido al sur, hacia la provincia de Santa 
Fe. El agua canalizada en esta zona, tendría una desembocadura final en el río Paraná. Los cursos 
principales trazados por este modelo hidrológico escurren en sentido S a SSO y bordean los límites de 
las lomadas. Existen tres que destacan, uno que bordea la ladera oriental, otro que bordea la ladera 
occidental y otro que corre por el Bajo Interlomadas. El diseño es bastante irregular, contorneado, y 
se vuelve radial asimétrico y dendrítico, localmente en los altos topográficos. Las cuencas regionales 
poseen formas estrechas y alargadas con ejes mayores NO-SE. Por el contrario, la cuenca de las 
Lomadas de Otumpa, es más amplia y toma una forma tipo copa. Las subcuencas de la misma, 
evidencian formas alargadas y estrechas de orientación NO-SE en la zona noroccidental de las LO que 
son limitadas hacia el centro de las lomadas por una subcuenca también estrecha y alargada de 
orientación NNE-SSO. En la ladera oriental se destaca otro grupo de subcuencas de direcciones 
mayores NO-SE, de formas tipo copa más amplias y de diseños dendríticos. La zona donde confluyen 
todos lo cursos principales es la de los BSC. Asimismo, la zona del BI presenta el mayor porcentaje de 
humedad, lo que denotaría un nivel freático más cercano a la superficie en ese sector. 



 

 

 

Figura 24. Abajo derecha: Vista basculada al noroeste de las Lomadas de Otumpa donde se reconocen los paleocauces a y b. En su flanco noroccidental, se observa el desvío de los 
paleocauces a en sentidos N-S y NNE-SSO a NE-SO (flechas rosadas), y de los paleocauces b con orientaciones NNE-SSO a N-S (flechas verdes). Atraviesan las estribaciones en 
sentido O-E algunos paleocauces a. Arriba: Paleocauces c y d que evidencian los desvíos (flechas rojas) en sentido N-S, principalmente en el flanco noroccidental de las Lomadas de 
Otumpa y en el Bajo Interlomadas, en sentido NNE-SSO a NE-SO en el extremo austral de las estribaciones y escasos O-E en el flanco sudoriental. Los círculos rojos encierran zonas 
donde el drenaje sufre una desorganización abrupta y se entrecruzan los cauces. Los círculos blancos encierran las lagunas alineadas. Arriba Derecha: Diagrama de rosas de los 
paleocauces del Mega- Abanico Aluvial del Río Salado. 
 

Paleocauces 
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2.2.6. Análisis e interpretación de la evolución morfoestructural de las 

Lomadas de Otumpa 

La sumatoria de los rasgos del relieve analizados en este capítulo (bajas pendientes, ausencia 
de escarpas, importante disección, curva hipsométrica para un estadio maduro del paisaje, etc.), 
evidencian que la morfoestructura de Otumpa es un relieve antiguo. Sin embargo, la presencia de 
contrapendientes hacia el O que disectan el Mega-Abanico Aluvial del río Saldo del Norte, 
manifiestan posibles reactivaciones recientes de estructuras preexistentes que serían rápidamente 
degragadas. Las direcciones principales de estos rasgos son NE-SO, con patrones secundarios N-S a 
NNE-SSO, subordinados NNO-SSE y E-O. Los patrones N-S son los que dominan en el norte de las 
lomadas y, los NE-SO en el sector sur, evidenciándose una inflexión hacia el SO de la estructura 
principal. Se identificó un dominio morfoestructural septentrional con rasgos más jóvenes que otro 
dominio morfoestructural austral, por lo que, las orientaciones NE-SO serían más antiguas que las N-
S. La propagación de la deformación habría ocurrido hacia el norte. Por otro lado, la Lomada de 
Otumpa Oriental puede ser más joven que la Occidental o haber tenido mayor efectividad en su 
ascenso, respecto a la occidental. 

En el Mega-Abanico Aluvial del río Salado del Norte se observó a escala regional, un gradual 
desvío del escurrimiento de su cauce principal, que originalmente lo hacía al ESE, como los actuales 
ríos Pilcomayo y Bermejo, y hoy día lo hace en sentido SSE, dejando una densa trama de paleocauces 
durante su migración. El ángulo original de expansión del antiguo abanico aluvial en función del ápice 
de Chañar Muyo, que en sus orígenes era casi de 90º grados, se ve disminuido notablemente. A 
escala local y en la zona de las Lomadas de Otumpa, se identificaron anomalías fluviales como 
desvíos de los cauces en sentidos N-S y NNE-SSO, en el flanco noroccidental y en el bajo que separa a 
estas estribaciones, y escasos en sentido O-E que atraviesan a las lomadas en su sector central, 
mientras que, en la zona septentrional de las Lomadas de Otumpa, se distinguió un drenaje radial 
asimétrico. La red de drenaje actual evidencia que el escurrimiento se deflecta en los bordes de las 
Lomadas de Otumpa, con cursos en direcciones predominantes N-S a NNE-SSO. El diseño es bastante 
irregular, y sobre la ladera oriental con mayor disección, se observan varias subcuencas dendríticas. 
Los patrones direccionales que siguen los desvíos tanto de los paleocauces, como de los cursos 
efímeros actuales, demuestran que el drenaje acompaña a las estructuras mayores N-S a NNE-SSO, 
deflectándose alrededor y entre las Lomadas de Otumpa. Todo el flujo es canalizado finalmente 
hacia la zona de Bajos de Salinas y Cañadas, en el SE. Se considera que en algún momento del 
cuaternario, el río Salado del Norte fue antecedente a esta morfoestructura, evidenciado por la 
presencia de paleocauces transversales en ambos flancos de la estructura principal, que si bien, están 
obliterados por sectores, presentan cuerpos de dimensiones similares a uno y otro lado de la 
estructura (Burbank et al., 1996; Burbank y Anderson, 2001). Comprobar la procedencia de los 
sedimentos de estos paleocauces transversales a ambos lados de la estructura, permitiría certificar 
su mismo origen, pero fue una tarea dificultosa de llevar a cabo sobre todo, por la cubierta vegetal. 
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La presencia de estructuras transversales O-E pudo haber controlado la persistencia de este río 
antecedente, ya que, proveerían zonas de roca menos resistente que serían aprovechadas por estos 
cursos. Los altos topográficos del sur de las lomadas, biselados por erosión y con desarrollo de abras 
de agua, indicaría que el cauce tuvo la suficiente energía y tiempo para erodar la estructura que se 
encontraba por encima del nivel de base local. Posteriormente, habría sido desviado hacia el S, en 
donde el escurrimiento se canalizó o deflectó alrededor de la misma. El cambio de alguna variable 
como la disminución de la agradación aguas arriba o un ascenso de las Lomadas de Otumpa, habría 
impedido al río mantener su gradiente y continuar su recorrido a través de esa estructura. 
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2.3. Geología de Superficie 

2.3.1. Introducción  

Se realizó un reconocimiento geológico del área y se relevaron los afloramientos rocosos que 
asoman sobre la Lomada de Otumpa Oriental (Figura 25) en la Cantera Las Piedritas (provincia de 
Chaco), Cantera La Esperanza (provincia de Santiago del Estero), Cantera El Marcado (provincia de 
Santiago del Estero) y Destape Palo Blanco (provincia de Chaco). Se levantaron secciones y perfiles 
geológicos que permitieron caracterizar a escala macroscópica las unidades litológicas presentes, 
determinándose sus estructuras, geometrías y tipos de contactos. Se identificaron litofacies, según 
criterios de Miall (1978 y 1985). Se realizó un muestreo sistemático que permitió caracterizar y 
clasificar a escala mesoscópica y microscópica cada litofacies, según Folk et al. (1970) y Dunham 
(1962), mediante descripciones detalladas que pueden ser consultadas en el Apéndice 2. Las 
tonalidades de las rocas fueron determinadas por comparación con los patrones cromáticos del Rock 
Color Chart Commitee (1951). A escala microscópica se describieron sus características texturales y 
composicionales y se analizó en forma general, la micromorfología de las muestras pertenecientes a 
niveles de calcretes y silcretes, según criterios de Wright (1990) para los primeros y de Summerfield 
(1983), para los segundos. En este Capítulo se presentan las secciones y perfiles y se describen las 
características generales de cada litofacies identificada, con un respectivo análisis ambiental y 
genético. Además, se midieron las estructuras que afectan a estas unidades sedimentarias (diaclasas 
y fracturas) y fueron analizadas estadísticamente para determinar los procesos que les dieron origen. 
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su espesor total. El piso de la cantera se encuentra en el tope de estas areniscas y sus exposiciones 
son escasas alcanzándose como máximo los 2 metros. Posee un color gris amarillento (5Y 8/1), 
subordinados sectores con tonos gris rosado (5YR 8/1). Sobre los planos de estratificación se 
observan niveles de arcillas blanquecinas. Se observa laminación incipiente sin gradación 
granulométrica. El pasaje a la litofacies de areniscas con cementación silícea o silcrete (Sil) es 
transicional (véase Capítulo 2.3.2.3).  A escala microscópica se clasificó como arenisca sublítica (93%  
de cuarzo) y se estima una procedencia cratónica por la composición de los clastos. Es bimodal 
constituida por arena fina a media (125 a 375 µ) predominante y subordinada arena gruesa (500 a 
750 µ) y clasto-sostén. Sus clastos son subredondeados a redondeados y está bien seleccionada. Es 
madura textural y composicionalmente. Posee un 8%  de cementación en la que predomina el 
crecimiento de cuarzo secundario, escasos libros de caolinita como relleno de poros y hematita como 
recubrimiento de granos y en parches como relleno de poros. Presenta un 7%  de matriz arcillosa 
(illita-esmectita?) como recubrimiento de granos y relleno. La diagénesis tendría el siguiente orden: 
1) compactación, 2) hematita, 3) crecimiento secundario de cuarzo, 4) matriz y 5) caolinita. Las venas 
carbonáticas poseen estructura masiva a nodular y microscópicamente se clasificaron como 
wackestones, con predominante cemento microesparítico calcítico y 15%  de granos de cuarzo 
dispersos. 

Se observan diaclasas y fracturas rellenas subverticales cortando a esta litofacies St (véase 
Capítulo 2.3.9). Sobre los planos de estratificación y en las diaclasas y fracturas subverticales, se 
observan niveles arcillosos blanquecinos y algunas venas carbonáticas, con espesores milimétricos. 



 

 

Figura 26. Litofacies St. A, B, 
C, D y E) Vistas de diferentes 
sectores del afloramiento 
donde se puede observar las 
areniscas a escala 
macroscópica, con 
estratificación entrecruzada 
en artesas y colores rosados, 
en este caso, otorgado por la 
cementación hematítica. La 
roca con escasa 
cementación es gris 
amarillenta. F) Vista a escala 
mesoscópica de la arenisca. 
G y H) Vistas microscópicas 
donde se destacan la 
presencia de matriz arcillosa 
y caolinita como relleno de 
poros. I) Vista mesoscópica 
de vena carbonática donde 
se observan granos 
dispersos de cuarzo teñidos 
de hematita. J y K) Vista 
microscópica de cemento 
micrítico con granos de 
cuarzo con cemento 
hematítico y crecimiento 
secundario de cuarzo. 





2.3. Caracterización morfotectónica de superficie. Geología de Superficie 
 

Peri, 2012  69 

secundario de cuarzo, 4) matriz arcillosa (Illita-Esmectita?), 5) ópalo, 6) hematita, 7) sílice 
microcristalina, 8) sílice macrocristalina, 8) calcita. 

Por encima y en transición, se observa una Zona masiva (Figura 28), donde la cementación es 
muy abundante y se uniformiza en un manto, encontrándose la roca más homogénea del horizonte, 
con alta cohesividad y dureza. Las características petrográficas son análogas a la zona nodular, lo que 
se modifica es la proporción de cementación de ópalo, que alcanza el 40%  y genera una fábrica 
Cemento-sostén. Es por ello que se denomina a este conjunto de rocas como Opalita. Por otro lado, 
predominan las venillas microlaminadas que alternan hasta siete capas de cementación silíceas, con 
calcedonia slow-lengh hacia los bordes, calcedonia fast-lengh, hacia el centro, ópalo filiforme y 
coloforme y calcedonia acebrada. Hacia el techo, en transición, se observa una Zona de geodas 
(Figura 28), que esencialmente preserva las mismas características petrográficas que las zonas 
nodular y masiva, con la particularidad de presentar mayor cantidad de formas de oquedades o 
geodas, que en general, presentan rellenos parciales de las diferentes formas de sílice, mencionadas 
previamente. Esta litofacies representa un silcrete nodular a masivo. 

Se observan diaclasas y fracturas rellenas subverticales cortando a esta litofacies Sil (véase 
Capítulo 2.3.9). Sobre los planos de estratificación y en las diaclasas y fracturas subverticales, se 
observan niveles arcillosos blanquecinos como en la litofacies St y algunas venas y niveles 
carbonáticos. Los niveles arcillosos poseen espesores milimétricos, mientras que, las venas 
carbonáticas poseen hasta 1 metro de espesor. Las venas carbonáticas poseen estructura masiva a 
nodular y microscópicamente se clasificaron como mudstones, con predominante cemento esparítico 
calcítico y < 5%  de granos de cuarzo dispersos. En el techo de este horizonte se presenta un nivel 
carbonático que alcanza 1 metro de espesor, que en general, marca el límite superior de esta 
litofacies Sil, sin embargo, no es constante. Evidencia un contacto muy irregular con la litofacies Sm 
superior, ya que, en ciertos sectores su morfología es bastante sinuosa y otros es recto y uniforme. 



 

 

Figura 27. Litofacies Sil. Zona 
Nodular. A, B, C, D, E, F, G y 
H) Vistas de la transición de 
la litofacies St a la zona 
nodular de la litofacies Sil. 
Nódulos de hematita, sílice y 
calcita. En algunos casos, 
puede observarse la 
preservación de la 
estratificación entrecruzada 
de la litofacies St. I) Muestra 
a escala mesoscópica donde 
se observan los nódulos con 
núcleos hematíticos y sílice 
hacia la periferia. J, K y L) 
Vista microscópicas donde 
se destaca la presencia de 
cemento de hematita y 
ópalo que reemplaza 
parcialmente a los granos y 
calcedonia. M) Vista 
mesoscópica de una 
pseudobrecha producto de 
la cementación y reemplazo 
silíceos. N, O y P) Vista 
microscópica de cemento de 
hematita, ópalo, calcedonia, 
sílice micro y 
macrocristalina, presentes 
estas últimas en el centro de 
complejos rellenos. 



 

 

Figura 28. Litofacies Sil. Zona 
Masiva y de Geodas A) 
Transición desde la litofacies 
St a la zona nodular de la 
litofacies Sil y, por encima, a 
la zona masiva de la misma. 
B) Zona de geodas de la 
litofacies Sil. C) Detalle de 
vena carbonática, de 
presencia muy común sobre 
los planos de estratificación. 
D) Detalle de la zona de 
geodas. E) Muestra a escala 
mesoscópica de la zona 
masiva de la litofacies Sil, 
roca clasificada como 
Opalita. F, G y H) Vistas 
microscópicas donde se 
destaca la presencia de 
cemento de ópalo que 
reemplaza parcialmente a 
los granos y calcedonia de 
diferentes tipos, que 
predomina en los rellenos 
complejos. I) Vista 
mesoscópica de una muestra 
de la zona de geodas, donde 
se pueden observar las 
oquedades y venas silíceas. 
J, K y L) Vistas microscópicas 
donde se destaca el 
cemento de ópalo y 
oquedades en el centro de 
las venas.  
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2.3.2.4. Litofacies intensamente meteorizada �t Sm 

Esta litofacies Sm está constituida por una arenisca de tamaño de grano bimodal, donde 
predomina la arena fina (125 a 250 µ) y es subordinada la arena media a gruesa (375 a 1000 µ). 
Posee una estructura masiva predominantemente, aunque por sectores conserva algunos planos  de 
estratificación de rumbo e inclinación N233º/10º-15º SE (Tabla 1; Figura 29). Constituye el techo de 
la litofacies Sil, que fue separada de la misma por presentar una intensa meteorización. Se 
caracteriza por una pérdida de la cohesividad, tornándose por sectores muy friable y en otros, 
conserva bastante cohesión. Conserva el color rojo moderado (5R 5/4). Posee una geometría 
irregular que tiende a ser tabular. Su espesor promedio es de 3 metros que varía entre 1 y 4, 5 
metros. Está en contacto transicional con la litofacies Sil y pasa en contacto neto hacia la litofacies 
Lm superior. Presenta concreciones o nódulos carbonáticos abundantes de hasta 50 centímetros, 
más abundantes en la base de la unidad, donde se disponen con formas alargadas verticales en 
general. Algunas de ellas, conservan en su núcleo parte de la litofacies Sil. Además, presenta algunos 
nódulos silíceos blanquecinos de 0,3 a 5 centímetros y, en algunos sectores se observan venillas 
milimétricas ramificadas en una trama irregular. La alteración intensa le confiere un aspecto y 
textura bastante arcillosa. Se clasificó como arenisca sublítica (90%  de cuarzo) con moderada a buena 
selección. Sus clastos son redondeados. La cementación silícea puede alcanzar un 8% , mientras que 
la hematíticas es de un 5% . La matriz arcillosa es de un 10% , mayor que en otras litofacies. Presenta 
una excelente porosidad, predominantemente intergranular. Las concrecionas carbonáticas son 
mudstones con mosaicos esparíticos predominantemente. La diagénesis de la arenisca presenta el 
siguiente orden: 1) crecimiento secundario de cuarzo, 2) matriz arcillosa (illita-esmectita?), 3) 
hematita, 4) calcedonia. 



 

 

 

Figura 29. Litofacies Sm. A) 
Litofacies Sm en el 
afloramiento. B) 
Concreciones carbonáticas 
verticales presentes en la 
base de esta litofacies. C) 
Concreciones carbonáticas 
más pequeñas. D) Venillas 
silíceas y carbonáticas en 
una trama irregular. E) 
Concreciones 
carbonáticas. F) Se 
observa la litofacies Lm 
por encima. G) Transición 
desde la litofacies Sil a la 
Sm. H) Muestra a escala 
mesoscópica de una 
concreción carbonática. I) 
Vista microscópica de la 
cementación esparítica y 
microesparítica. J) Vista 
mesoscópica de una 
muestra de la litofacies Sm 
con nódulos silíceos. K y L) 
Vistas microscópicas con 
relictos de la cementación 
silícea y hematítica. 
Presenta abundante 
porosidad. 





 

 

 

Figura 30. Litofacies Lm y Bmh. A) Litofacies Bmh superior en contacto con la litofacies Fm. B) Se observan los bordes netos de la litofacies Lm 
Litofacies Sil, Lm y Sil. C) Litofacies Bmh inferior. D) Litofacies Bmh superior. E y F) Lentes silíceas y carbonáticas que conforman los clastos de la 
litofacies Bmh. G) Vista mesoscópica de una muestra de la base de la litofacies Lm. H y I) Vista microscópica del cemento micrítico del calcrete y 
cristalarias. J) Vista mesoscópica de una lente de litofacies Sil perteneciente a un clasto de la litofacies Bmh. K) Vista microscópica de ese clasto de 
Sil, en el que se evidencia la presencia del cemento silíceo y hematítico. L) Vista mesoscópica de una concreción carbonática que pertenece a un 
clasto de la litofacies Bmh. M) Vista microscópica del cemento microesparítico de ese clasto carbonático. 
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2.3.2.7. Litofacies Loéssica - Fm 

Está constituida por material de tamaño de grano limo-arcilloso, tipo loessoide de coloración 
rosa naranja grisáceo (5YR 7/2). Posee un espesor de 20 a 40 centímetros y una geometría tabular y 
con disposición horizontal (Figura 31). Está poco consolidado y presenta un 5 a 10%  de clastos 
dispersos, constituidos por lentes de la litofacies Sil y de concreciones o nódulos carbonáticos, que 
alcanzan tamaños de hasta 15 centímetros. La estructura de esta unidad es masiva. Su contacto con 
la capa inferior es neto y por encima se observa el desarrollo del un suelo actual. No se observan 
fracturas que afecten esta unidad. 

2.3.2.8. Suelo 

Posee un espesor de 20 centímetros (Figura 31). Se diferencia claramente un Horizonte A de 
color negro castaño (5YR 2/1), que se aclara en profundidad y pasa gradualmente a la litofacies Fm. 
En la base del Horizonte A hay presencia de gasterópodos. 

 



 

 

 

Figura 31. Litofacies Fm. A) Se observa una vista panorámica donde se parecía la disposición subhorizontal de la litofacies Fm. B) Se observa la litofacies Bmh 
superior que pasa en contacto neto a la litofacies Fm. C) Detalle de la litofacies Fm, donde puede apreciarse el tamaño limoso predominante y las tonalidades 
castañas. 
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2.3.2.9. Secciones y Perfiles 

A continuación se presentan las secciones y perfiles esbozados para caracterizar y muestrear 
las litofacies. 

Cantera Sección Unidad Rumbo (º) Inclinación (º) 

Las Piedritas 

A-B-C 

Sil 

235 10 SE 

225 10 SE 

230 10 SE 

296 4 NE 

300 6 NE 

355 5 NE 

285 4 NE 

184 13 SE 

320 20 NE 

183 3 SE 

342 6 NE 

352 2 NE 

355 2 NE 

310 1 NE 

280 4 NE 

185 21 SE 

300 30 NE 

Promedio 
207 11 SE 

318 8 NE 

C-D 
Sil 

215 18 SE 

265 12 SE 

235 28 SE 

210 16 SE 

235 16 SE 

220 15 SE 

280 8 NE 

220 3 SE 

Promedio 235 15 SE 

K-L 
Sm 

235 10 SE 

230 14 SE 

Promedio 233 12 SE 

F-G Sil 

240 8 SE 

130 4 NE 

45 8 SE 
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Cantera Sección Unidad Rumbo (º) Inclinación (º) 

60 6 SE 

63 2 SE 

75 4 SE 

35 2 SE 

Promedio 
86 5 SE 

130 4 NE 

G-H 

Sil 

15 5 SE 

165 18 NE 

125 22 NE 

80 9 SE 

130 0   

65 6 SE 

Promedio 
80 7 SE 

145 20 NE 

H-I 

Sil 

80 4 SE 

80 22 SE 

115 14 NE 

110 6 NE 

Promedio 
80 13 SE 

113 10 NE 

 

Bmh 

325 8 NE 

9 10 SE 

342 4 NE 

124 14 SE 

42 13 SE 

2 3 SE 

Promedio 
333 6 NE 

44 10 SE 

 

St 

90 6 N 

102 15 NE 

80 9 SE 

65 0   

55 21 SE 

160 12 NE 

Promedio 
117 11 NE 

68 15 SE 

Tabla 1. Mediciones de planos de estratificación sobre diferentes secciones y litofacies.  

Sección A-B-C 
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Figura 32. Sección A-B-C. En esta sección se observan las litofacies Sil, Sm, Lm y Bmh inferior y superior. Se 
levantaron cuatro perfiles de detalle para precisar las características de las litofacies. 



2.3. Caracterización morfotectónica de superficie. Geología de Superficie 

Peri, 2012  81 

 

Figura 33. Perfiles de detalle 1 y 2 sobre la sección A-B. 



 

 

 

 
Figura 34. Perfiles de detalle 3 y 4 sobre la Sección B-C. 
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Sección D-E 

 
Figura 35. Sección D-E. En esta sección se pudo observar con detalle la Litofacies Sm con abundantes 
concreciones carbonáticas. Se observa algún relicto de la litofacies Lm. Encima, la litofacies Bmh. Se levantaron 
dos perfiles. 



 

 

 
Figura 36. Perfiles de detalle  5 y 6 sobre la Sección D-E. 
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Sección F-G 

 

Figura 37. Sección F-G. Se observan las litofacies Sil, Lm y Bmh. Se levantaron dos perfiles de detalle. 



 

 

 

Figura 38. Perfiles de detalle 7 y 8 sobre la Sección F-G. 
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Sección G-H 

 
Figura 39. Sección G-H. Se observan las litofacies Sil, Lm, Sm y Bmh. Se levantaron dos perfiles de detalle. 

 



 

 

 
Figura 40.  Perfiles de detalle 9 y 10 sobre la Sección G-H. 
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Sección I-J 

 
Figura 41. Sección I-J. Se observan las litofacies Sil, Sm y Bmh. Se levantó un 
perfil de detalle. 
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Figura 42.  Perfil 11 de detalle  sobre la Sección I-J. Se observan las Litofacies Sil, Sm y Bmh. 
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Sección K-L 

 
Figura 43. Sección K-L. Se observan las litofacies Sil, Sm y Bmh. 
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subordinado rojo moderado (5R 7/4). Se clasificaron como arenitas sublíticas y como Opalitas por la 
proporción de cementación silícea. El componente principal de los clastos es el cuarzo y la 
cementación silícea alcanza un 30%  y está constituida principalmente por ópalo, calcedonia y sílice 
microcristalina que se encuentra como relleno de los espacios intergranulares y reemplazo parcial de 
granos. Se observan nódulos silíceos centimétricos y de formas irregulares y son comunes las 
oquedades parcialmente rellenas con diferentes formas silíceas. Presenta escasa matriz arcillosa y 
caolinita. La diagénesis sería: 1) compactación, 2) crecimiento secundario de cuarzo, 3) matriz 
arcillosa (Illita-Esmectita?), 4) hematita, 5) ópalo-sílice microcristalina, 6)calcedonia, 7) caolinita. 
Pertenece a la transición entre la zona nodular y masiva de la litofacies Sil, descripta en detalle para 
la cantera Las Piedritas. 

2.3.4. Cantera La Esperanza 

La Cantera La Esperanza es una cantera muy antigua que funcionó hasta el año 1980 (Figura 
45.A). En la actualidad está abandonada y los frentes explotados en ese momento, hoy se encuentran 
totalmente cubiertos por la vegetación del monte, que ha vuelto a ganar su terreno natural. Sin 
embargo, se realizó un relevamiento expeditivo a modo de registrar las unidades aflorantes. Según 
datos transmitidos por ex-empleados de la cantera, se estiman unos 15 a 20 metros de profundidad 
para el pozo principal. 



 

 

 
Figura 45. Cantera La Esperanza. A) Vista panorámica de la cantera. B y C) Vista de los frentes más despejados donde se observa la litofacies Sil. D) Litofacies St en el piso de la cantera. E) 
Litofacies Sil algo meteorizada. F, G, H e I) Vista mesoscópica de la zona nodular de la litofacies Sil. J) Vista mesoscópica de una muestra perteneciente a la zona nodular. K) Vista microscópica 
donde se destaca el cemento de ópalo y calcedonia. L) Vista mesoscópica de muestra nodular. M) Vista microscópica con cemento silíceo.  







 

 

 
Figura 46. Litofacies Sp. A, B, C, D, E, F y G) Se puede observar la estratificación entrecruzada planar en la litofacies Sp. Se observan también algunas venas 
carbonáticas y diaclasas subverticales. H) Vista mesoscópica de una muestra de vena carbonática. I) Cemento microesparítico. J) Vista mesoscópica de la 
arenisca perteneciente a la litofacies Sp. K) Vista microscópica donde se destaca la matriz arcillosa y caolinita como relleno de poros. 
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2.3.5.4. Litofacies de Pseudobrecha - Bmh 

Esta litofacies sólo pudo observarse en pequeños remanentes de unos 20 centímetros de 
espesor, dado que, está removida en casi toda la cantera (Figura 53). Sus rasgos generales son 
análogos a los observados en el resto de los afloramientos, con la excepción que presenta mucha 
menor proporción de lentes de la litofacies Sil, justamente por la menor manifestación de la misma 
en este sector. Su rumbo e inclinación es de N42º/10º NO. Se pudo describir una de estas lentes. 
Constituyen areniscas sublfeldespática (93%  de cuarzo) y se denominó como Opalita, su textura es 
grano-soportada y es bimodal. Con predominante arena fina (125 a 250 µ) y media a gruesa (375 a 
750 µ), con clastos subangulosos a redondeados. Su coloración es rosada y de moderada selección. 
Presenta hasta un 27%  de cemento silíceo (ópalo castaño, lusatita y calcedonia, sílice 
macrocristalina), escasa hematita y matriz arcillosa. La unidad presenta también, concreciones o 
nódulos carbonáticos. La matriz es igual que en el resto de los afloramientos.  

2.3.5.5. Litofacies Loéssica - Fm 

Posee las mismas características que fueron descriptas para la Cantera Las Piedritas, aunque 
se destaca un espesor mayor de 2 metros y presencia de abundantes concreciones carbonáticas 
(Figura 47). 

2.3.5.6. Suelo 

Cabe mencionar que desarrolla un claro Horizonte A de color negro castaño y debajo del 
mismo lo que parece ser un Horizonte B eluvial de color grisáceo y más de 1 metro de desarrollo 
(Figura 47). 

 
Figura 47. Se observa la capa litofacies St, por 
encima los 2 metros de loess Fm y el desarrollo de 
un suelo con horizonte B eluvial. 



 

 

 
Figura 48. Litofacies St y Sil. A, B, C, D, E y F) Se observan las litofacies St y Sil a escala macroscópica. La litofacies Sil se manifiesta en lentes 
dispersas. G) Vista mesoscópica de muestra perteneciente a la litofacies Sil con nódulos de hematita y de sílice. H e I) Vista microscópica donde se 
destaca el cemento de ópalo, calcedonia y crecimiento secundario de cuarzo. 
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2.3.5.7. Secciones 

A continuación se presentan las secciones esbozadas para caracterizar y muestrear las 
litofacies. 
 

Cantera Sección Unidad Rumbo (º) Inclinación (º) 

El Marcado 

A-B 
Sp 

351 31 NE 
2 24 SE 

38 22 SE 
336 30,5 NE 
349 24 NE 
342 28 NE 

1 19 SE 
350 25 NE 
349 34 NE 
338 34 NE 
343 25 NE 

6 24 SE 
12 24 SE 
2 28 SE 

1,5 26 SE 
10 24 SE 

356 23 NE 
13 26 SE 
5 3 SE 

28 3 SE 
334 3 NE 
314 18 NE 
20 4 NE 

Promedio 
11 20 SE 

315 23 NE 

B-C 

St  
334 3 NE 
314 11 NE 

Promedio 324 7 NE 

Sp 

11 20 SE 
3 27 SE 

358 26 NE 
1 25 SE 

343 26 NE 
326 27 NE 

8 18 SE 
354 23,5 NE 

0 29 SE 
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Cantera Sección Unidad Rumbo (º) Inclinación (º) 
1 22 SE 

Promedio 4 23,5 SE 
345 26 NE 

F-G 
Sp 

33 26 SE 
23 25 SE 
28 30 SE 
29 30 SE 
16 29 SE 
2 30 SE 

21 28 SE 
Promedio 22 28 SE 

H-I 

St 23 22 NO 

Bmh 

37 4 NO 
36 11 NO 
53 14 NO 
23 13 NO 
66 13 NO 
28 23 NO 
48 4 NO 
40 4 NO 
51 5 NO 

Promedio 42 10 NO 

Sil 
23 3 E 

345 15 SO 
Tabla 2. Mediciones de planos de estratificación en diferentes secciones y litofacies. 
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Sección A-B 

 

Figura 49. Sección A-B. Se observan las litofacies Sp, St y Sil. 
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Sección B-C 

 
Figura 50. Sección B-C. Se pueden observar las litofacies Sp, St y Sil. 
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Sección D-E 

 

Figura 51. Sección D-E. Se observan las litofacies Sp, St, Bmh y Fm. 
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Sección E-F 

 
Figura 52. Sección E-F. Se observan las litofacies Sp, St, Bmh y Fm. 
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Sección F-G 

 

Figura 53.  Sección F-G. Se observan las litofacies Sp, Bmh y lentes silíceas. Se observa el contacto concordante 
entre Sp y Bmh, que en este caso, representa las litofacies St intensamente meteorizada. 
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Sección H-I 

 
Figura 54. Sección H-I. Se observan las litofacies St, Sil, Bmh y Fm. 
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régimen del agente. Constituirían una forma de lecho eólica de dunas, pero de escala más pequeña. 
No pueden determinarse paleocorrientes, sin embargo, los planos de estratificación inclinan hacia el 
NE y SE que, sumado a la composición de los clastos, permite considerar que se conservan las 
mismas direcciones de vientos y área de aporte cratónica. 

2.3.6.3. Litofacies de arenisca con cementación silícea �t Silcrete -Sil 

La litofacies Sil corresponde a un silcrete que afecta a las litofacies St y Sp, ya que, preserva la 
estratificación entrecruzada y las características petrológicas y petrográficas generales. Esta litofacies 
se clasificó como un silcrete, término litológico que agrupa aquellas rocas muy frágiles, intensamente 
endurecidas que se componen esencialmente de granos de cuarzo cementados por una matriz silícea 
(cuarzo cristalino, microcristalino o amorfo; Wopfner, 1983). En general, los silcretes reflejan la 
estructura y textura de la sedimentita hospedante con clastos que pueden variar de tamaño de grano 
de arena de muy fina hasta conglomerádica y poseen más del 90%  de Silicio, lo que requiere la 
removilización del resto de los elementos que pueden haber estado presentes en el material 
hospedante y una concentración elevada de elementos resistatos (Titanio, Zirconio). En este caso su 
coloración es típicamente rojiza, aunque varía desde grisácea hasta rosada y emite un sonido muy 
particular al ser golpeado con un martillo. La fractura concoidea, el brillo semi-vítreo, su espesor de 
3,5 metros (variable entre 1 y 6 metros), su geometría mantiforme o tabular, y las diaclasas 
subverticales y subhorizontales, son características comunes de silcretes (Langford-Smith, 1978). 

Se definieron tres zonas, una inferior o Zona nodular (Figura 27), que presenta un contacto 
transicional con las litofacies hospedantes, caracterizada por la presencia de nódulos centimétricos 
de hasta tres etapas de cementación. La cementación silícea alcanza entre un 20%  y 30% , con ópalo 
predominante y, subordinada sílice microcristalina. Predomina la fábrica Grano-Soportada 
(Summerfield, 1983) que se habría originado a partir de las areniscas hospedantes que poseen escasa 
o nula matriz de relleno arcillosa. No se observan importantes desplazamientos entre los clastos y si 
bien, presentan bordes corroídos por disolución y reemplazo por la cementación silícea, no es 
significante este rasgo. Sólo localmente en algunos nódulos, la fábrica pasa a ser flotante o cemento-
soportada. Algunos nódulos presentan mayor proporción de hematita. Por encima y en transición se 
desarrolla la Zona Masiva o de Opalitas (Figura 28), donde la cementación de ópalo alcanza un 40%  y 
ocupa la totalidad del espacio poral, generándose una roca uniforme de fábrica Cemento-soportada 
o flotante y, donde la matriz y cementos arcillosos previos son reemplazados por la sílice. Es la zona 
más cohesiva, dura y rojiza, otorgada por una mayor proporción de hematita, donde la cementación 
es muy abundante y se uniformiza en un manto, encontrándose la roca más homogénea del 
horizonte, con alta cohesividad y dureza. Las venillas microlaminadas pueden alternar hasta siete 
capas de formas silícea. Hacia el techo y en transición, se observa una Zona de geodas (Figura 28) que 
se caracteriza por presentar una mayor cantidad de formas de oquedades o geodas. 

La forma de sílice (Arbey, 1980) más común es el ópalo como relleno del espacio 
intergranular, en forma de parches masivos y cuando es muy abundante aparece como 
recubrimiento de granos, a los que reemplaza parcialmente. La textura más común es la masiva, que 
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a veces pasa a enrejada, sobre todo cuando conserva relicto de arcillas, y subordinadas aparecen las 
texturas filiforme, coloforme y botroidal, estas dos últimas predominantes en relleno de venillas y 
geodas. La forma lusatita (mezcla de ópalo y fibras de cuarzo) aparece en escasa proporción. La 
segunda forma silícea más común es la calcedonia acebrada y la calcedonia lengh-fast, típicamente 
como relleno de poros. Las texturas predominantes son las esferulitas y hemisferas boytriodales. La 
calcedonia lengh-slow o las denominadas cuarzina y lutecita, son subordinadas como relleno de 
poros y de venillas. Muy escasas son la sílice microcristalina y macrocristalina como relleno de poros 
esencialmente. La sílice microcristalina aparece predominantemente como 
reemplazo/recristalización del ópalo. El resto de las formas cristalinas se presentan típicamente 
como relleno del espacio poral y en venillas y oquedades (Voids y geodas). Otra cementación muy 
común asociada a esta litofacies Sil, es la hematita. Se observa como recubrimiento de granos y 
relleno de poros y tiñe al resto de los cementos. 

Las microtexturas observadas son venillas planares de dilatación microlaminadas que 
presentan recubrimientos delgados de distintas formas de sílice que aumentan su cristalinidad hacia 
el centro de la oquedad. Estos rellenos porales complejos son muy frecuentes y se encuentran parcial 
o  totalmente rellenos. Se presentan como sets paralelos entre sí predominantemente y, escasos 
irregulares, de orientación vertical y horizontal. Son producto de una contracción que ocurre durante 
la solidificación de la sílice (Thiry y Millot, 1987). La tendencia a incrementarse el tamaño del cristal 
hacia el centro del poro, sugiere una declinación de la tasa de flujo de las soluciones silíceas, junto a 
un progresivo relleno del hueco y la consecuente reducción de la porosidad. Asimismo, la 
competitividad entre el crecimiento de cristales a partir de las paredes del poro, contribuiría a este 
incremento del tamaño del cristal hacia el centro del hueco, especialmente cuando los megacuarzos 
son el precipitado final. Por otro lado, las venillas más delgadas que cortan y rellenan en estadios 
posteriores, reflejarían cambios en la composición del agua poral y producirían la precipitación silícea 
por variaciones texturales y de la porosidad del sedimento hospedante. Otra microtextura típica es la 
geoda o vugh que está parcialmente rellena de ópalo botroidal blanquecino, a veces, reemplazado 
por calcedonia y/o sílice microcristalina y, suelen presentar megacristales de cuarzo. Los nódulos 
alcanzan algunos centímetros de diámetro y están definidos por concentraciones de hematita en el 
núcleo y, de sílice (ópalo o calcedonia) hacia la parte externa. Los mecanismos de formación 
aceptados son el crecimiento por nucleación de sílice criptocristalina en zonas heterogéneas y 
localizadas de la roca hospedante, que permite el desarrollo de un silcrete nodular. Esta litofacies 
representa un silcrete nodular a masivo. 

Una posible secuencia de precipitación para este silcrete es de menor a mayor cristalización: 
1) Ópalo, 2) Lusatita, 3) Calcedonia lengh-slow, 4) Calcedonia lengh-fast, 5) Sílice microcristalina, 6) 
Sílice macrocristalina. La mayoría de los silcretes se forman por reemplazo de la sedimentita 
hospedante, donde la precipitación de la sílice se da pasivamente en los poros. La naturaleza de la 
fase silícea refleja la química de la solución a partir de la cual precipita. La formación de ópalo se ve 
favorecida a partir de soluciones de alta concentración de sílice y presencia de impurezas, así como 
por altas tasas de precipitación que promueven la formación de abundantes núcleos con baja tasa de 
crecimiento (Williams y Crearar, 1985). Las impurezas y partículas de arcillas en solución constituyen 
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variables capaces de inhibir el crecimiento ordenado de los cristales de cuarzo. Por otro lado, las 
soluciones con concentraciones mucho más bajas de sílice y puras, pueden precipitar grandes 
cristales de cuarzo y crecimiento secundario de cuarzo en los granos, siendo este último producto de 
un proceso anterior a la silicificación en este caso (Delmas et al., 1982; Williams y Crearar, 1985). En 
este caso, la abundancia de ópalo en la matriz se relacionaría sobre todo a la distribución a la 
concentración de las soluciones, más que por un reemplazo de la matriz arcillosa de la roca 
hospedante, ya que, su porcentaje es escaso, para originar tanta cantidad de sílice. Por otro lado, las 
fases más cristalinas se generarían por dos procesos, uno por la recristalización del ópalo y otro por 
la precipitación de soluciones silíceas móviles. La recristalización del ópalo se puede evidenciar por 
reemplazo parcial de matriz opalina por sílice microcristalina y/o calcedonia. Cuando la arcilla es 
reemplazada por la precipitación de sílice, se cree que inicialmente se producen núcleos de cuarzo 
tamaño arcilla que pueden generar una red 3D. El reemplazo continúa con la remoción de Aluminio, 
que queda en solución, producto de un pH muy bajo (<4), idea que también es sostenida por la 
movilización y concentración localizada de Titanio, observada en los silcretes. Por otra parte, la 
alternancia de calcedonia lengh-slow y lengh-fast en los rellenos de huecos, podría representar 
fluctuaciones del pH en las soluciones de las aguas porales. 

El análisis de todas las características observadas permite clasificar a este silcrete como un 
silcrete de agua subterránea sin vinculación al momento de su desarrollo a un perfil de 
meteorización. Este tipo de silcretes desarrollan un perfil mucho más simple que los silcretes 
pedogenéticos y preservan las estructuras del material hospedante (Ullyott y Nash, 2006). La sílice 
secundaria ocurre en espesores uniformes, sin fábricas geopetales ni de iluviación, lo que indica 
saturación de agua o un ambiente de agua subterránea o acuífero, mientras que, la variación vertical 
en el grado de silicificación probablemente refleje las fluctuaciones del nivel freático. Los silcretes de 
agua subterránea se desarrollan en ambientes estables aislados del clima imperante en ese 
momento y retienen en forma general la estructura primaria del cuerpo sedimentario que lo aloja. 
Las condiciones de alta acidez favorece fuertemente la caolinitización y destrucción de los minerales 
arcillosos sedimentarios, generándose la pérdida de todos los cationes, excepto del Titanio y el 
Silicio, favoreciéndose la formación in situ de ópalo. Posteriormente, la solubilización parcial de la 
matriz de ópalo provee las soluciones silíceas a partir de las cuales se deposita la sílice en los espacios 
porales disponibles. La evacuación y movilización de elementos, especialmente de Aluminio, y de la 
redistribución de Silicio, es producto del movimiento de las aguas subterráneas. Se sostiene que un 
silcrete no es un producto directo de meteorización pero es esencial para proveer la sílice. Por sus 
características petrológicas puede identificarse también como un silcrete masivo, en donde se 
destaca la presencia de clastos de cuarzo redondeados y cementación de sílice microcristalina o 
calcedonia. La superposición de silcretes o de diferentes zonas, como ocurre en este caso, podrían 
ser una consecuencia del descenso del nivel freático y se relaciona con la disección de la 
paleosuperficie. En esas condiciones, podría haber ocurrido que los diferentes niveles silicificados 
quedaran colgados en la zona insaturada, donde las aguas percoladas contienen concentraciones de 
sílice menor, promoviendo la disolución y recristalización de depósitos más jóvenes que se 
desarrollarán a profundidades mayores que las de los nuevos niveles freáticos. La superposición de 
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la Formación Piramboia (Soares, 1975; Sanford y Lange 1960) en Brasil, o sus equivalentes Arenisca 
Piramboia (Florence y Pacheco, 1929; Washburne, 1930), Miembro Inferior de la Formación 
Tacuarembó (De Santa Ana y Veroslavsky, 2003), Formación o Areniscas de Tacuarembó (Bossi, 1966; 
Falconer, 1931) en Uruguay y Formación Misiones (Putzer, 1962; Gentili et al., 1974; Andreis et al. 
1990) o Areniscas de Misiones (Hausen, 1919; Harrington, 1950), en Paraguay. Constituye una unidad 
esencialmente fluvial, pero presenta algunos estratos eólicos intercalados, que por sus escuetas 
descripciones, podrían correlacionarse con las litofacies Sp y St. 

De la misma forma, se encuentran analogías macroscópicas con la Formación Tacuarembó 
(Bossi, 1966), mencionada principalmente con este nombre en el subsuelo argentino o como 
Formación San Cristóbal (Padula y Mingramm, 1968). En Uruguay, es conocida como Formación o 
Areniscas de Tacuarembó, Rivera (Andreis et al. 1991) o Miembro superior de la Formación 
Tacuarembó (De Santa Ana y Veroslavsky, 2003). En Brasil, como Formación Botucatú (Sanford y 
Lange, 1960; Salamuni y Bigarella, 1967) o Areniscas de Botucatú (Walther, 1911; Schneider et al. 
1974) y tendría una edad ladiniana-neojurásica temprana. Asimismo, fue reconocida recientemente, 
en algunas perforaciones del subsuelo de las provincias de Entre Ríos y Corrientes. La Formación 
Botucatú de Brasil posee dos unidades genéticas (Scherer, 2002) y se considera que la inferior (pre 
Formación Serra Geral) posee características más afines a las litofacies Sp y St. Más próximo a la zona 
chaqueña, se reconocieron en la provincia de Misiones, asomos de areniscas con afinidades 
estratigráficas y sedimentológicas con la Formación Botucatú y a las partes superiores de su 
equivalente Formación Misiones (Marengo y Net, 2004; Marengo y Palma 2005). 

La Formación Guichón (Bossi, 1966) de edad Albaniana y post-basaltos Serra Geral, se 
constituye de depósitos clásticos fluviales con escasas sedimentitas eólicas y puede correlacionarse 
con facies inferiores de areniscas que fueron identificadas en perforaciones de la provincia de 
Corrientes (Tófalo, 2008), que presentan características macroscópicas semejantes a la litofacies St 
de Chaco, excepto por su coloración. Las características meso y microscópicas de estos sedimentos 
son análogos aunque son más porosas, lo que puede ser producto de efectos diagenéticos locales. 
Las mismas analogías se encuentran en la provincia de Entre Ríos, en el pozo Nogoyá (ER.N-1 
Nogoyá; Tófalo et al., 2004). Las características de la Formación Guichón aflorantes en Uruguay, son 
semejantes a las litofacies Sp y St de este trabajo, excepto por la coloración, si se consideran los 
términos psamíticos. 

La Formación Mercedes (Bossi, 1966) que yace por encima a Guichón, es de edad 
Maestrichiana-Campaniana y está constituida por depósitos continentales clásticos 
predominantemente fluviales con escasa sedimentitas eólicas y lacustres. En la provincia de 
Corrientes (Tófalo, 2008) presenta características análogas a las litofacies Sp y St, excepto la 
coloración y un espesor mucho menor (20 centímetros) al observado en Las Lomadas de Otumpa. En 
el pozo Nogoyá (ER.N-1 Nogoyá; Tófalo et al., 2004) de la provincia de Entre Ríos, presenta 
características análogas a las litofacies Sp y St, aunque constituyen sedimentos inconsolidados a 
diferencia de la buena compactación observada en las litofacies Sp y St. En Uruguay (Tófalo y Pazos, 
2010), posee una descripción macroscópica más detallada y se menciona la alternancia de bancos 
psefíticos y psamíticos lentiformes con pelitas esporádicas. Si bien, lo términos psamíticos posen 
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características análogas a las litofacies Sp y St de las Lomadas de Otumpa, no se observan términos 
psefíticos en ellas. Otra diferencia, es que en Uruguay, se describen como feldarenitas y litoarenitas 
feldespáticas, mientras que, en Santiago del Estero y Chaco constituyen arenitas cuarcíticas y 
sublíticas. Cabe mencionar, que la presencia de importante cementación carbonática y silícea, tanto 
en las Formaciones Guichón como Mercedes, se observa en las Lomadas de Otumpa. Sin embargo, 
estas cementaciones, se adjudican a procesos locales relacionados con variables climáticas, 
topográficas o de soluciones de origen local. En Brasil, las Formaciones Guichón y Mercedes, son 
equivalentes a la Secuencia Suprabasáltica Superior, del Cretácico superior, formada por los grupos 
sincrónicos Bauru y Caiuá, que constituyen depósitos silicoclásticos aluviales y eólicos, esencialmente 
arenosos (red beds). Las Formaciones Río Paraná, Santo Anastácio y Goio son las sedimentitas eólicas 
de estos grupos y sus características macro, meso y microscópicas son equivalentes a las chaqueñas. 

La Formación Mariano Boedo (Russo et al., 1979) en Argentina, de edad paleocena-cretácica 
superior y ambiente continental y marino, permanece informalizada y aunque presenta 
descripciones muy generales, sería equivalente a las formaciones Guichón y Mercedes y a los grupos 
Bauru y Caiuá. Se mencionan unidades psamíticas similares a las litofacies Sp y St, aunque se 
encuentran algo inconsolidados. Estas descripciones se consideran poco fiables para establecer 
buenas correlaciones. Otro caso de informalidad, es la Formación Chaco (Russo et al., 1979) que es 
descripta en poco detalle, como depósitos continentales acumulados en una extensa llanura aluvial, 
en ambientes de baja energía, preferentemente subácueos y a la que se ha otorgado una edad 
paleocena-pliocena. Las características petrológicas generales son análogas a las unidades de las 
Lomadas de Otumpa, aunque son friables. 

La Formación Queguay (Bossi, 1966) es de edad Paleocena y fue descripta en afloramientos 
de Uruguay como facies silíceas y calcretes, con orígenes pedogenéticos y de ambientes vadosos y 
freáticos, que se hospedan en paleosuelos consolidados, que yacen por encima de la Formación 
Mercedes separada por la discontinuidad regional o paleosuperficie Yapeyú (Pazos et al., 1998). Se 
corresponde con la Formación Chaco. Las unidades de calcretes y silcretes producto del movimiento 
de aguas subterráneas, muestran una correspondencia importante con las litofacies Lm y Sil de este 
trabajo. 

Posteriormente a esta revisión, se sugiere que las litofacies Sp y St son equivalentes con la 
Formación Misiones (Gentili et al,. 1974; Andreis et al., 1990; o sus equivalentes Botucatú, 
Tacuarembó, entre otras), porque evidencian las mayores afinidades. Un rasgo que se destaca 
respecto al resto de las formaciones analizadas, es la coloración castaño amarillenta que presenta la 
Formación Misiones en algunas perforaciones y escasos afloramientos observados en la provincia 
homónima, que es muy similar a la coloración de la arenisca de la provincia del Chaco. Otro rasgo en 
común, es que las areniscas de las Lomadas de Otumpa alojan un acuífero salino en profundidad y la 
Formación Misiones forma parte del gran Sistema del Acuífero Guaraní (SAG), por lo que poseen 
características hidrogeológicas comunes, como rocas de muy buena a excelente porosidad. 

No se descarta que las areniscas chaqueñas puedan correlacionarse a las Formaciones 
Guichón o Mercedes del Cretácico superior, post-basaltos Serra Gerral (equivalentes a la informal 
Mariano Boedo en el subsuelo de las Lomadas de Otumpa), con las que comparten varias 



2.3. Caracterización morfotectónica de superficie. Geología de Superficie 

Peri, 2012  117 

características. Sin embargo, esta idea es menos sostenible por la ausencia de unidades psefíticas en 
las Lomadas de Otumpa y por la presencia de areniscas más cuarzosas. Las facies silíceas y calcretes 
de la Formación Queguay de edad paleocena, son muy semejantes a las litofacies Sil y Lm del Chaco, 
respectivamente. Sin embargo, las primeras se desarrollan sobre paleosuelos y, las segundas se 
hospedan en las eolianitas, invalidándose esta correlación. 

Estos ajustes estratigráficos otorgan una edad del Jurásico Superior-Cretácico Temprano a las 
litofacies Sp y St, edad correspondiente a la Formación Botucatú (Bonaparte, 1996; Milani et al., 
1998), aunque Scherer (2002) plantea que se depositaron en apenas unos cientos de miles de años 
previos a las coladas basálticas de Serra Geral datadas en ~132 Ma (Renne et al., 1992). En cambio, 
una posible correlación con las formaciones Guichón y/o Mercedes, restringiría su edad al Cretácico 
superior. 

La litofacies Fm no ha sido analizada en detalle, sin embargo, se sugieren algunas posibles 
correlaciones. En el Grupo Litoral (Marengo, 2006) se reagrupan las unidades neógenas del subsuelo 
de la Llanura Chacopampeana y Cuenca del Salado, y queda conformado por dos unidades marinas 
(Formaciones Laguna Paiva, fines del Oligoceno-Base del Mioceno y, Entrerriense, fines del 
Langhiano-base del Tortoniano), que se intercalan con la redefinida Formación Chaco (Russo et al., 
1979) de edad de fines del Oligoceno al Cuaternario, que agruparía las sedimentitas continentales de 
la Mariano Boedo y Chaco preexistente. Esta nueva Formación Chaco se divide tres miembros por la 
intercalación de las unidades marinas que, en las Lomadas de Otumpa están ausentes. Se sugiere que 
la litofacies Fm es equivalente al Miembro Pozo del Tigre de la Formación Chaco (Marengo, 2006) 
que le otorgaría una edad Miocena Tardía-Cuaternaria y por otro lado, a la Formación Urundel 
(Iriondo, 1990) del Pleistoceno superior (16.900 a AP-C14). La litofacies Fm presenta espesores de 1 
metro en el sector septentrional de las lomadas de Otumpa, que aumenta hacia la zona austral de 
Bajos de Salinas y Cañadas, hasta 4 metros. El loess del Noroeste presenta 10-15 metros, pero se 
considera un factor variable por representar un manto eólico que se acomoda al relieve y puede 
disminuir notablemente con topografías positivas locales, como ocurre en las Lomadas de Otumpa. 
La presencia de gasterópodos en el techo de esta litofacies, permite considerar un retrabajamiento 
ácueo del manto loéssico que estaría relacionado con la planicie aluvial del río Salado del Norte, 
depósitos que se registrarían en el Miembro Pozo del Tigre de la Formación Chaco. Para poder 
ajustar la correlación de estos sedimentos, es necesario continuar con análisis mineralógicos más 
precisos que permitan especificar su ambiente y origen. 

2.3.8. Rocas de Aplicación 

El silcrete expuesto en la Cantera Las Piedritas presenta una importante rentabilidad para 
continuar su explotación, ya que, se presenta como un manto horizontal de unos 3 a 4 metros de 
espesor. Se recomienda continuar su explotación hacia el NO, siguiendo el eje topográfico del Alto 
Tres Estacas, hacia la provincia de Santiago del Estero. En el Destape Palo Blanco se identificaron 
muestras pertenecientes al silcrete, por lo que, se considera con alta factibilidad económica, dentro 
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de los límites trazados en este trabajo, para el Alto Palo Blanco, en la provincia del Chaco. La Cantera 
La Esperanza presenta un nivel tipo manto del silcrete, por lo que, se recomienda retomar su 
explotación que puede continuar hacia el Oeste, hasta alcanzar el eje topográfico del Alto El 
Marcado. Justamente, en la ladera occidental de este alto topográfico, se ubica la Cantera El 
Marcado, en donde, el silcrete se manifiesta únicamente en lentes y nódulos dispersos, lo que 
implica una pérdida de su manifestación y baja rentabilidad para su explotación. 

2.3.9. Caracterización de estructuras 

2.3.9.1. Diaclasas y Fracturas 

En las canteras Las Piedritas y El Marcado se midieron diaclasas y fracturas que afectan a las 
litofacies Sp, St, Sil, Lm y Bmh. Es notable como los frentes de explotación actuales aprovechan estos 
planos de debilidad para facilitar su despegue. En general, los planos de diaclasas son subverticales y 
están cubiertos de una delgada capa de arcilla blanquecina que también se observa en los planos de 
estratificación de esta unidad sedimentaria. La mayor parte de las fracturas son subverticales y 
subhorizontales y constituyen una red entrelazada. En general, están rellenas de cementación silícea-
ferrífera y/o carbonática, que en algunos casos conservan clastos parcialmente reemplazados, 
inmersos en esa cementación. A continuación, se detalla la información obtenida para cada cantera. 

Cantera Las Piedritas 

En la Tabla 3 se presentan las mediciones de diaclasas y fracturas medidas en la Cantera Las 
Piedritas. 

Cantera Sección Unidad Estructura Rumbo (º) Inclinación (º) 

Las 
Piedritas 

A-B 

Sil 

D1 294 84 SO 
D2 325 81 SO 
D3 320 79 SO 
D4 330 84 SO 
D5 305 83 NE 
D6 310 90  
D7 215 90  

G-H D8 330 90  
H-I D9 295 85 SO 

 

FR1 255 84 SE 
FR2 255 82 SE 
FR3 265 88 SE 
FR4 242 84 SE 
FR5 248 80 SE 
FR6 210 62 SE 
FR7 240 90  
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Cantera Sección Unidad Estructura Rumbo (º) Inclinación (º) 
FR8 180 86 O 
FR9 315 4 SO 

FR10 245 84 SE 
FR11 259 78 SE 
FR12 316 1 SO 
FR13 345 11 SO 
FR14 280 43 SO 
FR15 292 54 SO 
FR16 345 15 SO 

 
Tabla 3. Mediciones tomadas de Diaclasas (D) y Fracturas rellenas (FR) en la 
cantera Las Piedritas. Estos valores están referidos al Sistema de medición de la 
mano derecha británico. 

 
Las 25 mediciones obtenidas fueron analizadas con proyecciones estereográficas un método 

útil y poderoso para resolver problemas geométricos de la geología estructural (Bucher, 1944). Se 
utilizó la red estereográfica de Schmidt que se caracteriza por mantener constantes las áreas. En la 
Figura 55 se puede observar la red con las mediciones ploteadas en círculos, junto a contornos que 
representan en porcentajes la distribución de la densidad de polos. Los cálculos estadísticos permiten 
observar que el promedio del Rumbo de las estructuras es igual a N 291º u ONO-ESE (círculo rojo en 
el diagrama). Otros valores estadísticos calculados fueron r1, r2, y K, están normalizados entre 0 y 1, 
y proveen información directa acerca de la distribución y uniformidad de los datos. En este caso, los 
tres valores son bastante cercanos, lo que indica una distribución uniforme, por lo que, no existiría 
una tendencia en la actitud de las estructuras. Por otro lado, r1 y r2 son pequeños, lo que indica una 
distribución azarosa de los datos. La varianza esférica muestra valores intermedios, evidenciándose 
que los datos se alejan un poco de la media. El Rbar es un parámetro que permite testear la 
uniformidad de los datos e intervalo de confianza alcanzado que, en este caso, fue del 99%  (Davis, 
1986). Los diagramas de distribución de la densidad de polos muestran una distribución periférica, o 
sea, en el borde de la red y un ojo central. 

Por otro lado, se ha construido un diagrama de frecuencias o de rosas (Figura 55) con 
intervalo cada 10º y datos bidireccionales. El vector promedio (línea en rojo en la Figura 55)  arrojó 
un valor de N 293º o N 113º u ONO-ESE con intervalo de confianza de 60º o 95% . Se observa además, 
un segundo grupo subordinado con valores de N 250º u OSO-ENE. El promedio del Rumbo de las 
diaclasas y fracturas se encuentra dentro de un mismo rango en ambos diagramas y es un valor 
cercano a los N 290º u ONO-ESE. Sin embargo, la distribución de los datos es uniforme y azarosa, 
dado que, no se observan tendencias persistentes en una dirección determinada. 
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En la Figura 56 se presentan algunas fotografías de las diaclasas en la Cantera Las Piedritas. 

En A, C y D, se observan los planos subverticales que cortan a las litofacies Sil y Bmh. En la Figura 57 
se observan varios ejemplos de las fracturas subverticales y subhorizontales que se encuentran 
rellenas por cementos silíceo-ferrífero y carbonático y niveles arcillosos.  

Figura 55. Cantera Las Piedritas. Izquierda: diagrama de rosas para las mediciones de Fracturas Rellenas y 
Diaclasas. La línea en rojo indica el vector promedio en dirección ONO-ESE, con un intervalo de confianza de 
60º. El pétalo en rojo indica la frecuencia más alta en dirección OSO-ENE. Derecha: Estereograma proyectado 
en la falsilla de Schmidt. Los círculos mayores representan el rumbo y buzamiento de las estructuras y los 
contornos representan la distribución de la densidad de polos. El círculo mayor en rojo es el promedio total. 



 

 

Figura 56.Cantera Las Piedritas. A) Se puede observa diaclasa subvertical que corta la litofacies Sil (En línea roja en trazos se resalta la misma). B) Se observa un plano de 
diaclasa de frente con una tonalidad blanquecina otorgada por la presencia de arcillas en la mayor parte de los mismos. C) Diaclasa subvertical que corta la litofacies Sil 
totalmente silicificada, en donde la roca es más cohesiva, y el plano es más notorio. D) Diaclasa subvertical en la parte superior de la litofacies Bhm superior. 
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Figura 57. Cantera Las Piedritas. Fracturas rellenas con cementos silíceos-ferríferos, carbonáticos y arcillas. En 
general, conforman un entrelazado de fracturas subverticales y subhorizontales.  
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Cantera El Marcado 

En la Tabla 4 se presentan las mediciones relevadas de estructuras que afectan a las litofacies 
Sp en la Cantera El Marcado 

 
Cantera Perfil Unidad Estructura Rumbo (º) Inclinación(º) 

El 
Marcado 

A-B 

Sp 

D10 207 89 SE 
D11 164 89 NE 
D12 168 91 NE 
D13 146 94 NE 
D14 180 26 E 
D15 211 89 SE 
D16 129 81 NE 

D-E D17 313 79 SO 

E-F 

D18 257 75 SE 
D19 293 88 SO 
D20 290 68 SO 
D21 290 94 SO 
D22 283 85 SO 
D23 298 84 SO 

 
D24 294 90   
D25 241 85 SE 

 
Tabla 4. Mediciones tomadas de Diaclasas (D) y Fracturas rellenas (FR) en la 
cantera El Marcado. Estos valores están referidos al Sistema de medición de la 
mano derecha británico. 

 
Las 16 mediciones obtenidas fueron ploteadas en la red estereográfica de Schmidt (Figura 

58), donde se pueden observar en círculos, junto a líneas de contornos que representan en 
porcentajes la distribución de la densidad de polos. Los cálculos estadísticos permiten observar que 
el promedio del Rumbo de las estructuras es igual a N 257º u OSO-ENE (círculo rojo en el diagrama). 
Los valores estadísticos calculados r1, r2, y K son bastante cercanos, lo que indica una distribución 
uniforme, por lo que, no existiría una tendencia en la actitud de las estructuras. Por otro lado, r1 y r2 
son pequeños, lo que indica una distribución azarosa de los datos. La varianza esférica muestra 
valores intermedios, evidenciándose que los datos se alejan un poco de la media. El Rbar muestra un 
intervalo de confianza del 99% . Los diagramas de distribución de la densidad de polos muestran una 
distribución con un ojo central y otros menores en la dirección E-O. El diagrama de frecuencias o de 
rosas (Figura 58), con intervalo cada 10º y datos bidireccionales, muestra un vector promedio (línea 
en rojo en la Figura 58) de N 304º o N 124º o NO-SE con intervalo de confianza de 59º o 95% . Se 
observa un segundo grupo subordinado con valores de N 350º u NNO-SSE. El promedio del Rumbo de 
las diaclasas y fracturas no se encuentra en un mismo rango para ambos diagramas. Sin embargo, la 
variación de casi 60º calculada en el diagrama de rosas, ampliar este valor. De esta forma, los valores 
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promedios varían entre N 260 º y N 300º o OSO-ENE a NO-SE, y al igual que en la cantera Las 
Piedritas, la distribución de los datos es uniforme y azarosa, dado que, no se observan tendencias 
persistentes en una dirección determinada, aunque las frecuencias muestran una leve tendencia en 
la dirección N 260º u OSO-ENE. En la Figura 59 se muestran algunas fotografías de las diaclasas y 
fracturas observadas en la Cantera El Marcado.  

 
 

Figura 58. Cantera El Marcado. Izquierda: diagrama de rosas para las mediciones de Fracturas Rellenas y 
Diaclasas. La línea en rojo indica el vector promedio en dirección NO-SE, con un intervalo de confianza de 59º. 
El pétalo en rojo indica la frecuencia más alta en dirección ONO-ESE. Derecha: Estereograma proyectado en la 
falsilla de Schmidt. Los círculos mayores representan el Rumbo e inclinación de las estructuras y los contornos 
representan la distribución de la densidad de polos. El círculo mayor en rojo es el promedio total. 



 

 

Figura 59. Cantera El Marcado. A, B y C) Diaclasas subverticales que cortan las litofacies Sp y St. D) Fractura rellena con cementos carbonáticos, síliceos-ferríferos, en la 
litofacies Sil. En general, conforman un entrelazado de fracturas subverticales y subhorizontales. 
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Cantera La Esperanza 

Las mediciones de las fracturas en esta cantera resultaron dificultosas. Se presentan algunas 
fotografías donde se observan fracturas rellenas con cemento silíceo-ferrífero entrelazadas (Figura 60). 

 

 

Mediciones Totales 

Los 41 datos obtenidos en ambas canteras fueron ploteados en conjunto en la red 
estereográfica de Schmidt (Figura 61), donde se pueden observar en círculos, junto a líneas de 

Figura 60. Cantera La Esperanza. A, B y C) Se observan fractura rellenas con 
cementos síliceos-ferríferos.  Se ramifican y entrelazan. 
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contornos que representan en porcentajes la distribución de la densidad de polos. Los cálculos 
estadísticos permiten observar que el promedio del Rumbo de las estructuras es igual a N 257º u 
OSO-ENE (círculo rojo en el diagrama). Los valores estadísticos calculados r1, r2, y K son bastante 
cercanos, lo que indica una distribución uniforme, por lo que, no existiría una tendencia en la actitud 
de las estructuras. Por otro lado, r1 y r2 son pequeños, lo que indica una distribución azarosa de los 
datos. La varianza esférica muestra valores intermedios, evidenciándose que los datos se alejan un 
poco de la media. El Rbar muestra un intervalo de confianza del 99% . Los diagramas de distribución 
de la densidad de polos muestran una distribución periférica y un ojo central. El diagrama de 
frecuencias o de rosas (Figura 61), con intervalo cada 10º y datos bidireccionales, muestra un vector 
promedio (línea en rojo en la Figura 61) de N 298º o N 118º u ONO-ESE con intervalo de confianza de 
44º o 95% . Se observa un segundo grupo subordinado con valores de N 250º u OSO-ENE. 

El promedio del Rumbo de las diaclasas y fracturas no se encuentra en un mismo rango para 
ambos diagramas. Sin embargo, la variación de casi 44º calculada en el diagrama de rosas, ampliar 
este valor. Asimismo, el grupo subordinado en frecuencias OSO-ENE coincide con el promedio del 
estereograma. Por lo tanto, los valores promedios varían entre N 260 º y N 300º o OSO-ENE a NO-SE, 
y aunque la distribución de los datos es uniforme y azarosa, se observa una tendencia en la dirección 
ONO de promedio N 290º a N 300º, con un segundo grupo subordinado OSO-ENE o N 250º a 260º. 
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2.3.9.2. Análisis e Interpretación 

Las diaclasas y fracturas se producen al ceder la tensión de la roca ante un esfuerzo al que 
fuera sometida y, por mecánica frágil se fractura produciéndose una separación perpendicular a la 
superficie de la misma, casi imperceptible. Son planos de debilidad comunes en las rocas que ejercen 
un control importante en la erosión y meteorización, y por ello en el modelado del paisaje. El 
conjunto de datos muestra que las diaclasas y fracturas son sistemáticas, con un espaciado bastante 
parejo cada 5 metros aproximadamente, subverticales y, aunque el patrón de orientaciones es 
bastante irregular y las mediciones son insuficientes, pueden definirse dos direcciones destacadas 
del conjunto, siendo la predominante ONO-ESE y la subordinada OSO-ENE. Por sus características se 
clasificaron como diaclasas longitudinales o en una dirección predominante o strike joints, que 
representan un grupo de diaclasas de alivio o liberación y de descarga. Este grupo de diaclasas se 
forman cerca de la superficie cuando las rocas sufren ascenso y erosión, se enfrían, contraen y 
relajan elásticamente, acumulándose el stress y generándose el diaclasamiento. Existe un control 

Figura 61. Datos totales. Izquierda: diagrama de rosas para las mediciones de todas las mediciones. La línea en 
rojo indica el vector promedio en dirección ONO-ESE, con un intervalo de confianza de 44º. El pétalo en rojo 
indica la frecuencia más alta en esa misma dirección. Derecha: Estereograma proyectado en la falsilla de 
Schmidt. Los círculos mayores representan el Rumbo y buzamiento de las estructuras y los contornos 
representan la distribución de la densidad de polos. El círculo mayor en rojo es el promedio total. 
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tectónico en la generación de estas fracturas ya que, se originan esencialmente por ascenso y 
descompresión. Las diaclasas de alivio o liberación se forman cerca de la vertical en Modo I 
(apertura) y perpendiculares a la dirección de la compresión tectónica. Puede suceder que exista un 
esfuerzo local que varíe el campo de esfuerzos regional, y al ser las diaclasas sensibles a esos 
cambios, se curvan hacia las nuevas orientaciones (Davis, 1986). 

Estas estructuras son sitios propicios para la depositación o precipitación de 
mineralizaciones, que en la mayor parte de los depósitos minerales se localizan en y alrededor de 
estas fracturas. Los minerales rellenan los espacios abiertos de las fracturas o reemplazan 
parcialmente la roca adyacente a la superficie de la fractura, a través de la cual alguna vez circuló ese 
fluido hidrotermal o mineralizado. Es así que las fracturas constituyen una estructura de gran 
importancia geológica y económica, ya que, incitan a la circulación de fluidos, desde agua meteórica 
y subterránea, contaminantes, fluidos hidrotermales mineralizados, entre otros. En este caso, existe 
una gran cantidad de fracturas rellenas por cementación silícea-ferrífera en la litofacies Sil, y 
carbonática que, además, reemplazan parcialmente a la arenisca que las aloja. 
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Las mediciones se realizan en forma tensorial, es decir, en dos direcciones perpendiculares, 
producto de la sensibilidad de las mismas respecto a la dimensionalidad y direcciones principales de 
la estructura de conductividades eléctricas. Esta característica de la MT permite realizar un análisis 
de la dimensionalidad y dirección de la estructura a diferencia de otros métodos geofísicos. Para 
medios unidimensionales (1D) las componentes diagonales del tensor de impedancia son nulas y las 
antidiagonales son iguales y de signo contrario. Para medios bidimensionales (2D) es posible, 
mediante sucesivas rotaciones del tensor, encontrar dos direcciones perpendiculares entre sí, para 
que las componentes diagonales sean nulas, mientras que, las antidiagonales son no nulas y 
diferentes entre si. Una de estas direcciones coincide con la dirección de la estructura y se denomina 
Strike. Los medios tridimensionales (3D) se identifican por un comportamiento del tensor distinto al 
1D o 2D. 

En ciertos casos, existen inhomogeneidades locales superficiales que presenten fuertes 
gradientes o cambios en la resistividad y se produce una acumulación de cargas en sus bordes que 
pueden crear un campo anómalo local que altere la respuesta regional. Este campo canaliza las 
corrientes en las zonas más conductoras de las heterogeneidades y su efecto es más notorio en áreas 
resistivas (por ejemplo, en rocas cristalinas). Estas distorsiones, denominada Distorsión galvánica 
afectan principalmente al campo eléctrico y son independientes de la frecuencia. Su influencia en el 
campo magnético no es importante para períodos largos. El caso general de una tierra 2D real 
consistirá en un modelo regional 2D afectado por una heterogeneidad local 3D. Se suele representar 
por 3D/2D. Matemáticamente esta distorsión se describe como: 

  

Ecuación 5   TRZDRZ �˜�˜�˜� 0exp  

    
Donde,  Zexp: tensor experimental 

Z0: tensor regional libre de distorsión 
D: matriz de distorsión real e independiente del 
período 
R: matriz de rotación.  

 
Para averiguar si una estructura es 2D se resuelve el sistema de la Ecuación 5 que permite 

encontrar el ángulo de rotación para el que la matriz de distorsión sea independiente de la 
frecuencia y se determina así, la dirección de la estructura y el Tensor regional Z0 excepto el factor 
real Static shift. Este factor escalar sólo afecta al módulo de las componentes del tensor y no a la 
Fase, por lo tanto, sólo afecta a la Resistividad aparente (Figura 64). En la representación logarítmica 
las curvas de Resistividad aparente aparecen desplazadas verticalmente por este factor, que 
representa una indeterminación en el nivel de la resistividad de la capa más superficial y, suele 
resolverse mediante diferentes procedimientos como por métodos estadísticos, incorporación de 
información conocida sobre algún parámetro del modelo, entre otros. 
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Figura 64. Gráficos que muestran los efectos del corrimiento estático en las Resistividades, 
mientras que, la curva de Fase no es afectada 

3.2.1. Aplicación del método Audiomagnetotelúrico en las Lomadas de 

Otumpa 

La Audiomagnetotelúrica (AMT) es una extensión del método magnetotelúrico en el que se 
utiliza una banda de frecuencia más alta (10 Hz a 100 kHz), por lo que su utilidad está en la 
investigación de los primeros cientos de metros por debajo de la superficie (McNeill, 1990). 

3.2.2. Adquisición de datos. Equipamiento e Instalación de los Sitios AMT 

Para la medición de dos perfiles AMT se ha utilizado un equipo tipo Stratagem (Figura 65) 
diseñado para trabajar con frecuencias en el rango de 10 Hz a 100 kHz. El receptor registra las 
señales naturales y las procesa para obtener la estimación de las impedancias. El microprocesador 
incluido en el receptor transforma las señales al dominio de la frecuencia y estima los cuatro 
elementos del Tensor de impedancia. Asimismo, calcula las curvas de Resistividad aparente y de Fase 
y, la Coherencia de esas mediciones. Toda la información se almacena en la memoria del equipo, lo 
que permite bajar esa información posteriormente, para su procesamiento en gabinete. Las 
componentes horizontales del campo magnético, Hx y Hy, se miden con un arreglo ortogonal de dos 
barras de inducción (Figura 65) y las componente del campo eléctrico, Ex y Ey, se miden con un par 
de electrodos separados dentro de lo posible, 50 metros entre sí. Las señales de los campos 
eléctricos y magnéticos son pre-amplificadas, por medio de circuitos que aumentan la amplitud de la 
señal y las filtran. Posteriormente, los filtros pasa bandas evitan el paso de un determinado grupo de 
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frecuencias y los amplificadores, aumentan la amplitud de las frecuencias ya seleccionadas por los 
filtros. Por último, la señal filtrada y amplificada se muestrea y se convierte a una secuencia numérica 
para procesarla y almacenarla en el disco rígido del equipo. 

 

 

 

 
El trabajo de campo consiste en colocar las dos barras de inducción magnética, para medir las 

dos componentes ortogonales del campo magnético horizontal, orientadas N-S y E-O dentro de las 
posibilidades del terreno. Los cuatro electrodos para medir las dos componentes del campo eléctrico 
horizontal, se colocan en un arreglo que forme dos dipolos perpendiculares. Una vez colocados los 
sensores, se da inicio al equipo, y es conveniente comenzar con el seteo de las ganancias en los 
cuatro canales (Ex, Ey, Hx y Hy). En este caso, se adquirieron datos en dos bandas de frecuencia, la 
banda 1 de baja frecuencia (10 Hz a 1 kHz) y la banda 4 de media frecuencia (500 Hz a 3 kHz). Se 

Figura 65. Arriba: Consola del Stratagem. Centro Izquierda: Batería de 12 volts utilizada para su 
funcionamiento. Abajo: barra de inducción magnética utilizada para medir una componente horizontal del 
campo magnético. 
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Sur, constituido por 8 sitios equidistanciados 10 kilómetros (Figura 67) dispuesto sublatitudinalmente 
y de forma transversal a las Lomadas de Otumpa. 

 

 
Figura 67. Sitios AMT dispuesto en un Perfil Norte y en un Perfil Central. 

3.2.4. Procesamiento de los datos audiomagnetotelúricos 

La conversión de las Series Temporales al dominio de las Frecuencias es realizada por el 
propio equipo Stratagem, obteniéndose la Resistividad aparente, la Fase y la Coherencia al momento 
de la medición. Esto constituye una ventaja importante, dado que, agiliza el tratamiento de las 
mediciones. 

3.2.5. Curvas finales 

Mediante el programa de computación WinGLink se corrigió la presencia de ruidos o de 
Static Shift, obteniéndose las curvas de Fases y Resistividades aparentes finales. A continuación, se 
presentan esas curvas finales corregidas para cada Sitio AMT. Las Figura 68, Figura 69, Figura 70 y 
Figura 71 corresponden a las curvas del Perfil Central. Las Figura 72 y Figura 73 corresponden a las 
curvas del Perfil Norte. 





3.2. Caracterización morfotectónica somera. Método Audiomagnetotelúrico 

Peri, 2012  139 

Figura 69.Ídem Figura 68. Sitios 3, 4, 12 y 13. 
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Figura 70. Ídem Figura 68. Sitios 5, 6, 10 y 11. 
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Figura 71. Ídem Figura 68. Sitios 7, 8 y 9. 
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Figura 73. Ídem Figura 72. Sitios 6, 7, 8 y 9. 
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Continuación de figura 74. 
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Figura 75. Modelo de resistividad eléctrica 1. La escala es el logaritmo de la resistividad. Alfa: 0; Beta: 0; Tau: 3, 
RMS: 1,295. Iteraciones: 32. Modelo de resistividad eléctrica 2: Alfa: 1; Beta: 1; Tau: 3; RMS: 1,432; Iteraciones: 
25. Modelo de resistividad eléctrica 3: Alfa: 0; Beta: 0; Tau: 3; RMS: 1,488; Iteraciones: 20. Modelo de 
resistividad eléctrica 4: Alfa: 1; Beta: 1; Tau: 3; RMS: 1,457; Iteraciones: 14 

 
Figura 76. 1) Modelo de resistividad eléctrica 5. La escala es el logaritmo de la resistividad. Alfa: 0; 
Beta: 0; Tau: 3; RMS: 1,375; Iteraciones: 19. 2) Modelo de resistividad eléctrica 6: Alfa: 1; Beta: 1; Tau: 
3; RMS: 1,652; Iteraciones: 31 

Perfil Norte 

Se estimó el valor de la primera capa horizontal de la grilla base con un espesor de 2,584 
metros que se incrementa en las capas más profundas en 1,1, y 1,2 de su valor. La profundidad total 
de la grilla alcanzó los 3.000 metros aproximadamente. Se tomaron los mismos criterios que para el 
Perfil Central. En la Figura 77, se observan las grillas base de partida. 
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Continuación de figura 77. 

 
A continuación, se presentan algunos casos obtenidos durante el análisis de la variación de 

los parámetros del algoritmo de inversión en el modo TEM, según cada grilla de partida (Figura 78 y 
Figura 79). 
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Figura 78. Modelo de resistividad eléctrica 1. La escala es el logaritmo de la resistividad. Alfa: 0; Beta: 
0; Tau: 3; RMS: 1,535; Iteraciones: 19. Modelo de resistividad eléctrica 2: Alfa: 1; Beta: 1; Tau: 3; RMS: 
1,644; Iteraciones: 20. Modelo de resistividad eléctrica 3: Alfa: 0; Beta: 0; Tau: 3; RMS: 1,456; 
Iteraciones: 115. Modelo de resistividad eléctrica 4: Alfa: 0; Beta: 0; Tau: 3; RMS: 1,478; Iteraciones: 15 

 

 
Figura 79. Modelo de resistividad eléctrica 5. La escala es el logaritmo de la resistividad. Alfa: 1; Beta: 
1; Tau: 3; RMS: 1,695; Iteraciones: 13. Modelo de resistividad eléctrica 6: Alfa: 0; Beta: 0; Tau: 3; RMS: 

1,414; Iteraciones: 10 

3.2.7. Interpretación de los modelos bidimensionales 2D 

3.2.7.1. Perfil Central: Modelo 1 

De todos los modelos invertidos, se seleccionó el Modelo de resistividad eléctrica 1 (Figura 
80) dado que posee un buen ajuste y correlación con los datos geológicos. Se identificaron algunos 
horizontes con diferentes rangos de resistividades. 
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Horizonte 1: resistividad aparente > 20 �Q.m: Es el horizonte más superficial, posee un 
espesor de hasta 20 metros. Presenta una geometría tabular bastante homogénea en todo el perfil. 

Horizonte 2: resistividad aparente < �ñ�� �Q�X�u: Se observan dos niveles con estos valores de 
resistividades. El horizonte superior 2 subyace al horizonte 1 y, posee espesores de 50 metros, su 
geometría es tabular y se mantiene homogénea en todo el perfil. Un segundo horizonte 2 se observa 
a mayor profundidad y se denominó horizonte 2a, posee un espesor de 200 metros. Su geometría es 
levemente heterogénea, ya que pierde continuidad hacia el centro del perfil, debajo de la lomada de 
Otumpa Oriental. 

Horizonte 3: �ò�� �Q�X�u < resistividad aparente < �í�ò�� �Q�X�u. Subyace al horizonte superior 2, su 
espesor alcanzaría los 100 metros, y su geometría es tabular y homogénea en todo el perfil. A partir 
de los 400 metros de profundidad, se observa otro horizonte con estos valores de resistividad que se 
denominó horizonte 3a. Es el horizonte más profundo confiable para este modelo, aunque a estas 
profundidades, el modelo pierde precisión. 

3.2.7.2. Perfil Norte: Modelo 2 

De todos los modelos invertidos, se seleccionó el Modelo de resistividad eléctrica 2. Se 
identificaron algunos horizontes con diferentes rangos de resistividades (Figura 80) dado que posee 
un buen ajuste y correlación con los datos geológicos. 

Horizonte 1: resistividad aparente > 20 �Q.m: Es el horizonte más superficial, posee un 
espesor de 6 a 8 metros y aumenta hacia los extremos del perfil. El espesor disminuye en la zona 
central del modelo, donde la topografía es mayor. 

Horizonte 2: resistividad aparente < 5 �Q.m. Subyace al horizonte superior 1, posee una 
geometría tipo domo que acompaña a la topografía, disminuye su espesor hacia el centro del perfil y 
aumenta hacia los extremos. En el extremo occidental el espesor es de 85 metros, mientras que en el 
centro del perfil alcanza los 35 metros y aumenta hacia el oriente hasta los 60 metros. El horizonte 2 
inclinaría hacia el O, en el extremo occidental, ya que se percibe su hundimiento y aumento de 
espesor del horizonte 1 por encima. Entre los 200 y 400 metros de profundidad, aproximadamente, 
se observa otro horizonte con estos valores muy conductivos que se denominó horizonte 2a. Es el 
horizonte más profundo confiable para este modelo. Su geometría sería bastante tabular y 
horizontal. 

Horizonte 3: �ò�� �Q�X�u < resistividad aparente < 1�ò�� �Q�X�u�X se observan dos niveles con estos 
valores de resistividades. El horizonte superior 3 subyace al horizonte 2 y, posee espesores de 50 
metros, que disminuyen hacia el centro del modelo. Posee una geometría lenticular que se adelgaza 
hacia los extremos del perfil y acompaña a la topografía, donde las mayores altitudes coinciden con 
los mayores espesores. Un segundo horizonte 3 se observa a mayor profundidad y se denominó 
horizonte 3a. Alcanza un espesor de 200 metros.  
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Figura 80. Modelos de resistividad eléctrica seleccionados con los horizontes identificados y la 
topografía a modo esquemático. La escala es el logaritmo de la resistividad eléctrica. 

3.2.7.3. Correlación de ambos perfiles 

Se pudo observar una clara correlación entre los diferentes horizontes identificados en 
ambos perfiles. La única variable importante es la geometría de los horizontes superficiales 1, 2 y 3 
en el Perfil Norte, que evidencian una especie de domamiento hacia el extremo E del perfil que 
coincide con la Lomada de Otumpa Oriental. El Perfil Central, muestra una geometría de los 
horizontes bastante homogénea y constante. Cabe destacar que ninguna de las mediciones 
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vislumbró la presencia de la litofacies del silcrete, que representaría un horizonte muy resistivo, por 
lo que se concluye que este método no es efectivo para su exploración. 
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 (Figura 82). La corriente y potencial se mediaron con amperímetro y voltímetros muy precisos. En 
este caso, se utilizo el arreglo Schlumberger en donde la distancia entre los electrodos MN es 
pequeña, comparada con la de AB (Figura 82 y Figura 83). 

 

 

 
 
Las mediciones consisten en expandir la distancia entre los electrodos de corriente (AB) en 

forma regular a lo largo de un perfil hasta lograr la apertura que permite alcanzar la profundidad de 
investigación deseada. Para este caso, se incrementó la mitad de la distancia entre los electrodos de 
corriente (AB/2) hasta llegar a los 500 metros con el objetivo de alcanzar esa misma profundidad. Se 
tomaron de 3 a 5 mediciones por punto, que arrojaron valores parejos y de buena calidad excepto 
escasos anómalos. 

Figura 82. Instrumental y procedimiento en el campo. 
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experimentales, en las que el error cuadrático medio fue mínimo, entre 1,11 y 2,47 %  (Figura 84). 
Posteriormente, se presentan los modelos obtenidos en cada SEV, incluyéndose las capas 
establecidas con sus respectivas resistividades y espesores, coordenadas geográficas, altitud sobre el 
nivel del mar y error del ajuste en cada sondeo. 

 
Figura 84. Curvas 1D y modelo de capas finales para cada sitio de SEV. 
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Si bien, las condiciones experimentales otorgaron buena calidad de los datos, se tuvo en 

cuenta que este método puede dar lugar a modelos diferentes desde curvas experimentales 
similares. En este caso los valores fueron muy consistentes lo que redujo notablemente la variedad 
de modelos posibles. La profundidad máxima alcanzada fue de 500 metros en algunos sondeos. 

3.3.4. Resultados 

3.3.4.1. Interpretación e Integración Geofísica-Geológica. Modelo 2D definitivo. 

Los modelos de capas de resistividad eléctrica (1D) permitieron definir diferentes horizontes 
o electrocapas que fueron agrupados en cuatro conjuntos según los rangos de resistividades, que 
decrecen su valor de techo a base (el sufijo 2 indica una capa a mayor profundidad; Figura 84 y Figura 
85): 

Electrocapa Muy Resistiva (A): resistividad eléctrica > 20 �Q.m. Posee un espesor de 1 a 2 
metros. Es la más superficial. 

Electrocapa Resistiva (B y B2): 8 �Q.m < resistividad eléctrica < 20 �Q.m. La capa superior B 
subyace a la capa A o se presenta en la superficie, posee espesores entre 1,5 y 9 metros. La capa 
inferior B2 se define a mayor profundidad, es más potente, con espesores de 19 a 112 metros. Su 
geometría es acuñada observándose su mayor potencia entre los SEV 4 y 6, adelgazándose hacia los 
extremos, en los SEV 3 y 7. Esta disposición acompaña a la topografía, mayores altitudes evidencian 
mayores espesores, que disminuyen hacia los bajos. 

Electrocapa Conductora (C y C2): 4 �Q.m < resistividad eléctrica < 8 �Q.m. La capa superior C 
subyace a la capa A o B con espesores de 8 a 17 metros. La capa inferior C2 posee mayor desarrollo 
que C, registra espesores de 110 a 280 metros. 

Electrocapa Muy Conductora (D y D2): resistividad eléctrica < 3 �Q.m. La capa superior D 
subyace a la capa B, C o A según su posición en el perfil. Posee espesores de 9 a 22 metros. La capa 
inferior D2 subyace a la capa C2 o B2. Su espesor no puede determinarse por ser la última capa del 
modelo. 
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c) La electrocapa Conductora C2 se corresponde con: 1) la Formación Chaco (perforaciones de 
YPF) y 2) parte basal de la Formación Pampa en algún SEV. La litología corresponde a limo-arcilloso, 
pelitas y areniscas pelíticas. 

d) Las electrocapas Resistiva B2 y Conductora C2 son equivalentes también a los Depósitos 
aluviales y fluvioeólicos del antiguo sistema del río Salado o Juramento (Miró y Martos, 2002) 
correlacionados a la Formación Tezanos Pinto. La litología corresponde a limo-arcilloso y areniscas 
muy finas. 

e) La electrocapa Muy Conductora D2 se corresponde con la Formación Mariano Boedo 
(perforaciones de YPF). La litología corresponde a areniscas limo-arcillosas, limolitas y areniscas 
conglomerádicas. 

Cabe mencionar la Formación Chaco del Grupo Litoral (Marengo, 2006) no ha sido 
diferenciada en sus respectivos miembros en esta zona, por lo que las electrocapas del perfil no han 
podido ser asignadas a un Miembro en particular y corresponderían a esta Formación en su conjunto. 

 

Era Período Serie 
Russo et al. 

(1979) 
Iriondo 
(1990) 

Miro y Martos 
(2002) 

Marengo 
(2006) 

Perforación 
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Ce
no

zo
ica

 

N
eó

ge
no

 

Holoceno 
Inferior 

-
Pleistoceno 
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Fm 
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ciada) 

Cuaternario 
30 metros 

Muy resistiva 
A 

Resistiva B 

Conductora C 

Muy 
conductora D 

Fm 
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Pinto 
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aluviales y 

fluvioeólicos del 
antiguo sistema 
del río Salado o 

Juramento. 
120 metros 

Plioceno 
73 metros 

B2 

Plioceno 
Fm Entre 
Ríos (?) 

Abanicos Aluviales 
Occidentales 

Las Piedritas 
 

 

? 

Mioceno 
Medio 

 

B2 

Mioceno 
Inferior 

Fm Chaco 
C2 

Paleógeno 
Oligoceno 

D2 

Eoceno 

 
Paleoceno 

Fm Mariano 
Boedo 

Mz  

Cretácico 
superior 
Cretácico 

temp.-
Jurásico 

sup. 

 
Fm Misiones 

(Tacuarembó) 
   

Tabla 5. Cuadro de síntesis de capas Geoeléctricas-Estratigráficas. 
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A partir de esta integración geofísica-geológica (Figura 86 y Tabla 5) se esbozó un perfil 
donde las unidades geoeléctricas evidenciaron a través de sus geometrías y disposiciones, la 
presencia de desplazamientos verticales suaves, alejándose de la horizontalidad esperada. Para la 
construcción de este modelo geológico a partir de datos indirectos, se consideraron además, rasgos 
topográficos y geomorfológicos (orientaciones y gradientes de pendientes), lineamientos en 
superficie y los elementos geotectónicos que ayudaron a interpretar el modelo geológico somero. La 
ausencia de estructuras de deformación en superficie y la presencia de un estilo estructural tipo Flor 
positiva o compresiva (Palmera) o Pop-up a mayor profundidad, que afecta al basamento cristalino y 
relleno sedimentario paleozoico y mesozoico, observado en líneas sísmicas (véase Capítulo 4.2), 
explicaría una transmisión de esa deformación profunda hacia las capas más superficiales, 
manifestándose con arqueamientos suaves. El estilo estructural profundo tipo Pop-up genera altos 
topográficos en el centro para mantener el equilibrio de volúmenes. Se estima complementar con 
nuevas mediciones, disminuyéndose la distancia entre cada SEV, y así obtener un modelo más 
ajustado a la geología. 
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Figura 86. Transecta con los modelos de capas y un diagrama en tres dimensiones.
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 techo está constituido por los basaltos de Serra Geral, con excepción de este sector occidental 
donde no se presentan y, localmente en sectores de la región Norte de la Cuenca de Paraná. Es así, 
que las Lomadas de Otumpa, constituirían una importante morfoestructura que representaría un 
posible límite occidental del SAG. 

 

Figura 87. Perfiles obtenidos en el sector norte de las Lomadas de Otumpa. Arriba: SEV. Abajo: AMT con 
escala en logaritmo de la resistividad eléctrica. 
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Capítulo 4. Caracterización morfotectónica intermedia 

4.1. Introducción 

La caracterización morfotectónica intermedia se restringe a una escala cortical. Para esta 
modelización se utilizó información de subsuelo disponible, constituida por líneas sísmicas de 
reflexión, datos gravimétricos y secciones estratigráficas construidas a partir de registros litológicos 
de perforaciones petrolíferas. Se complementó esta información con datos de campos de esfuerzos 
mundiales. 

4.2. Líneas sísmicas 

Se contó con una base de líneas sísmicas de reflexión, entre otra información de subsuelo, 
otorgadas oportunamente por las empresas Texaco Petrolera Argentina y BHP Petrolera Argentina 
(Figura 88). La mayor parte fue relevada por el antiguo ente petrolero estatal Yacimientos 
Petrolíferos Fiscales (Y.P.F.). Se seleccionaron 12 líneas sísmicas de calidad aceptable, pertenecientes 
a la región de las Lomadas de Otumpa. Se digitalizaron, georreferenciaron, unieron y escalaron 
adecuadamente para su interpretación. Además, se referenciaron a la estratigrafía de algunas 
perforaciones petrolíferas cercanas, lo que permitió diferenciar los reflectores en grandes grupos 
sedimentarios. El contacto entre estos y el basamento cristalino es bastante neto. 

 
Figura 88. Ubicación de las líneas sísmicas y perforaciones petroleras utilizadas.
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4.2.1. Línea Pampa Bandera 

Se ubica en dirección NO-SE en el centro de la provincia de Chaco, con 130 kilómetros de 
longitud (Figura 89). En esta línea sísmica se identificaron el basamento cristalino, típicamente 
caracterizado por reflectores ruidosos y, seis unidades o paquetes litológicos que sobreyacen al 
mismo. No se tuvo acceso al registro litológico de la perforación Pampa Bandera, sin embargo, se 
conoce su profundidad final y se pudieron estimar las edades de los grupos sedimentarios por 
correlación con otras líneas sísmicas. La estructura está constituida por un plano de falla principal 
que inclina al SE con ángulo de 45º aproximadamente y afecta al basamento cristalino y a tres 
secuencias suprayacentes. Completan la estructura dos planos de falla secundarios de ángulos 
menores a 20-30º, que afectan a los depósitos paleozoicos. El plano del sector NO es sintético con el 
principal y el del sector SE es antitético. Las secuencias del paleozoico inferior aumentan su espesor 
hacia el plano de falla principal, al mismo tiempo que se pliegan y ascienden, conformándose un 
anticlinal bastante simétrico, de una longitud de onda de 10 kilómetros aproximadamente. Estas 
secuencias se acuñan hacia el extremo SE. Se interpreta la presencia de un graben con posterior 
inversión tectónica, conformándose una estructura tipo Flor positiva o compresiva (Palmera) o Pop-
up. Las secuencias del Paleozoico superior evidencian un combamiento suave y las mesozoicas y 
cenozoicas, no se encuentran afectadas por la estructura y se disponen horizontalmente. Se 
interpreta que el hemigraben observado en esta línea sísmica representa la Fosa Las Breñas y su 
margen noroccidental invertido y ascendido, el Alto Pampeano Chaqueño. 
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Figura 89. Tomado y modificado de Rossello et al. (2007). Línea sísmica Pampa Bandera y la 
perforación homónima. 
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4.2.2. Línea Telares 

Se ubica en dirección NO-SE en el sur de la provincia de Santiago del Estero, con 125 
kilómetros de longitud (Figura 90). En esta línea sísmica se identificaron el basamento cristalino y 
cinco paquetes litológicos que lo sobreyacen. Se accedió al registro litológico de la perforación 
Telares (véase Apéndice 1) y se pudieron correlacionar de forma aproximada los paquetes 
sedimentarios identificados en la línea sísmica. La estructura está constituida por un plano de falla 
principal que inclina hacia el SE en un ángulo alto de 60º aproximadamente. Hacia el extremo NO de 
la línea sísmica complementan la estructura dos planos de falla menores y sintéticos y, próximo al 
plano de falla principal se observa una falla antitética que inclina al SE. Este sistema de fallas afecta a 
la secuencia paleozoica que es plegada y ascendida en anticlinales asimétricos de longitud de onda 
de 5 a 10 kilómetros. Se interpreta un sistema de fallas normales, con posterior inversión tectónica, 
que genera un conjunto de anticlinales por propagación de falla, que representan bloques 
basculados de piel gruesa con vergencia SE. Las secuencias mesozoicas y cenozoicas superiores yacen 
en discordancia angular sobre el substrato paleozoico y evidencian fracturas menores que no 
manifiestan importantes desplazamientos. Esta línea sísmica se ubica entre las Sierras Pampeanas 
Orientales y las Lomadas de Otumpa y se interpreta como la rama sudoriental del Alto Pampeano 
Chaqueño. 

 
Figura 90. Línea sísmica Telares y la perforación homónima. 
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Figura 91. Transecta sísmica 4.077, 4.143 y 41.153. 
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4.2.4. Transecta líneas AR89-21-41.163-4.142-45.026 

Es una transecta constituida por cuatro líneas sísmicas (AR89-21-41.163, 4.142 y 45.026), que 
se ubica, en el extremo septentrional, en dirección N-S aproximadamente y quiebra hacia el NO-SE 
en su extremo austral, en la provincia de Santiago del Estero, con 350 kilómetros de longitud (Figura 
92). Se identificaron el basamento cristalino y cuatro paquetes litológicos que lo sobreyacen. Sobre la 
línea 45.026 se ubica la perforación Alhuampa, y al suroeste del extremo austral de la transecta se 
ubica la perforación Las Lagunas (véase Apéndice 1). Se tomaron los registros litológicos de esas 
perforaciones para referenciar las unidades identificadas en la transecta. La estructura está 
constituida por un plano de falla principal que inclina hacia el NO con ángulo alto de 60º 
aproximadamente y, afecta al basamento y secuencias del Paleozoico inferior y Superior. Estos 
paquetes son ascendidos y plegados contra los planos de falla, en suaves y pequeños anticlinales de 
5 a 10 kilómetros de longitud de onda. Otras fallas menores antitéticas y algunas ramas sintéticas, 
con inclinaciones del mismo orden, se desarrollan hacia el noroeste y afectan de la misma forma al 
Paleozoico, aunque generan estructuras tipo flores positivas o pop-up más simétricas. Las secuencias 
mesozoicas y cenozoicas no son cortadas las fallas pero manifiestas desplazamientos que las 
ascienden de forma, basculadas con las mismas inclinaciones, hacia el SE en el extremo oriental de la 
transecta y hacia el NO, hacia el extremo occidental. Hacia el extremo noroccidental de la transecta 
se observa un plano de falla que inclina hacia el NO de alto ángulo que afecta al basamento cristalino 
y secuencias paleozoicas, que propaga un pequeño desplazamiento hacia las secuencias mesozoicas. 
Este rasgo es muy incipiente, y con un registro sísmico de baja calidad. Por otro lado, las secuencias 
mesozoicas y cenozoicas evidencian un basculamiento o inclinación hacia el NO en este sector norte 
de  la transecta, donde además, los estratos cenozoicos aumentan su espesor. En la parte central de 
la transecta no se observan estructuras importantes. 

Se interpreta un sistema de fallas normales, de piel gruesa en el sector oriental, con posterior 
inversión tectónica que genera el ascenso de las secuencias paleozoicas en pliegues por propagación 
de falla, provocan el desplazamiento de las mesozoicas y cenozoicas que evidencian basculamiento 
de los estratos. Se observan fallamientos inversos menores con flores positivas. El extremo 
sudoriental se ubica en forma transversal al Alto Girardet y a los Bajos de Salinas y Cañadas y el 
extremo norte, al Alto de Quimilí (véase Capítulo 2.2). Los lineamientos mapeados coinciden con los 
planos de fallas observados en la transecta. Particularmente, en el extremo sudoriental, se observa la 
correlación del plano de falla principal que provoca el basculamiento hacia el noroeste de los 
estratos, asociado al borde del Alto Girardet. La única falla importante observada en el sector norte 
de la transecta, coincide con un lineamiento mapeado que pasa por el límite del Alto Quimilí. Los 
pliegues que ascienden parte del basamento y el basculamiento de secuencias mesozoicas y 
cenozoicas estarían vinculados al Alto basamental Pampeano-Chaqueño. 



 

 

 
Figura 92. Transecta sísmica AR89-21-41.163, 4.142 y 45.026. 
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4.2.5. Línea AR89-23 

Se ubica en dirección NO-SE en el sur de la provincia de Santiago del Estero, con 70 
kilómetros de longitud (Figura 93). Se identificaron el basamento cristalino y cuatro paquetes 
litológicos que lo sobreyacen. Se referenció a la perforación Las Lagunas (véase Apéndice 1) que se 
ubica hacia el sudoeste. La estructura está constituida por un plano de falla principal que inclina 
hacia el NO con ángulo alto de 60º aproximadamente y, afecta al basamento y secuencias del 
Paleozoico inferior y Superior. Estos paquetes son ascendidos y plegados contra los planos de falla, 
en un suave y pequeño anticlinal de 15 a 20 kilómetros de longitud de onda. Otras fallas menores 
antitéticas y algunas ramas sintéticas, con inclinaciones del mismo orden, se desarrollan hacia el 
noroeste y afectan de la misma forma al Paleozoico, y generan estructuras tipo flores positivas o pop-
up más simétricas. Las secuencias mesozoicas y cenozoicas no son cortadas las fallas pero 
manifiestan un pequeño basculamiento hacia el NO. Se interpreta un sistema de fallas normales, de 
piel gruesa, con posterior inversión tectónica que genera el ascenso de las secuencias paleozoicas en 
pliegues por propagación de falla, provocan el desplazamiento de las mesozoicas y cenozoicas que 
evidencian basculamiento muy suaves de los estratos. Se observan otros fallamientos inversos 
menores con flores positivas. El extremo sudoriental se ubica en forma transversal al Alto Girardet y 
a los Bajos de Salinas y Cañadas (véase Capítulo 2.2), donde existe una correlación entre el plano de 
falla principal que provoca el basculamiento hacia el noroeste de los estratos, asociado al borde del 
Alto Girardet. Estas estructuras conformarían la continuación de aquellas observadas en la transecta 
AR89-21, 41.163, 4.142 y 45.026. 
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Figura 93. Línea sísmica AR89-23. 

4.2.6. Línea 5.008 

Se ubica en dirección ENE-OSO en la provincia de Chaco, con 70 kilómetros de longitud 
(Figura 94). Se identificaron el basamento cristalino y cuatro paquetes litológicos que lo sobreyacen. 
Se referenció a la perforación Gancedo (véase Apéndice 1) que se ubica próxima al centro de la 
transecta. Su calidad es muy pobre, sin embargo, evidencia en su extremo oriental tres planos de 
falla principales de alto ángulo que inclinan hacia el NE, y ascienden con un suave desplazamiento, 
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las secuencias paleozoicas. Se ubica transversalmente al Alto Capdevilla (véase Capítulo 2.2), por lo 
que estas fallas basamentales estarían vinculadas al mismo. 

 

 
Figura 94. Línea sísmica 5.008. 
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4.2.7. Línea 4.114 

Se ubica en dirección N-S en la provincia de Santiago del Estero, con 25 kilómetros de 
longitud (Figura 95). Se identificaron el basamento cristalino y cuatro paquetes litológicos que lo 
sobreyacen. Se referenció al resto de las líneas sísmicas, ya que, se encuentra bastante alejado de las 
perforaciones. La estructura principal se constituye de dos planos de falla principales de alto ángulo, 
que inclinan uno hacia el S y otro hacia el N. Afectan al basamento y a las secuencias paleozoicas y 
mesozoicas, que ascienden en una flor positiva de 5 kilómetros de longitud de onda. Se ubica en el 
margen sudoriental del Alto Girardet (véase Capítulo 2.2) donde el fallamiento más profundo se 
vincularía al ascenso de este relieve. 

 

 
Figura 95. Línea sísmica 4.114. 
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4.2.8. Análisis e Interpretación 

El estilo estructural que domina en el substrato rocoso observado en las líneas de sísmica de 
reflexión está representado por un fallamiento inverso de alto ángulo (45º a 60º), que genera 
pliegues por propagación de falla, asimétricos y otras estructuras simétricas como flores positivas o 
compresivas. Estas últimas, se forman en zonas transpresivas que ocurren cuando una deformación 
transcurrente evoluciona hacia una reducción de su área, dentro de las cuales las estructuras 
subordinadas exhiben rotaciones que se ajustan a las posiciones de los campos de esfuerzos 
responsables. Constituyen representaciones típicas de secciones perpendiculares a las superficies de 
discontinuidad principales de una estructura transpresiva, donde para mantener el equilibrio de 
volúmenes se genera un ascenso topográfico en la porción central o núcleo (Rossello, 2001). 

Se observa una tectónica de piel gruesa, ya que, afecta al basamento cristalino y a secuencias 
paleozoicas principalmente, aunque en algunas líneas se observan fallas menores que cortan las 
secuencias mesozoicas y cenozoicas que, en general, son basculadas por las fallas más profundas. Se 
observan evidencias de procesos de inversión tectónica (Holdsworth et al., 1997). Este proceso 
implica fallas normales que se convierten o son reutilizadas como superficies de corrimientos o 
fallamiento inverso y un sistema geológico regional extensional es sometido a acortamiento, lo que 
revierte los desplazamientos de las fallas preexistentes. 

Si bien, las fallas son ciegas poseen buena correlación con los lineamientos o líneas de 
escarpa de falla, mapeados por rasgos del relieve. Las Lomadas de Otumpa se vinculan 
principalmente a un antiforme de unos 150 kilómetros de longitud de onda que se evidencia en las 
secuencias mesozoicas y cenozoicas y manifiestan estratos de crecimiento en su flanco oriental. En la 
cresta de este arqueamiento, las secuencias mesozoicas y cenozoicas muestran una relación de 
traslapamiento y disminuyen su espesor. En el flanco occidental, continúa la relación de 
traslapamiento con estratos que inclinan al O y espesores bastante parejos, excepto la secuencia 
cenozoica que aumenta en esa dirección. Existe doble vergencia tectónica, ya que, hacia la zona 
central de las Lomadas de Otumpa, la vergencia es occidental con fallamientos que inclinan al E y, 
hacia el sur, la vergencia es oriental con fallas que inclinan al O. Así como, los lineamientos muestran 
buena correlación con las fallas en profundidad, los altos y bajos topográficos también se 
corresponden. 

4.3. Gravimetría 

Se contó con datos gravimétricos relevados por el antiguo ente petrolero estatal Yacimientos 
Petrolíferos Fiscales (Y.P.F.). Esta información se digitalizó y georreferenció para analizarla e 
interpretarla en conjunto con el resto de los datos. Los datos relevados por Y.P.F. representan una 
carta de anomalías de gravedad relativa o residual, que representa los cuerpos más someros (Figura 
96).En la zona de estudio evidencian marcadas anisotropías en orientación SO-NE. En el sector 
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oriental se observa claramente la Fosa Las Breñas, con una geometría elongada y estrecha de 150 
kilómetros de longitud en su eje mayor NE-SO y con valores > 7.000 UG. 

En las Lomadas de Otumpa, se observa una tendencia principal en la misma orientación NE-
SO, con otra conjugada subordinada ONO-/ESE a NO-SE. Este sector pierde claridad geométrica, sin 
embargo, es posible diferenciar depocentros negativos en la zona septentrional, que pasan a 
positivos en la zona austral. Los valores disminuyen respecto la Fosa Las Breñas y van de 6.950 a 
7.000 UG. Es notoria la coincidencia de los centros anómalos con las estribaciones. Hacia el occidente 
de las Lomadas de Otumpa, se observa un gradiente muy marcado en dirección NE-SO que varía de 
6.950 a 6.850 UG y que parece representar el límite de esta zona amplia, de unos 200 kilómetros de 
ancho, que comienza en el límite oriental de la Fosa Las Breñas. Un estudio gravimétrico previo, en 
un área restringida de la las Lomadas de Otumpa (Giménez et al., 2005; Klinger et al., 2006) muestra 
una carta residual con anomalías de geometrías y valores análogos. 
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Figura 96. En azul se destacan las anomalías positivas y en rojo las negativas.
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4.4. Registros litológicos de perforaciones petroleras 

Se contó con legajos de perforaciones petroleras de la zona de estudio, que principalmente 
fueron utilizados en la correlación de las líneas sísmicas. Además, se bosquejaron algunas secciones 
estratigráficas (Figura 97) donde se puede destacar que los depósitos mesozoicos pierden desarrollo 
hacia el sur y hacia el oeste de las Lomadas de Otumpa. Sin embargo, se ven bastante uniformes en 
aquellas transectas trazadas por fuera de la morfoestructura, como en El Desierto-Las Breñas y 
Mailin-Lagunas. Por otro lado, la Formación Pampa, se acuña hacia las zonas altas lo que puede 
observarse en  El Caburé-Las Breñas Oriental, Campo Gallo-Las Breñas Oriental, Alhuampa-Las Breñas 
Oriental. Esto reafirma que este depósito loéssico disminuye su espesor en las zonas más altas, 
acomodándose al relieve, como fue observado en las canteras Las Piedritas y El Marcado y en la zona 
Austral de los Bajos de Salinas y Cañadas. 



 

 

 

Figura 97. Secciones estratigráficas construidas a partir de los registros litológicos de las perforaciones de la región. 
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Figura 99. Ubicación de las Estaciones MT. 

5.2.1.2. Equipamiento e instalación de las estaciones MT 

Una vez planteada la transecta y ubicación de los sitios MT, se procede a buscar la 
localización más cercana posible a esa estipulación previa, según las condiciones del terreno. En este 
caso, no existieron impedimentos en alcanzar la correcta ubicación e instalación de los equipos. El 
registro dura varios días, por lo que, es conveniente instalarlos en lugares propicios para ello y 
autorizados por los propietarios de cada terreno. El trabajo de campo tiene varias etapas que se 
describirán a continuación, además, de un previo testeo del correcto funcionamiento de todos los 
dispositivos. Se verifican y controlan los datos, se registra alguna Serie Temporal de prueba, se 
procesa y se observa la curva obtenida (Figura 100). 
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Figura 100. Ejemplo de una serie temporal. Sitio MT 500. 

 
Se utilizaron seis magnetómetros tipo Narod Intelligent Magnetotelluric System (NIMS; 

Figura 101) son tipo flux gate, que fueron facilitados en un marco de colaboración entre el grupo de 
Electromagnetic Studies of the Continents (EMSOC) de la Universidad de Washington, Estados Unidos 
y, el grupo de Geofísica Aplicada del Instituto Nacional de Geología y Estudios Isotópicos (INGEIS), de 
la Universidad Nacional de Buenos Aires. El NIMS es un sensor que permite medir los campos 
magnéticos y eléctricos y que registra las señales en forma digital con una frecuencia de muestreo de 
8 Hz, en un ancho de banda de largo período, entre 1 a 10.000 segundos, lo que permite alcanzar 
profundidades de centenas de kilómetros. En el sitio a instalar el equipo, se hace un hoyo vertical 
donde se coloca el magnetómetro, dejándose su tope unos 10 centímetros bajo la superficie. Una vez 
ubicado el sensor, se rellena con el material excavado del mismo, para mantenerlo firme y 
verificándose que se mantenga horizontal, mediante los niveles de burbuja tipo Carpenter que posee 
en su extremo superior. Estos sensores son enterrados con la finalidad de evitar perturbaciones 
debidas a factores climáticos y se procura instalarlos en lugares alejados del tránsito vehicular y 
peatonal, de líneas de alta tensión y estaciones transformadoras que puedan perturbar los registros. 
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Figura 101. Vista desde arriba del tope del 
Magnetómetro NIMS. 

 
Para medir el campo eléctrico se utilizaron pares de electrodos impolarizables de solución 

sobresaturada Cloruro de Plomo (Pb-PbCl2) que se disponen en forma ortogonal en los cuatro puntos 
cardinales para conformar dos líneas eléctricas ortogonales (Ex, Ey), con el eje x en dirección Norte-
Sur, el eje y en dirección Oeste-Este y el eje z en profundidad (Figura 102). La longitud de los dipolos 
puede variar entre 50 y 100 metros. Deben ser enterrados a unos 30 centímetros de la superficie 
para evitar las variaciones de temperaturas y que no se vean afectados ni el contacto metálico del 
electrolito ni el contacto entre el electrodo y el ambiente que lo rodea. 

 

 

 

Figura 102. Arriba: se utilizan cuatro electrodos en cada medición. 
Abajo Izquierda: detalle de un electrodo. Abajo Derecha: hoyo donde 
se coloca cada electrodo. 
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La caja electrónica NIMS es uno de los componentes del equipo completo (Figura 103), posee 
conectores tipo Pelícano para acoplar el resto de los componentes que incluyen un GPS, una batería, 
el magnetómetro, los electrodos y una computadora tipo Palmtop HP200. La caja electrónica NIMS y 
la batería son colocadas en una excavación de 50 centímetros de profundidad y distanciada del 
magnetómetro al menos unos 3 metros, para que las corrientes eléctricas no perturben al sensor. Los 
equipos son cubiertos con bolsas de nylon para mantenerlos  impermeabilizados y luego, se rellena la 
excavación con el material removido. La antena del GPS debe permanecer en la superficie, ya que, la 
señal puede ser opacada por algunos de los materiales de aluminio. El GPS es vital para el registro de 
las Series Temporales de las señales electromagnéticas porque de él depende esencialmente que 
este registro sea continuo. Por último, una computadora tipo Palmtop HP200 con un software 
estándar permite poner en marcha el funcionamiento del equipo y recuperar posteriormente los 
datos registrados que serán guardados en una un dispositivo de almacenamiento de 256 Mb (PCMIA 
Flash Card). 

 
 

5.2.1.3. Registro de campo 

El sistema de adquisición de datos registrados por el equipo NIMS, que fueran guardados en 
la Flash Card, consiste en poder establecer una comunicación con la caja electrónica del mismo, 
mediante un programa FORTH denominado Nims.com que se instala en la Palmtop HP200. El 
programa Nims.com no es utilizado directamente, pero permite direccionarse a otro programa 
denominado monitor (Figura 104), una interface también en FORTH. Así, en un batch script 
denominado Setup, el operador puede llevar a cabo los pasos requeridos para comenzar con el 
registro de datos, por medio de un archivo template denominado header.gen. Durante el Setup, un 
conjunto de seis Light Emitting Diodes (LEDs) permiten verificar el Status del sistema (Figura 105). 

 

Conector 
para batería Conector 

para los 
electrodos 

Conector 
para el 

Magnetómetro 
Conector 

para el GPS 

Figura 103. Caja electrónica NIMS. Se observan los diferentes conectores. 
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En primer lugar, se verifica que todo esté conectado y que el GPS funcione correctamente. 
Luego, se debe nivelar y orientar el magnetómetro mediante la interacción de los niveles de burbuja 
que posee el sensor (Figura 106), se coteja que el eje Hx sea positivo y que el Hz sea el apropiado 
según la ubicación (en este caso negativo, por estar al Sur del Ecuador). Posteriormente, se debe 
observar que el eje Hy sea menor a 100 nT, lo que seguramente disturbará a los ejes Hz y Hx, por lo 
que, deberán nivelarse una vez más. Por otro lado, el campo eléctrico debe setearse en Ganancia 
Alta (High). 

 

Figura 104. Visualización de la pantalla en una configuración de 8 Hz con el programa monitor 

Status  gpsbyte y tipo de Ganancia Bloque de Datos hexadecimal 

Figura 105. Vista de la caja electrónica NIMS y el sistema de LEDs 
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El siguiente paso consiste en ingresar el meta-data e iniciar el registro, para lo cual debe 

insertarse la Flash Card en el Slot Card y se edita el nuevo archivo con el editor DOS. Cuando el 
header está completo se da inicio a la toma de datos. Una vez finalizados todos estos pasos, debe 
revisarse mediante el sistema de LEDs el correcto funcionamiento y registro del NIMS, dado que, 
cualquier inconveniente ya sea con el GPS, el magnetómetro, entre otros, será reflejado en la 
frecuencia y espaciado del encendido de los LEDs. Por otro lado, se puede verificar el correcto 
funcionamiento en cualquier momento, conectándose la Palmtop HP200 a la caja electrónica NIMS, 
sin perturbar el registro. Finalmente, para recuperar el registro debe detenerse la medición, remover 
la Flash Card y copiar la información en ella contenida a una computadora. El archivo generado en el 
proceso de medición es data.bin. Este archivo contiene los datos de las cinco componentes y datos 
de la estación (coordenadas geográficas y altitud), el nombre de los sensores y sus ganancias, el 
tiempo de inicio de la medición, temperatura y la distancia entre electrodos. 

5.2.2. Procesamiento de los datos magnetotelúricos en Las Lomadas de 

Otumpa 

Los seis sitios MT registraron datos en un promedio de 240 horas ó 10 días. En el campo, se 
copian los registros data.bin, se identifican por sitio, se agregan observaciones, etc. Posteriormente, 
se extraen los datos y las configuraciones mediante el programa nimsread. Los archivos principales 
son root.asc y root.sp, donde root representa el nombre de la estación. El primer archivo root.asc 

Figura 106. Vista desde arriba del Magnetómetro 
NIMS con luz encendida para nivelar los ejes 
horizontales. 

Niveles 

Niveles de 
burbujas 
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contiene un encabezamiento y luego los datos en ASCII, mientras que, el segundo contiene 
parámetros del sistema e información necesaria para el procesado. 

5.2.2.1. Obtención de Resistividad aparente y Fase a partir de las Series temporales 

Las series temporales fueron revisadas seleccionándose los tramos de mejor calidad para el 
procesamiento mediante el programa en MATLAB: nimsplot. Se descartaron los datos iniciales y 
finales de los registros por presentar ruidos propios de la instalación y desinstalación del equipo. De 
esta forma, se obtuvo un registro base de partida para el procesamiento posterior. El segundo 
recorte de las series temporales de cada componente de los campos eléctrico y magnético, consistió 
en remover aquellos segmentos muy perturbados por ruido o contaminación electromagnética, por 
problemas de los electrodos, rotura de cables o fallas en el instrumental. Se genera el archivo 
root.bad con los sectores excluidos durante el procesado. 

El procesamiento de las series temporales se realiza por medio del método robusto de 
referencia remota (tranmt) de Egbert y Booker (1997) y con el método estadístico robusto multi-
estación (multmtrn) de Egbert (1997). En el primer caso se realizó para dos estaciones (referencia 
remota) o para una estación (estación simple) y en el segundo caso para más de una estación. El 
archivo de salida contiene los elementos del Tensor de Impedancia (Z) y los elementos de la Función 
de Transferencia (T) entre los campos magnéticos horizontales y la componente vertical. Antes de 
ejecutar estos programas, las series temporales deben ser procesadas con un programa dnff para 
convertirlas al dominio de la frecuencia generándose un archivo con los Coeficientes de Fourier (FC). 
Los archivos de entrada son los root.asc y root.sp, entre otros que indican características del 
procesado. Nótese que estos archivos (FC) se utilizan para todos los casos de estación simple y/o 
robusto y multi-estación. Para procesar los datos con tranmt se requiere el archivo tranmt.cfg que 
detalla que registros (FC) se van a procesar y, un archivo bandset.cfg que detalla las frecuencias 
elegidas. Para correr los datos en el programa multmtrn se requiere el archivo array.cfg. Este archivo 
detalla la cantidad de estaciones que se procesan en conjunto, el nombre de los archivos (FC) y el 
nombre de los archivos de salida.  En el bandset.cfg se detallan las frecuencias elegidas. Para cada 
estación se realizó el procesado individual y con referencia remota mediante el  tranmt y  el 
multmtrn para las estaciones que se registraron simultáneamente. En la Figura 107 se ejemplifica la 
salida para referencia remota entre los sitios  480 y 490 para 1 segundo. A partir de este archivo se 
determinan las Resistividades aparentes en ejes de medida, las Fases y los Vectores de Inducción. Los 
errores se determinaron por Inverse Coherent Signal Power Matrix y Residual Covariance. 
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Figura 108. Curvas de Resistividad Aparente y Fase obtenidas con el programa Rhoplus sobre los sitios 
medidos, para los modos TM (azul) y TE (verde). Las cruces son datos que no se testearon por  ser muy 
ruidosos y los círculos son los datos medidos utilizados para obtener la línea continua resultante. 
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5.2.2.2. Curvas finales 

Mediante el programa de computación WinGLink se visualizan las curvas de las Fases y 
Resistividades aparentes definitivas y luego se procede a la inversión del modelo. En la Figura se 
presentan las curvas finales que resultaron luego de todo el procesamiento realizado con el método 
estadístico robusto multi-estación (multmtrn) de Egbert (1997) para cada sitio MT. 
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5.2.3. Determinación de la dimensionalidad del medio y distorsiones 

Para realizar un análisis de la dimensionalidad del medio y de las posibles distorsiones que se 
presenten, se aplicaron dos métodos para comparar los resultados. Un análisis se ha realizado con el 
código de descomposición de la Distorsión de McNeice y Jones (2001), basado en el método de 
Groom y Bailey (1989), donde se busca un mínimo para hallar la dirección del Strike geoeléctrico 
regional apropiado, así como, los parámetros de Distorsión telúricos en un rango de frecuencias para 
cada sitio MT. El otro método aplicado consiste en el Análisis del Tensor de Fase o Phase Tensor, 
desarrollado más recientemente, que permite determinar la Dimensionalidad de la distribución de la 
resistividad del subsuelo (Caldwell et al., 2004). Las relaciones de Fase que están contenidas en el 
Tensor de Impedancia son demostradas por Caldwell et al. (2004) y resulta ser un tensor de segundo 
orden. Por lo tanto, el Tensor de Fase de segundo orden contenido en el Tensor de Impedancia, es 
no-simétrico en el caso 3D y, tiene una tercera coordenada invariante que representa una medida de 
la Distorsión libre de la simetría encontrada en la respuesta magnetotelúrica regional. 

Estos métodos, tanto el de McNeice y Jones (2001), como el del Tensor de Fase (Caldwell et 
al., 2004; Bibby et al., 2005) recuperan parámetros del Tensor de Impedancia Magnetotelúrico y, 
suponen que la estructura eléctrica regional a resolver será 1D o 2D, pero no 3D. Estos parámetros, 
también llamados Twist, Shear y el Tensor de la Anisotropía o Skew, se obtienen por la factorización 
del Tensor de Distorsión y describen parcialmente los efectos de esa distorsión. El método de 
McNeice y Jones (2001) tiene la ventaja sobre otros y que, además, lo distingue, es que la 
parametrización es en términos de partes indeterminables y determinables, más que una mezcla 
compleja de ambos (Hamilton et al., 2006). Por último, cabe mencionar que el método del Phase 
Tensor es óptimo para datos de buena calidad, con ruido bajo y poca distorsión, mientras que, el 
método de Descomposición de la Distorsión es superior para datos con mucho ruido o distorsión. 

Aplicado el método de McNeice y Jones (2001) por Multifrecuencia para el rango de períodos 
de 20 a 6.000 segundos se ha obtenido (Tabla 6 y Figura 110 ) un Strike regional promedio de -
4,525º. El Shear varía entre -4,130º y 6,550º y el Twist entre -10,530º y 8,290º. Los RMS con este 
procedimiento son aceptables, dado que, no superan el valor de 1,6. El mismo método por Multisite 
y Multifrecuencia aplicado en esos períodos, con un Strike fijo de -3,36º para todos los sitios MT, 
arrojó un Shear que varía entre -9,090º y 10,130º y un Twist entre -10,640º y 8,150º, con un 
promedio de 1,811º. Los RMS con este procedimiento son aceptables, dado que, no superan el valor 
de 1,6. Los valores del Strike y Distorsiones por cualquiera de ambos procedimientos, son similares. 

El análisis de los sitios MT con el método del Phase Tensor o Tensor de Fase o 
Descomposición del Tensor de Impedancia Z (Figura 111) calcula las direcciones respecto al Norte 
magnético del Strike y las Distorsiones Skew, Shear y Twist (Tabla 6). El ángulo Skew arrojó valores 
más pequeños que 5º por ello, se interpreta una estructura regional 2D. El Strike regional arrojó un 
promedio de -8,336º y el Strike Tz de -9,978º. La elipticidad es menor a 0,1 en todos los sitios MT y 
para los períodos menores a 20 seg, por lo que, se interpreta que la estructura superficial tiene una 
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simetría 1D. El valor del Strike por cualquiera de ambos métodos arroja valores bastantes 
concordantes que varía entre los -4º y los -8º. 

 

Strike 
(º)

Shear 
(º)

Twist 
(º) RMS

Strike 
(º)

Shear 
(º)

Twist 
(º) RMS

Skew 
(º)

Strike 
(º)

Strike 
(º Tz)

436 -22,170 -2,640 -5,180 0,452 -3,360 -9,090 -5,690 1,235 -1,600 -25,900 -9,990
440 -21,200 2,890 0,840 0,355 -3,360 -4,040 0,920 1,069 -1,200 -20,700 -1,880
450 -9,810 -4,130 0,490 0,534 -3,360 -5,820 0,250 0,602 0,910 -11,300 -1,300
460 -4,910 2,220 4,190 0,775 -3,360 2,070 4,060 0,765 2,400 -10,400 -8,670
470 -6,620 1,330 -10,530 0,818 -3,360 0,720 -10,640 0,816 3,000 -12,300 -3,910
480 -0,200 -3,740 2,690 1,165 -3,360 -2,880 2,840 1,121 3,600 -11,700 -11,500
490 3,390 0,710 6,660 1,298 -3,360 3,060 6,720 1,283 2,800 -2,110 -33,500
500 3,310 1,080 5,690 1,460 -3,360 2,600 6,020 1,444 3,400 -3,050 -3,050
510 -1,380 4,040 8,290 1,584 -3,360 5,330 8,150 1,507 4,800 1,610 -9,560
520 6,640 6,550 1,280 1,495 -3,360 10,130 2,740 1,629 4,200 2,390 -22,900
530 3,170 3,170 3,640 1,383 -3,360 5,450 4,550 1,422 4,200 1,760 -3,500

Prom. -4,525 1,044 1,642 1,029 -3,360 0,685 1,811 1,172 2,410 -8,336 -9,978

Sitio

Individual 20 a 6.000 seg Multisite y Multifrecuencia           
20 a 6.000 seg 

Tensor de Fase
Multifrecuencia Promediado  en  perímetros

 
Figura 110. Se observan los datos obtenidos del Twist, el Skew y el Strike, por el método de 

McNeice y Jones (2001). 
 

  

Tabla 6. Determinación de los ángulos Shear, Twist, dirección del Strike y Skew. 
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Figura 111. Se presentan la elipticidad, el Skew y el Strike con el método de Tensor de fase, para cada sitio MT. 





5.2. Caracterización morfotectónica profunda. Método Magnetotelúrico 

Peri, 2012  199 

 
Figura 112. Inversión 1D de cada Sitio MT. Izquierda: Curvas del Modo Invariant de la Resistividad aparente y la 

Fase de Impedancia en función del período. Derecha: Modelado 1D con el Algoritmo Occam de la Resistividad 
aparente y en rayado diagonal se observa el modelo ajustado con cuatro capas 
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A partir de las curvas 1D se ha obtenido un modelo interpolado y suavizado 2D (Figura 113) 

Este suavizado crea estructuras que no se corresponden estrictamente con la interpretación 
individual 1D, pero es una buena aproximación. 
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Figura 113. Perfil con los modelos 1D obtenidos para cada sitio, hasta 15 kilómetros de 
profundidad. Modelo 2D interpolado y suavizado a partir de las curvas 1D de cada sitio. 
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5.2.4.2. Vectores de Inducción y Pseudosecciones 

Las pseudosecciones evidencian que no existen variaciones mayores entre los valores de 
resistividad y fase originales y calculados. Asimismo, los contrastes evidencian la presencia de un 
medio 2D. Por otro lado, se presentan de forma gráfica de los vectores de inducción reales según la 
convención de Parkinson, donde apuntan a las concentraciones de corrientes y, por lo tanto, a las 
zonas más conductivas (Figura 114). En las estructuras bidimensionales, estos vectores apuntan en la 
dirección perpendicular al Strike. 

 

 
Figura 114. Arriba: se observan las pseudosecciones de la resistividad aparente y fase medidas y 
calculadas para ambas polarizaciones, las originales y las calculadas. Abajo: Los vectores de Inducción 
en función del período, donde se pueden apreciar varias zonas de canalización de corriente. 

5.2.4.3. Modelo Bidimensional (2D): Inversión 2D 

Análisis de parámetros y modelo inicial  
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El ancho de banda utilizado fue de 1,33 a 6.000 segundos. La rugosidad del modelo fue 
minimizado por medio de un algoritmo iterativo hasta un pre-establecido misfit. Los parámetros del 
algoritmo de inversión (Alfa, Beta, Tau, Error floor, Static shift, etc.) fueron modificados 
observándose como varía el ajuste en cada modelo obtenido y analizándose los diferentes rasgos que 
aparezcan. La inversión se realiza seleccionándose los modos TE, TM y/o TEM, teniéndose en cuenta 
que las discontinuidades laterales en dirección del perfil son detectadas por el flujo eléctrico que 
circula en esa dirección y corresponde al modo TM. Si por otro lado, se quiere observar el efecto de 
las estructuras conductoras perpendiculares al perfil, el modo TE reflejará mejor esta situación, ya 
que en este caso la corriente es perpendicular al mismo. El modo TEM es una conjunción de los 
modos TE y TM, por lo que, será una completa representación 2D, siempre que el modelo obtenido 
represente a la geología del área modelada. Una vez que comienza la inversión el algoritmo itera 
hasta alcanzar la cantidad de iteraciones establecidas o hasta converger al RMS predeterminado. 
Comúnmente, se invierte el modo Hz como primer paso, y se observan las características 2D que 
tenga el modelo, que puede ser base para invertir los modelos TE, TM y/o TEM. A continuación, se 
presentan algunos casos obtenidos durante el análisis de diferentes valores de los parámetros del 
algoritmo de inversión y de las dos grillas iniciales (Figura 116, Figura 117, Figura 118, Figura 119 y 
Figura 120). 
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Figura 116. Modelo 1: Modo: Hz; Alfa: 0; Beta: 0; Tau: 10. Modelo 2: sobre el modelo 1 (Hz); Modo: TEM; Alfa: 0; Beta: 0; 
Tau: 10; Error Floor de Rho: 10% ; Error Floor de Fase: 5% . 



5.2. Caracterización morfotectónica profunda. Método Magnetotelúrico 

Peri, 2012  207 

 
Figura 117. De arriba hacia abajo: Modelo 3: sobre el modelo 1 (Hz) Modo: Hz Alfa: 0; Beta: 0; Tau: 10; Error Floor de Tyz: 

0,02% . Modelo 4 (600 y 300 km): sobre el modelo 1 (Hz); Modo: Hz y TM; Alfa: 0 Beta: 0; Tau: 10; EFTyz: 0,02% ; EF Rho (TM): 
10% ; EF Fase(TM): 5% . 
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Figura 118. De arriba hacia abajo: Modelo 5: sobre el modelo 1 (Hz); Modo: Hz, TE y TM; Alfa: 1; Beta: 1; Tau: 10; EF Tyz: 
0,02%  - EF Rho (TM): 10%  - EF Fase (TM): 5%  - EF Rho (TE): 99999%  - EF Fase (TM): 5% . Modelo 6: sobre el modelo 1 (Hz); 
Modo: Hz, TM y TE; Alfa: 1; Beta: 1; Tau: 10; EF Tyz: 0,02%  - EF Rho (TM): 30%  - EF Fase (TM): 5%  - EF Rho (TE): 99999%  - EF 
Fase (TM): 5% . Modelo 7: sobre el modelo 1 (Hz); Modo: Hz, TM y TE; Alfa: 1; Beta: 1; Tau: 10; EF Tyz: 0,02%  - EF Rho (TM): 
10%  - EF Fase (TM): 5%  - EF Rho (TE): 30%  - EF Fase (TM): 5%  
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Figura 119. Desde arriba hacia abajo. Modelo 8: sobre el modelo 1 (Hz) Modo: Hz, TM y TE; Alfa: 0; Beta: 0; Tau: 10; EF Tyz: 
0,02%  - EF Rho (TM): 10%  - EF Fase (TM): 5%  - EF Rho (TE): 30%  - EF Fase (TM): 5% . Modelo 9: sobre el modelo 1 (Hz) Modo: 
Hz, TM y TE; Alfa: 0; Beta: 0; Tau: 10; EF Tyz: 0,02%  - EF Rho (TM): 10%  - EF Fase (TM): 5%  - EF Rho (TE): 30%  - EF Fase (TM): 
5% ; Modelo 10: sobre el modelo 1 (Hz); Modo: Hz, TM y TE; Alfa: 0; Beta: 0; Tau: 10; EF Tyz: 0,02%  - EF Rho (TM): 10%  - EF 
Fase (TM): 5%  - EF Rho (TE): 10%  - EF Fase (TM): 5%  
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Figura 120. De Arriba hacia Abajo. Modelo 11: sobre el modelo 1 (Hz) Modo: Hz, TM y TE; Alfa: 1; Beta: 1; Tau: 10; EF Tyz: 
0,02%  - EF Rho (TM): 10%  - EF Fase (TM): 5%  - EF Rho (TE): 10%  - EF Fase (TM): 5% . Modelo 12: sobre el modelo 1 (Hz). 
Modo: Hz, TM y TE; Alfa: 1; Beta: 1; Tau: 10; EF Tyz: 0,02%  - EF Rho (TM): 10%  - EF Fase (TM): 5%  - EF Rho (TE): 10%  - EF Fase 
(TM): 5% . Modelo 13: sobre el modelo 1 (Hz); Modo: Hz, TM y TE; Alfa: 0; Beta: 0; Tau: 10; EF Tyz: 0,02%  - EF Rho (TM): 10%  
- EF Fase (TM): 5%  - EF Rho (TE): 99999%  - EF Fase (TM): 5%  





 

 

 
Figura 121. Arriba izquierda: RMS de los sitios MT para el Modelo final. Abajo: Modelo final a 600 kilómetros de profundidad. Arriba derecha: Vectores de inducción 
y pseudosecciones. Abajo Derecha: Modelo final a 200 y 50 kilómetros de profundidad y modelo final interpolado y suavizado a 10 kilómetros de profundidad. 
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(Rapela et al., 2008; Ramos et al., 2010) que en el borde noroccidental de la Fosa Las Breñas, donde 
se ubican el Alto Pampeano-Chaqueño / Lomadas de Otumpa y la discontinuidad conductiva del 
modelo MT 2D, se encontraría la expresión austral del lineamiento continental Transbrasiliano 

(Almeida et al., 2000), una importante zona de cizalla que hacia el NE, en Brasil, se vincula al Ciclo 
Brasiliano registrado en el cinturón orogénico Paraguay (Cordani et al., 2003; Trindade et al., 2006, 
Thover et al., 2009, entre otros) del Neoproterozoico-Cámbrico inferior. Este importante lineamiento 
de escala continental representa el borde tectónico entre el Cratón Río Paranapanema y el Cratón 
Amazonas en el sur y, con el Cratón San Francisco al norte (Thover et al., 2006). Asimismo, fue 
caracterizado por bajas velocidades de ondas sísmicas S en dirección NE-SO en el manto superior, a 
profundidades de 100 a 200 kilómetros (Feng et al., 2004, 2007), por anomalías gravimétricas 
negativas (<-30 mGal; Mantovani et al., 2005) y por afloramientos de rocas afines al ciclo Brasiliano. 
Se propuso su continuación hacia el SO en Argentina (Rapela et al., 2008; Ramos et al., 2010) en el 
borde oriental de las Sierras Pampeanas, por afinidades entre el cinturón Paraguay y la orogenia 
Pampeana (Brito Neves et al., 1999; Thover et al., 2009) del Cámbrico inferior-Neoproterozoico, que 
registraría el cierre del océano Clymene y la subsecuente colisión continental del Cratón 
Paranapanema con el de Amazonas y, el Cratón del Río de Plata con el borde oriental del Terreno 
Pampeano. 

Los datos que permiten extender el límite occidental del Cratón del río de La Plata hasta el 
borde oriental de las Sierras Pampeanas, son dataciones del basamento cristalino de las 
perforaciones Ordóñez, Camilo Aldao y Saira, en la provincia de Córdoba, que arrojaron edades 
arqueanas afines al cratón (~2-2,3Ga; Rapela et al., 2007). Cerca de las Lomadas de Otumpa, existe 
un único registro que alcanza el basamento cristalino a los 2.100 m.b.b.p., en la perforación Telares, 
en la provincia de Santiago del Estero y al SO de las lomadas, del que no se conoce la edad. Según las 
dataciones de Rapela et al. (2007), se considera que el Basamento cristalino A del modelo MT, podría 
correlacionarse con el Cratón del Río de La Plata. La anomalía conductiva litosférica se presta a 
mayor discusión, dado que, sus características eléctricas pueden resultar a partir de diferentes 
procesos. En general, en los modelados 2D MT analizados en zonas colisionales (Muñoz et al., 2005; 
Harinarayana et al., 2006; Naganjaneyulu y Santosh, 2010; entre otros), las suturas son identificadas 
como cuerpos conductivos, con valores de resistividades análogos a los vislumbrados en este 
modelo. La naturaleza conductiva de estos cuerpos se adjudica comúnmente, a la presencia de 
fluidos, de fusión parcial y/o grafito interconectado en las redes cristalinas. Existe una tendencia 
general en vincular la presencia de grafito, que con un mínimo de 0,02% , vuelve altamente 
conductiva a una roca, como las zonas de suturas entre bloques corticales. Asimismo, tanto la 
presencia de fajas de composición máficas o ultramáficas, como zonas de deformación importante 
con presencia de fluidos (por ejemplo, zonas miloníticas o de cizalla regionales), pueden observarse 
con estos valores eléctricos. Las suturas son zonas complejas de deformación de varios kilómetros de 
espesor que separa bloques corticales y que en general, muestran evidencias de desplazamientos por 
corrimientos y por deslizamientos de rumbo, ya que, pueden ser de naturaleza colisional o 
transformantes. Asimismo, una sutura puede ser reconocida por sus propias características o por 
marcar discontinuidades mayores que separen cambios marcados (litología, historia geológica, estilo 
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Figura 122. Arriba: Diagrama en tres dimensiones con los rasgos geotectónicos principales y 
una sección transversal del modelo 2D magnetotelúrico a una profundidad de 10 kilómetros 
Abajo: Interpretación del modelo 2D magnetotelúrico. 
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Figura 123. Arriba: Diagrama en tres dimensiones con los rasgos geotectónicos 
principales y una sección transversal del modelo 2D magnetotelúrico a una profundidad 
de 100 kilómetros Abajo: Interpretación del modelo 2D magnetotelúrico.
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5.3. Mecanismos focales 

5.3.1. Construcción de mecanismos focales 

Se presenta un análisis general de la información disponible que existe de la sismicidad 
profunda que ocurre hacia el O de las Lomadas de Otumpa, con el objetivo de mejorar la 
comprensión de su origen y definir más precisamente el contexto tectónico y geodinámico en que se 
desarrolla la misma. Para ello, se recurrió a la base de datos del National Earthquake Information 
Center (NEIC) (U.S.G.S., 2011) y el Catálogo de Terremotos para América del Sur (SISRA, 1985), 
consiguiéndose para un rectángulo entre las coordenadas 24º y 30º de Latitud Sur y 64º y 57º de 
Longitud Oeste, el registro de unos 100 sismos hasta el año 2011 inclusive. Ambos catálogos muestran 
resultados obtenidos del Preliminary Determination of Epicenters (PDE) y del Global Centroid Moment 
Tensor, conocido formalmente como Harvard CMT (HRV) (U.S.G.S., 2011). El catálogo de SISRA 
adiciona información de sismos ocurridos desde el año 1530 basados en la interpretación realizada 
por historiadores y sismólogos sobre información descriptiva que proveen documentos narrativos de 
la época. Su análisis les permite identificar parámetros que determinan la intensidad sísmica de un 
evento en determinado lugar y le asignan una intensidad en particular que presente consistencia 
interna entre varias escalas utilizadas. De la totalidad de los sismos hallados, sólo 50 proveen 
información del Tensor del Momento Sísmico y de sus Planos Nodales, requeridos para confeccionar 
sus mecanismos focales (Figura 124). Las soluciones esféricas muestran fuerte persistencia, con 
planos en direcciones subverticales predominantes, con ángulo promedio de 75°, que varía entre 55° 
y 90°, y sistemas de tensores uniaxiales consistentes, en donde el eje P es subvertical. Estos 
resultados ubican a las esferas focales en el campo de deformación de Extensión pura y Mecanismo 
uniaxial. 

Por otro lado, existe una sismicidad somera histórica en la zona de las Lomadas de Otumpa, 
que no presenta información del Tensor del Momento Sísmico ni de Planos Nodales disponibles. Sin 
embargo, estos sismos han sido especialmente atendidos dada la rareza que implican. Cabe destacar 
el sismo ocurrido en el año 1968, que fue localizado y estimados sus parámetros por Volponi (1969). 
Este sismo en particular, junto a otro ocurrido en el año 1983, ambos de magnitud estimada de 5, se 
ubican en la provincia de Chaco sobre el lineamiento que sigue en superficie a la Falla Las Breñas.  
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oriental, vinculada a las estructuras del substrato rocoso, como el fallamiento Las Breñas, y en un 
sector occidental, vinculada espacialmente a la descripta sismicidad profunda. 

 

 
Figura 125. Integración del modelo MT con la sismicidad. 
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Figura 126. Interpretación de los datos geofísicos profundos. Probable posición de la losa subductada. 
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6. Discusiones 

6.1. Historia geológica y evolución del Paisaje de las Lomadas de 

Otumpa 

El contexto geotectónico del antepaís andino y la larga historia geológica preservada en el 
subsuelo de la Llanura Chacopampeana, fueron correlacionados a los rasgos estructurales, 
estratigráficos, geomorfológicos y geofísicos de las Lomadas de Otumpa con lo pudo establecerse 
una cronología estimativa de los eventos y procesos geológicos acontecidos en este sector del Gran 
Chaco Argentino (Figura 127). El evento tectónico más antiguo que se registraría en el subsuelo 
profundo de las Lomadas de Otumpa, sería la colisión continental ocurrida en el Neoproterozoico-
Cámbrico inferior (~650-550 Ma) entre el Terreno Pampeano y el Cratón del Río de La Plata (Kraemer 
et al., 1995; Rapela et al., 1998, 2007; Ramos, 1988; Ramos et al., 2010, entre otros) donde se 
encontraba el proto-margen pacífico del Gondwana Occidental. Entre el Precámbrico Superior y el 
Silúrico, ocurre un evento tectónico extensional que estaría asociado a un sistema de cizalla de gran 
desplazamiento vertical que afecta al basamento cristalino y origina la falla Las Breñas y su 
hemigraben homónimo (Pezzi y Mozetic, 1989), junto al resto de fallas de alto ángulo identificadas 
en este trabajo. El borde occidental del Cratón del Río de La Plata presentaría una dirección 
predominante NE-SO y representa una importante anisotropía del basamento sobre la que se 
desarrolla la Fosa Las Breñas con la misma orientación. Previo al Paleozoico superior, se produce una 
inversión tectónica que puede estar asociada a la orogenia Chañica del Devónico Tardío-Carbonífero 
Temprano, con basculamientos en la cuenca Chacoparanaense, o a los movimientos inter-Pérmicos 
de la orogenia San Rafael, que registran inversión tectónica al Oeste de las Sierras Pampeanas 
(cuenca de Paganzo). Sin embargo, no puede hacerse una mayor aproximación de estos eventos. Esta 
inversión tectónica produce el ascenso del Alto basamental Pampeano-Chaqueño y de esta forma se 
constituye el margen noroccidental de la Fosa Las Breñas, y se acuñan las secuencias del Paleozoico 
superior en ese depocentro. 

Si se considera que la Formación Misiones está presente en perforaciones petroleras que se 
ubican al E de las Lomadas de Otumpa (Las Breñas Oriental, Las Breñas 1, Mariano Boedo, Pirané y 
Pampa Bandera) y está ausente en aquellas ubicadas al O (Roque Sáenz Peña, Mailin y Árbol Blanco, 
aunque se la describa como Formación Tacuarembó en los antiguos legajos), estas estribaciones se 
habrían conformado previamente al desarrollo de este enorme paleodesierto gondwánico. Es 
probable que las Lomadas de Otumpa hubieran actuado como una barrera topográfica para la 
depositación de las eolianitas hacia el O y de esta forma, constituirían uno de las márgenes 
occidentales de esa cuenca. Asimismo, no se registran en las Lomadas de Otumpa, ni los basaltos 
Serra Geral (Cretácico inferior), vinculados al episodio inicial de la apertura de Gondwana y de la 
conformación del océano Atlántico Sur, ni las ingresiones marinas Laguna Paiva (fines del 



6.1. Discusiones. Historia geológica y Evolución de paisaje de las Lomadas de Otumpa 

Peri, 2012  224 

Oligoceno-base del Mioceno) y Entrerriense (fines del Langhiano-base del Tortoniano), lo que apoya 
la idea de que estas estribaciones han funcionado como un alto topográfico durante ese lapso 
temporal. Esto significa que han constituido un límite erosivo y/o no depositacional, principalmente 
luego del Cretácico inferior, que no preserva registro de unidades del Cretácico superior hasta el 
Plioceno. El rifting que se inició en el Cretácico inferior vinculado a la ruptura de Gondwana y/o el 
aumento de la tasa de convergencia de la placa de Nazca contra la Sudamericana en el Cretácico 
superior o Fase Peruana, pueden haber producido ascensos locales de bordes de cuencas tipo rift, 
como la Fosa Las Breñas. Remanentes de las eolianitas habrían quedado expuestos en las Lomadas 
de Otumpa durante un gran lapso temporal, en el que habrían sido erosionadas. De esta forma, las 
Lomadas de Otumpa habrían ascendido junto al Alto basamental Pampeano-Chaqueño en el 
Paleozoico Superior y constituyen un paisaje relíctico de esa expresión superficial. Es probable que, 
tanto la inversión tectónica del Paleozoico superior, como los movimientos extensionales del 
Mesozoico, hayan reactivado esas antiguas estructuras y provocado nuevos ascensos en el Alto 
Pampeano-Chaqueño / Lomadas de Otumpa. 

La curva hipsométrica de las Lomadas de Otumpa presentó un diseño sigmoidal típico de 
paisajes en etapas maduras o estables, donde las variables se encuentran en equilibrio. Esto permite 
inferir que este relieve constituye una morfoestructura bastante antigua y que se encamina hacia la 
etapa de destrucción o degradación del paisaje, donde los agentes erosivos, predominan por sobre 
los constructivos. Los perfiles topográficos realizados en varias direcciones y latitudes de este sector, 
muestran la presencia de altos residuales tipo peneplanicies o formas del paisaje relícticas, que 
habrían resistido a los agentes erosivos respecto a los niveles que las circundan. Adicionalmente, 
asociados a los altos topográficos se desarrolla un monte cerrado o bosque denso, como un patrón 
particular de la cubierta vegetal muy común de ver en altos residuales. Se considera que la presencia 
de un silcrete de 3-4 metros de espesor desarrollado sobre las eolianitas mesozoicas, constituye un 
substrato rocoso de mayor resistencia a la erosión respecto a la misma roca hospedante que la 
rodea, sin esos niveles resistentes. De esta forma, actúan como una cubierta protectora del paisaje 
antiguo y sellan la morfología de las dunas desarrolladas por aquel desierto, de una forma análoga a 
la que lo hicieron los basaltos de Serra Geral, en aquellos lugares donde se extruyeron. Esto es 
posible de observar en los afloramientos chaqueños, donde el techo del silcrete presenta una 
morfología irregular que representaría la superficie limitante superior de esas dunas. Podría 
especularse que las Lomadas de Otumpa, constituirían la morfología de esas dunas, sin embargo, 
otros asomos de eolianitas mesozoicas en las provincias de Corrientes y Misiones, no manifiestan un 
relieve tan notorio, lo que refuerza la idea del origen estructural de estas estribaciones. Para estimar 
el rango temporal en que se conformó este silcrete, se pueden comparar las características del 
mismo con los silcretes encontrados en la parte central de Australia tanto como en el Sur de África, 
en donde se sugiere que se habrían formado sobre o debajo de una superficie que se mantuvo 
estable por un largo período de tiempo en que no habría sido disturbada por eventos tectónicos. Por 
lo tanto, un silcrete se desarrollaría lentamente, en zonas de estabilidad pedológica, geológica, 
geomorfológica y climática. En Australia, se estima que la evolución pudo ocurrir en lapsos 
prolongados de estabilidad tectónica, que abarcaron 40-50 Ma durante el Mesozoico superior al 
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Paleógeno Inferior (Hutton et al., 1978; Langdford-Smith, 1978). Los silcretes, en general, son 
hallados en relieves bajos y en ciertos casos, se encontrarían elevados por erosión diferencial de las 
rocas menos resistentes que lo rodean, lo que origina un proceso de inversión del relieve. Esto 
ocurre en las Lomadas de Otumpa, aunque sería un proceso que ha interactuado con eventos 
tectónicos. 

No existen condiciones actuales que permitan la formación de un silcrete y, se ha postulado 
que estas duricostras se habrían formado en superficies de bajo relieve evolucionadas en el Cretácico 
superior-Paleógeno Inferior, principalmente. Sin embargo, aún se discute bajo que condiciones 
climáticas preferenciales se pueden desarrollar. Normalmente, bajo una meteorización superficial, la 
solubilidad del Silicio está controlada por el equilibrio entre las concentraciones de Aluminio y Silicio 
en solución. Se estima que a unos 25º C con 3 ppm de Silicio (6 ppm SiO2) se generan las condiciones 
propicias para formar cristales de cuarzo a partir de aguas subterráneas. Las fluctuaciones en la 
temperatura pueden originar estas soluciones y el subsecuente crecimiento de cristales de cuarzo 
por nucleación espontánea, más que por crecimiento en granos de cuarzo ya existentes (Morey et 
al., 1964). Por otro lado, puede estimarse que un silcrete con predominio de matriz de ópalo, es más 
joven que un silcrete con una matriz de calcedonia y/o cuarzo microcristalino, consecuencia de una 
deshidratación parcial y recristalización. En el silcrete de las Lomadas de Otumpa, se encuentran 
ambos tipos de cementos silíceos, donde el ópalo habría constituido el componente inicial que fue 
recristalizado posteriormente, hasta en un 50%  aproximadamente. La fuente de la sílice es aún 
discutida. Esencialmente, el Silicio es un elemento muy común y móvil en soluciones y puede 
precipitar por evaporación, por coagulación de soluciones salinas y/o ser liberado por 
descomposición de restos de plantas. Existen varias teorías que sugieren un transporte de sílice en 
distancias cortas, por movimientos horizontales y verticales, durante la meteorización (Jack, 1915; 
Bassett, 1954; Bruckner, 1966). Una antigua idea (Jack, 1915) donde se postula que bajo el intenso 
calor del verano las aguas superficiales son capaces de disolver cantidades considerables del material 
en el que se infiltran, podría haber ocurrido en este silcrete chaqueño. Las areniscas proveerían 
abundante sílice para enriquecer el agua en ese elemento y con el subsecuente movimiento capilar, 
alcanzar la superficie, donde la sílice es precipitada por la evaporación del agua, provocándose la 
silicificación de las areniscas superficiales. Otro factor que podría haber influenciado en este sector, 
es que en zonas de fuerte meteorización, como en pies de escarpas, es posible concentrar minerales 
más estables como la sílice (Hutton et  al., 1972). En las Lomadas de Otumpa, los niveles tipo manto 
del silcrete se manifiestan en la ladera E de la Lomada de Otumpa Oriental, probablemente vinculada 
a una antigua escarpa, que actualmente se observa como un lineamiento N-S. Hacia la ladera 
occidental, el silcrete se manifiesta con lentes y nódulos dispersos, lo que permite considerar que 
disminuye su espesor hasta desaparecer. 

Posteriormente a la silcretización de las eolianitas mesozoicas, se habría desarrollado un 
perfil de meteorización evidenciado con la litofacies Sm o nivel superior del silcrete, y con la 
pseudobrecha o litofacies Bhm. El proceso de silcretización y el desarrollo de un pequeño perfil de 
meteorización en las Lomadas de Otumpa, deben ser situados en el supercontinente de Gondwana, 
que para la mayor parte del Cretácico, se encontraba bajo condiciones extremadamente cálidas y 
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húmedas. El lapso Albiano-Santoniano fue el pico máximo de temperaturas, antes del rápido 
enfriamiento de alrededor de 10ºC en el Maastrichiano (Frakes, 1979). Frakes (1979) sostiene que 
entre el Triásico medio y el Cretácico medio, los climas estuvieron caracterizados por temperaturas 
anuales promedio 10ºC más elevadas que en la actualidad, a escala global, planteándose escenarios 
geográficos inauditos en los tiempos actuales. Esto generó procesos de meteorización y erosión muy 
intensa, con desarrollo de importantes perfiles de meteorización (100 a 200 metros en las zonas 
tropicales muy húmedas como Indonesia o Brasil; Leopold et al., 1964). Se alcanzó un equilibrio de 
largo plazo entre la meteorización y denudación, lo que permitió el desarrollo de geoformas 
particulares o residuales (bornhardts, inselbergs, entre otros) que caracterizaron los paleopaisajes 
gondwánicos. King (1942, 1950, 1962) había sugerido que existían algunas superficies preservadas de 
bajo relieve de edad mesozoica, como restos de peneplanicies que persisten elevadas. Algunos 
ejemplos son las de África Occidental (Michel, 1978), India meridional (Demangeot, 1978), Sierra 
Nevada de California (Curtis et al., 1958), Sierras Pampeanas (Carignano et al., 1999), entre otras. Un 
posible mecanismo para que sobrevivan superficies tan antiguas postula la consolidación de las 
mismas por tenacidad litológica, otorgada por rocas resistentes a la exposición, por erosión 
diferencial (Crickmay, 1976) y/o por estabilidad tectónica del continente. Un factor importante 
también sería la situación de protección que tenían estas superficies dentro del supercontinente de 
Gondwana. Las condiciones climáticas estuvieron acompañadas por una gran estabilidad tectónica 
en las regiones cratónicas de Gondwana, hasta que ocurrieron la tectónica alpina y andina a partir 
del Eoceno, lo que provocó una denudación en toda la superficie terrestre. En general, sólo se 
preservan las raíces de estos perfiles de meteorización en superficie, hasta que la roca fresca 
protegida es expuesta. Posteriormente al Eoceno, el clima no volvió a presentar condiciones 
hipertropicales, por lo tanto, no hubo suficiente calor ni agua disponibles para que estas rocas 
continúen meterorizándose. Estas geoformas relícticas son indicadores paleoclimáticos y, aquellos 
paleopaisajes de Gondwana han sido hasta hoy irrepetibles (Rabassa, 2010). Cabe mencionar, que 
algunas zonas de Gondwana habrían estado bajo condiciones de clima de sabana, ciertamente 
relevante para la formación de duricostras. Las condiciones ambientales globales heredadas de la 
época del Cretácico se mantuvieron hasta el final del Paleoceno y quizás incluso en el Eoceno (Uriarte 
Cantolla, 2003). 

De esta forma, se puede considerar que las Lomadas de Otumpa, representan un paisaje 
relíctico del Gondwana Occidental, ascendido durante el Paleozoico superior, con reactivaciones  
propias de un margen de rift, durante el inicio de la fragmentación de aquel supercontinente, hacia el 
Cretácico inferior. Se estima que el silcrete de las Lomadas de Otumpa, habría comenzado su 
desarrollo durante el Cretácico superior, posteriormente al comienzo del ciclo extensivo, donde las 
condiciones climáticas y tectónicas habrían sido aptas para ello, y que representó un proceso que 
pudo haberse extendido varias decenas de Ma (40  Ma?) como se observó en Australia y Sur de 
África. Su acumulación se produciría al pie de una escarpa N-S, manifiesta en la ladera E de la Lomada 
de Otumpa Oriental. El posterior desarrollo de un pequeño perfil de meteorización, que constituye el 
regolito de las sedimentitas eólicas y del silcrete, habría comenzado en algún momento entre el 
Paleoceno y Eoceno, donde las condiciones climáticas aún eran aptas para ello. Es posible que este 
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hacia el Sur los sedimentos aportados a la llanura por los ríos que bajan desde el O. Se formaron así 
grandes campos de dunas en Bolivia y Paraguay y una faja marginal de loess en el Sur de Bolivia y 
Noroeste de Argentina (Iriondo, 1997). La Formación Urundel constituye una faja de loess de 10 a 15 
metros de espesor que rellena parcialmente los valles del flanco oriental de las Sierras Subandinas a 
lo largo de 900 kilómetros entre el Sur de Santa Cruz de la Sierra y Tucumán (19º y 27º Latitud S). Se 
extiende hacia el E en las provincias de Salta y Chaco, donde fue parcialmente erodada por los 
abanicos holocenos de los ríos Bermejo y Salado. En las Lomadas de Otumpa, su espesor es mucho 
menor, lo que estaría vinculado al relieve más elevado respecto a la llanura circundante. 

En cuanto a la actividad tectónica más reciente, se puede observar que las fuertes 
contrapendientes observadas hacia el O, NO y SO de las Lomadas de Otumpa, permiten considerar 
que la tectónica andina haya reactivado las estructuras preexistentes del subsuelo, disectándose la 
planicie aluvial cuaternaria. La reactivación de las estructuras preexistentes producto de la tectónica 
andina a partir del Mioceno, puede observarse en las secuencias cenozoicas acuñadas en las líneas 
sísmicas. La deformación andina sólo habría reactivado las estructuras heredadas, y desplazado los 
grandes bloques de basamento, como sucede en las Sierras Pampeanas (Gordillo y Lencinas, 1979; 
Schmidt et al., 1995), que ya constituían elementos positivos. La tectónica andina habría modificado 
parcialmente el paisaje mesozoico, con la profundización de escarpas preexistentes y con el 
basculamiento de superficies erosivas mesozoicas, que favoreció la incisión profunda de las redes de 
drenaje que se convirtieron en antecedentes. Posteriormente, la destrucción del paisaje que siguió a 
la deformación andina, fue intensa pero no lo suficiente para enmascarar los rasgos morfológicos 
precedentes. Se registra actividad neotectónica en le antepaís andino, tanto en las Sierras 
Pampeanas (Costa et al., 2001, Massabie y Szlaftein, 1991, entre otros), como en la Pampa Norte 
(Brunetto et al., 2010), en la provincia de Santa Fe, que se manifiesta siempre sobre fallas antiguas 
del basamento. En las Lomadas de Otumpa, no se han registrado evidencias geológicas de actividad 
neotectónica (estratigráficas, estructurales, presencia de escarpas de falla, etc.), pero existen 
registros de sismos corticales históricos, localizados sobre la falla Las Breñas. Las pendientes son muy 
bajas, por lo que, no habría construcción del relieve cuaternario o su tasa es muy inferior a la tasa de 
sedimentación y/o erosión. Sin embargo, la sismicidad histórica registrada no descarta 
reacomodamientos recientes, como sucede en toda la intraplaca sudamericana. 
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Figura 127. Reconstrucción esquemática de los principales eventos geológicos ocurridos en la región. Ver 
texto
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En este contexto del conocimiento actual respecto a los mecanismos de deformación y 
campo de esfuerzos que imperan en la intraplaca sudamericana, se analiza lo que ocurre en las 
Lomadas de Otumpa. Esta morfoestructura se ubica a unos 700 kilómetros del frente orogénico 
actual, donde el segmento Pampeano de flat-slab o de subducción subhorizontal (<30º) pasa 
gradualmente a una subducción normal (<30º) hacia el N, por lo que su influencia no sería tan 
marcada como sucede más al S. Las estructuras observadas evidencian la presencia de una zona de 
cizalla transpresiva dextral a escala regional de dirección principal NE-SO, con patrones subordinados 
en direcciones N-S (Figura 128). Se genera una importante zona de fallas, por un primer régimen 
extensivo que, posteriormente sufrieron varios episodios de inversión tectónica por regímenes 
compresivos. Estas fallas no alcanzan la superficie, pero se asocian a lineamientos del relieve y se 
observan anomalías topográficas que alcanzan 100 metros respecto a la llanura que las circundan. La 
corteza superior (10 kilómetros de profundidad) de las Lomadas de Otumpa evidencia un 
arqueamiento muy suave, con un longitud de onda de 100 kilómetros aproximadamente. Existe 
sismicidad cortical histórica localizada sobre estructuras del subsuelo preexistente, como el 
fallamiento Las Breñas (Volponi, 1969). 

A partir de esta información puede considerarse que la influencia de la losa subhorizontal en 
este sector de las Lomadas de Otumpa, no es tan marcada como en el segmento pampeano. Sin 
embargo, las anomalías topográficas de 100 metros, son muy significativas para una zona de llanura, 
cuando las amplitudes calculadas para el forebulge en esta región, son de 25 metros (Dávila et al., 
2010) y, existe sismicidad cortical histórica sobre estructuras preexistentes del subsuelo, que 
demuestran reactivación y reacomodamientos neotectónicos. Por otro lado, la deformación frágil se 
manifiesta principalmente en el basamento y unidades paleozoicas, y es propagada hacia la 
superficie con un suave arqueamiento en las unidades mesozoicas y cenozoicas. Se considera que la 
deformación en la corteza superior está íntimamente vinculada con la amplia zona conductiva 
observada en la corteza media e inferior, interpretada como una zona de cizalla de edad 
probablemente neoproterozoica. De esta forma, se considera que las Lomadas de Otumpa presentan 
características que permiten considerarlas como un rasgo de deformación principalmente vinculado 
a esfuerzos horizontales o tangenciales de la intraplaca, más antiguos que los manifiestos por la 
convergencia andina. La longitud de onda del arqueamiento observado en las capas superficiales, es 
corta, comparada con las originadas por subsidencia regional (250 kilómetros). Sin embargo, no se 
descarta la influencia de cargas subcorticales relacionadas a la dinámica del manto astenosférico y/o 
corteza inferior (Dávila et al., 2010), dado que, el modelo MT 2D pudo vislumbrarse la presencia de 
una anomalía termal astenosférica, sumado a las bajas velocidades de ondas sísmicas S halladas en el 
manto superior (Feng et al., 2007). Se plantea además, que habrían ocurrido reiteradas 
reactivaciones por la influencia de la tectónica andina, sobre las estructuras preexistentes, como se 
manifestó en el año 1968 en la falla Las Breñas. En conclusión, existiría una superposición de 
esfuerzos subcorticales que podrían haber ocasionado los esfuerzos horizontales o tangenciales 
corticales, localizados en este sector, por la presencia de anomalías litosféricas. En consecuencia, los 
procesos profundos estarían vinculados con procesos someros, que conjuntamente se manifiestan 
en superficie con la formación de las Lomadas de Otumpa. Estas relaciones han sido estudiadas 
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detalladamente en el antepaís del Norte alpino (Cloetingh et al., 2005), donde se ha demostrado 
cómo las perturbaciones termales mantélicas, inducen esfuerzos que deforman la intraplaca y que la 
litósfera es plegada por estar debilitada térmicamente. La estructura termo-mecánica de la litósfera, 
la deformación de gran escala en la intraplaca, con subsidencias y ascensos anómalos y, la 
neotectónica, están vinculados con los procesos superficiales e influyen en la evolución de la 
topografía. 

 
Figura 128. Arriba: Campo de esfuerzos estimados a partir de rasgos del relieve, drenaje y fracturas. Las 

flechas rosadas indican orientaciones secundarias para �11. Abajo: Interpretación del campo de esfuerzo 
local y su vinculación con el regional. 
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6) De acuerdo con los acontecimientos tectónicos anteriores, el río Salado del Norte habría sido 
antecedente a las Lomadas de Otumpa en sentido NO-SE y posteriormente, migra gradualmente 
hacia el Sur hasta encontrar su escurrimiento actual en sentido NNO-SSE. Esta migración resulta por 
la disminución de la energía de escorrentía y/o por crecimiento cuaternario del relieve de las 
Lomadas de Otumpa, procesos que deflectan el curso, alrededor de las mismas.  
 
7) Si bien no existen evidencias geológicas de tipo estratigráficas y/o estructurales contundentes que 
confirmen una actividad neotectónica, las anomalías detectadas por la geomorfología fluvial pueden 
sugerirlas. Por otro lado, la presencia de sismicidad histórica sobre la falla Las Breñas apoya la 
probabilidad de la existencia de reacomodamientos sobre estructuras preexistentes durante el 
cuaternario.  
 
8) Se obtuvo el primer registro de naturaleza loéssica depositada durante el Pleistoceno Superior 
(último Máximo Glacial) en el Chaco Occidental, que se preserva sobre las Lomadas de Otumpa como 
un loess retrabajado por la planicie aluvial del río Salado.  
 
9) Las Lomadas de Otumpa conformaron un alto topográfico durante el Mesozoico y parte del 
Cenozoico que constituyó el límite occidental del gran paleodesierto gondwánico que funcionó entre 
el Jurásico temprano y el Cretácico Superior. Por lo tanto, se propone el primer registro aflorante de 
estas eolianitas en la Lomada de Otumpa Oriental que resulta significativo para el sistema eólico de 
este desierto en el E de Sudamérica y SO de África. 
 
10) Sobre los depósitos eólicos se ha desarrollado un silcrete durante el Cretácico superior a 
Paleoceno, en donde las condiciones climáticas hipertropicales y tectónicas estables habrían sido las 
más aptas. La presencia de este novedoso silcrete de tipo manto funcionó como una cobertura 
resistente que preservó la paleosuperficie de las dunas desarrolladas en ese sector.  
 
11) Sobre la parte superior de las eolianitas y del silcrete se desarrolló probablemente entre el 
Paleoceno y Eoceno un perfil de meteorización regolítico delgado, donde las condiciones climáticas 
aún eran cálidas y húmedas. 
 
12) Con posterioridad a la depositación de los registros Cretácicos las Lomadas de Otumpa habrían 
constituido una zona de erosión y/o no depositacional previos a la depositación cuaternaria.  
 
13) Se considera que las Lomadas de Otumpa representan un límite físico reconocible en subsuelo y 
superficie en la región chaqueña de los registros sedimentarios que constituyen el Sistema Acuífero 
Guaraní. A partir de la expresión geofísica somera se lo caracteriza como portador de agua salina en 
varios niveles dentro de las primeras centenas de metros de profundidad. 
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14) Con la finalidad de alumbrar recursos hídricos aptos para el consumo humano y agropecuario se 
recomienda la utilización de los paleocauces del río Salado del Norte, como acuíferos temporales, 
que si bien resultan pequeños y locales, poseen buena calidad por recarga directa pluvial.  
 
15) Los mejores materiales pétreos utilizables como material para la construcción vial son los 
silcretes desarrollados en las secuencias silicoclásticas cretácicas sobre la ladera E de la Lomada de 
Otumpa Oriental (Canteras Las Piedritas y La Esperanza). Asimismo, se recomienda tener en cuenta 
el Alto Topográfico Palo Blanco, que presenta rocas afines al silcrete. Igualmente, se destaca la 
disminución de la silicificación de las eolianitas en la Cantera El Marcado. 
 
16) Finalmente, se destaca que los datos geológicos integrados a partir de la información geofísica y 
satelital resultaron herramientas sumamente útiles para contribuir con la caracterización 
morfotectónica de una región de la Llanura Chacopampeana con pocos rasgos geológicos de 
superficie. 
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Apéndice 1. Estratigrafía y registros litológicos de 

perforaciones petroleras 

1.1. Estratigrafía 

En la Tabla 1 se presenta un resumen de la estratigrafía de la zona y se destacan sus 

características principales. 



 

 

 

Tabla 1. Cuadro de la estratigrafía de la región. 

Era Período Serie Grupo Fm Mb Litología Espesor (m) Ambiente Observaciones Distribución 

  

Cuaternario 
Pleistoceno 

Superior 
  

Urundel - 
Pampa 

  
Cuerpos de loess con cuarzo e illita dominantes. Vidrio 

volcánico totalmente ausente 
18 

Sistema eólico. Procesos 
periglaciares y glaciales, 

durante la última Máxima 
Glaciación. 

Interestratificado con los 
sedimentos aluviales del cono 
aluvial del Salado. 16.900 a AP 

- C14. (Iriondo, 1990) 

Chaco Occidental 

Neógeno-
Cuaternario 

Plioceno-
Cuaternario 

  
Abanicos 
Aluviales 

Occidentales 
  

Depósitos loéssicos y Paleocanales. En su composición 
predominan limos, arenas finas y arcillas (+ 90 %  illita) 

120 
Construidos por las redes 
fluviales mayores del área 

del oeste 

Comienzan a desarrollarse en 
el Plioceno y siguen activos 

hasta el presente con 
variaciones. El desarrollo es 

interrumpido en intervalos de 
sequía extrema o muy 

húmedos. (Iriondo, 1990) 

  

  Ituzaingó   
Arena fina cuarzosa de color ocre y blanquecina, 

intercalada con estratos de limos 
10-20 

(máximo:150) 
Depositada por el río 

Paraná 

Fuerte sedimentación durante 
el Plioceno y continúa en todo 

el Cuaternario. (Iriondo y 
Rodríguez, 1973) 

Afloramientos en las 
Barrancas del Río Paraná 

(NE Arg.) 

Plioceno?   Las Piedritas   

Areniscas silicificadas, cuarcíticas, compactas. Estratos 
irregulares delgados de areniscas finas y muy finas. La 

cementación silícea  se distribuye irregularmente, 
confiriendo al conjunto una buena cohesión. 

25 

Consecuencia de la 
basculación de la dorsal 
Charata (afloramientos). 

Origen Aluvial. 

(Miró y Martos, 2002) 
Región centro occidental 

del Chaco 

Mioceno 
tardío-

Cuaternario 
(en sentido 

amplio) 

Litoral 

Chaco 
Pozo del 

Tigre 

Alternancia de pelitas y arenas pelíticas castaño rojizas, con 
abundante contenido de cristales de yeso y concreciones 
calcáreas. Marcado incremento de cuarzo monocristalino 
con respecto a los otros miembros que indicaría un mayor 

retrabajo fluvial, como también lo sugiere el marcado 
aumento en el porcentaje de arena, y no estaría señalando 

un incremento en el aporte de basamento. Estos 
sedimentos fueron muy poco estudiados. 

  

En algún sector habría 
comenzado la 

sedimentación de los 
grandes abanicos aluviales 
que caracterizan la llanura 

Chaqueña durante el 
Cuaternario. 

Identificado en algunas 
perforaciones de las 

provincias de Chaco y 
Formosa. Sucede en forma 

transicional a la Fm. Paraná; 
su techo es muy difícil de 

establecer, y se ha colocado 
provisionalmente por debajo 

de la capa con abundante 
materia orgánica del 

Reciente.(Marengo, 2006). 

Cuenca Chacopampeana y 
del Salado (Arg.) 

Paleógeno 
Mioceno 
medio a 
superior 

Paraná   

Arcillas masivas verde oliva con elevado contenido de 
moluscos y  microfósiles calcáreos. En la cuenca del Salado 

posee una base erosiva sobre el Mb. San Francisco de la Fm. 
Chaco, compuesta de arena gruesa fosilífera, con 

abundantes bioclastos tamaño grava, en tanto que sus 
porciones media y superior son arcillosas. En el SO de la 
provincia de Entre Ríos alcanza una mayor complejidad, 
debido a que se encuentran frecuentes intercalaciones 
arenosas, interpretadas como la progradación de un 

ambiente deltaico. 

50-200 

Transgresión somera y de 
mares cálidos, denominada 

Paranense. Registro 
inferior transgresivo. 

Distribución más reducida en 
su área y espesor que la Fm. 

Laguna Paiva. El retiro del mar 
de esta Transgresión 

Entrerriense-Paranense, 
marca la finalización de las 

grandes transgresiones 
marinas en la cuenca y su 
colmatación. Concordante 
sobre Formación Chaco, 

cubiertos por sedimentitas 
continentales de la Formación 

Puelches y equivalentes. 
(Marengo, 2006). 



 

 

Era Período Serie Grupo Fm Mb Litología Espesor (m) Ambiente Observaciones Distribución 

Mioceno 
Inferior 

Chaco 

San 
Francisco 

Similar a la del Mb. Palermo, aunque es más homogénea y 
posee un predominio mucho mayor de los sedimentos 

finos, prevaleciendo las pelitas y pelitas arenosas castaño 
rojizas, con elevado contenido de yeso y concreciones 
carbonáticas; los niveles arenosos son esporádicos y de 

escaso desarrollo, y el contenido de grava muy escaso. El 
contenido de arena es casi un tercio del medido en el Mb. 
Palermo, e indicaría ambientes de menor energía, o escasa 

disponibilidad de arena. 

    

Edad por intercalación entre 
las Fms. Laguna Paiva y 

Paraná. Concordante con los 
sedimentos marinos de 

Laguna Paiva y de Paraná 
(excepto en la cuenca del 
Salado donde la base de la 

Fm. Paraná es erosiva). 
Frecuentes intercalaciones de 
niveles pelíticos verdosos, y 
debido a que no contienen 

microfósiles, es difícil 
asignarles una génesis 

palustre o marina. (Marengo, 
2006).  

Fines del 
Oligoceno - 
principios 

del Mioceno 

Palermo 

Areniscas limo arcillosas, limolitas y areniscas 
conglomerádicas, de colores castaño, castaño rojizo, hasta 
blanquecino, con frecuentes concreciones carbonáticas y 
cristales de yeso, en ocasiones muy bien desarrollados. El 

porcentaje arena es el mayor de todas las unidades, 
característica que lo diferencia de los otros Miembros, y 
podría indicar una mayor disponibilidad de afloramientos 
rocosos cercanos, y condiciones de mayor energía, como 

consecuencia de los procesos tectónicos que condujeron a 
la profundización de la cuenca. 

  

Sedimentos de origen 
indudablemente 

continental, descriptos 
previamente dentro de la 

Formación Mariano Boedo, 
generalmente localizados 

en su parte inferior. 

Se estima su edad por su 
composición, diagénesis y 

preservación, así como por su 
pasaje gradual hacia las 
sedimentitas marinas de 

Laguna Paiva. Pertenece al 
mismo ciclo sedimentario que 

depositó el resto de la Fm. 
Chaco y las unidades marinas 
intercaladas. Subyace a la Fm. 

Laguna Paiva, con la que 
guarda una relación 

aparentemente concordante. 
Depositado en discordancia 
sobre los basaltos de Serra 

Geral o unidades más 
antiguas. (Marengo, 2006). 

Fines del 
Oligoceno - 

base del 
Mioceno 

Laguna Paiva   

Pelitas masivas verde oliva, con algunos sectores gris oscuro 
a castaño, y algunas intercalaciones castaño rojizas, con 

areniscas o arenas subordinadas. Posee abundante yeso, y 
escasos microfósiles calcáreos y fragmentos de conchillas 

de moluscos. 

100-250 

Por las microfaunas 
presentes, representa la 
sedimentación en un mar 

probablemente muy 
somero, durante un 

prolongado período de 
tiempo, y con sucesivos 

momentos de inundación y 
progradación de los 

ambientes continentales.  

Depositada en discordancia 
sobre la Fm. Serra Geral, o 
unidades más antiguas, o 

sucede en forma transicional 
al Mb. Palermo de la Fm. 

Chaco; por encima es 
transicional al Mb. San 
Francisco, excepto en 

Formosa donde se halla en 
contacto erosivo con la base 
de la Fm. Paraná. (Marengo, 

2006). 
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Mesozoico-
Cenozoico 

Cretácico 
superior-
Paleoceno 

    
Mariano 
Boedo 

  

Compuesta por areniscas que en su parte superior intercala 
pelitas y bancos calcáreos. En su base suele presentar un 

conglomerado que incluye rodados de rocas basálticas. En 
el oeste está constituida preferentemente por areniscas 
varicolores, grises, verdosas, amarillentas y castañas, de 

grano fino a mediano, con escasa matriz, poco 
consolidadas, con los clastos de cuarzo muy desgastados y 
pulidos, ocasionalmente rojizos en superficie. En menor 

proporción se encuentran arcilitas grises, verdosas y 
rosadas y bancos de yeso cristalino y terroso. 

300-500 
Transición de un ambiente 

continental a marino 
costero. 

(Padula y Mingramm, 1963; 
Russo et al., 1979) 

Esta formación traslapa 
largamente los bordes de 

la cuenca Chacoparanense, 
y se vincula con 

formaciones coetáneas de 
la cuenca de Salta y del 

Salado 

Mesozoico 

Jurásico superior-
Cretácico inferior 

    Tacuarembó   

Psamitas de grano fino a medio, con niveles diseminados de 
areniscas más gruesas, en partes conglomerádicas. El 

componente principal es el cuarzo, generalmente muy bien 
redondeado. La estratificación es variable, dominando el 

entrecruzamiento eólico. Se intercalan lutitas laminares de 
colores rojizos. Rocas predominantemente rosadas 
(violadas, anaranjadas, amarillentas y grisáceas). 

200-800 

Eólico. Dos regiones de 
aporte dominante que 

coinciden con la franja de 
rocas antiguas que se 

extienden a lo largo del 
borde occidental y 

septentrional de la cuenca 
Chacopampeana. 

Interdigitados con los basaltos 
de la Fm Serra Geral 

(Falconier, 1931; Bossi, 1966) 

Cuenca del Paraná y 
Chacopampeana (Brasil, 

Uruguay, Paraguay y Arg.) 

Cretácico inferior     Serra Geral   Coladas, Filones y Diques 1.500 

Régimen tectónico 
extensional. Fallas directas 

que actuaron como 
conductos para la 

introducción de grandes 
cantidades de material 

ígneo, que se interdigitó 
con sedimentos 

depositados en ambientes 
fluviales, fluviolacustres y 
eólicos (Fm Tacuarembó) 

~ 132 Ma (Renne et al., 1992) 

Triásico     Buena Vista   

Areniscas, lutitas subordinadas. Ocasionalmente 
conglomerados finos, y delgadas intercalaciones de yeso y 

anhidirta. Composición predominante de cuarzo 
redondeado, tamaño de grano fino y medio subordinado. 
La distingue de las Formaciones San Cristóbal-Tacuarembó 
su color bermellón (rojo ladrillo). Presenta estratificación 

entrecruzada del tipo eólico. 

100-300   
 (Falconier, 1931; Padula y 

Mingramm, 1968) 
Santa Fe, Santiago del 
Estero y Chaco (Arg.) 

Paleozoico 
Carbonífero-

Pérmico 
    Chacabuco   

Pasa gradualmente a pelitas (arcilitas y limolitas) grises a 
gris oscuras, a veces bituminosas e intercalaciones de 

bancos calcáreos (lenticulares) y arenosas finas a medias de 
tonalidades grises. 

100-300   (Russo et al., 1979) 
Santiago del Estero y 

Chaco (Arg.) 
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    Charata   

Principalmente diamictítica formadas por fragmentos 
subangulosos de cuarcita, lutitas negras y metamorfitas 

incluidos en una matriz limo-arcillosa algo arenosa. 
Presenta intercalaciones arenosas (de tipo grauvaca lítica) 
gradadas y de lutitas negras. Los miembros arenosos son 

comunes en la base de la sucesión, mientras que las lutitas 
negras aumentan su participación hacia el techo. 

200-600 Glacial  

    Sachayoj   

Asociación de areniscas blanquecinas, por lo general 
medianas, friables, que alternan irregularmente con lutitas 
laminares negras. En las partes más profundas de la cuenca 

comienza con pelitas negras. 

50-1200    

Eodevónica     Rincón   

Lutitas laminares negras, micáceas y parcialmente 
fosilíferas. Ofrece mayor proporción de niveles limolíticos 

que la Fm. Copo. Los fósiles hallados en ella, son 
Metacryphaeus.s sp., Calmonia subcesiva, Acastoides sp, 
Australocoelia tourteloti, Pholidops sp. y Schelwienella sp. 

600 m.   

Discordancia angular en el 
techo. Según Russo et al. 

(1979) por similitud litológica 
con depósitos Cambro-

Ordovícicos de Sas. 
Subandinas y Cordillera 
Oriental, las Fms. Árbol 

Blanco, Pirané y Las Breñas 
tendrían esas edades; Según 
Pezzi y Mozetic, 1989, serían 

del Silúrico -Devónico por 
concordancia entre las dos 
secuencias, dificultad en 
�]�����v�š�]�(�]�����Œ�����o���^�Z�}�Œ�]�Ì�}�v�š���_��

Zapla y presencia de 
macrofósiles devónicos en la 
Fm Copo como una extensión 

en la región Chaco-
Paranaense. La falta de fósiles 
en la secuencia inferior, y la 
discontinuidad impuesta por 

los altos de Michicola y 
Quirquincho entre esta 

cuenca y la cuenca del NO con 
la que se la correlaciona, son 
la causa para que este siga 

siendo un problema sin 
resolver. Se puede confirmar 
que se extiende unos 400 km 
en forma de cuña desde el SE 
de Salta hasta el E de Sgo del 
Estero y SE de Chaco. Hacia el 
S y al NE sus límites no están 

Santiago del Estero (Arg.) 

Devónico Emsiano   Caburé   

Areniscas finas, cuarcíticas, gris blanquecinas, muy 
silicificadas y tenaces, con intercalaciones de lutitas 
micáceas negras. El contenido fosilífero: quitinozoos, 

Tasmanites sp., organismos del grupo Acritarcha y formas 
relacionadas a Archaezonotriletes variabilis. 

484   
Santiago del Estero (Arg.); 
Llanura Oriental Salteña 

Silúrico-Devónico     Copo   

Arcilitas gris oscuras, piritíferas, finamente laminadas. En la 
parte superior intercala delgados niveles de areniscas 

cuarcíticas silicificadas. En su tramo inferior se encontró 
una microfauna silúrica. En su parte cuspidal asociada a la 

microfauna silúrica, se encuentra una macrofauna 
eodevónica. Se trata de trilobites, braquiópodos y 

orthocerátidos 

348 

Áreas maduras, de escaso 
relieve, con un reducido 

aporte de arenas y 
acumulados en un 

ambiente marino de aguas 
tranquilas, relativamente 

profundas. 

Santiago del Estero (Arg.) 

Silúrico Wenlockiano   Zapla   
Diamictitas asociadas a areniscas lutitas grises, con algunos 

niveles ferríferos intercalados 
70   Santiago del Estero (Arg.) 

Cámbrico-
Ordovicíco 

  

  Las Breñas   

Ortocuarcitas medianas a gruesas, mal a moderadamente 
seleccionadas, blancas, con clastos muy redondeados a 

subangulosos, cemento silíceo y textura cerrada. Hacia su 
base pasan a limolitas cuarzo-micáceas, castaño oscuras y 
arcilitas micáceas de color verde grisáceo, rojizo en parte 

por presencia de óxidos de hierro 

327   
Santiago del Estero y 

Chaco (Arg.) 

  Pirané   

Areniscas muy finas, limolitas y fangolitas, todas calcáreas 
muy compactas, de fractura concoidea y estructura 

finamente laminar, de colores rojos violados con delgadas 
intercalaciones de calizas amarillentas. Restos tubiformes 

semejantes a Skolithos. 

500   
Santiago del Estero y 

Formosa (Arg.) 



 

 

Era Período Serie Grupo Fm Mb Litología Espesor (m) Ambiente Observaciones Distribución 

  Árbol Blanco   
Monótono conjunto de cuarcitas muy tenaces de color gris 

blanquecino, ligeramente violado que, ocasionalmente, 
intercalan lutitas gris verdosas y rojizas 

234   

definidos, hacia el N los 
niveles superiores fueron 
erosionados. (Padula, y 

Mingramm, 1968; Russo et al., 
1979) 

Santiago del Estero, Chaco 
y Formosa (Arg.) 

Precámbrico- 
Paleozoico 

Neoproterozoico-
Cámbrico 

    

Basamento 
Cristalino: 

Cratón del Río 
de La Plata 

  A los 2.191 m.b.b.p. se atraviesa roca ígnea rosada porfírica 43     
Pozo Telares. Santiago del 

Estero (Arg.) 

      A los 943 m.b.b.p. se atraviesa gabro olivínico     787+/-100 Ma 
Pozo Santiago Temple, 

Córdoba (Arg.) 

      
A los 3.402 m.m.b.p. se hallan gneises, debajo granito 

rosado 
20   Granito: 2.09 Ga 

Pozo Ordóñez, Córdoba 
(Arg.) 

       A los 2.200 m.m.b.b.p. se encontraron esquistos anfibólicos     2.19 Ga 
Pozo Camilo Aldao, 

Córdoba (Arg.) 

      A los 2.608 m.m.b.p. se atraviesa diorita      2.1 Ga Pozo Saira (Córdoba, Arg.) 

      A los 1.864 m.b.b.p. atraviesa granitos     550 +/- 20 Ma 
Pozo Mariano Boedo, 

Formosa (Arg.) 

      
Afloramientos de metamorfitas y plutonitas (~ 2-2.6  y 3.1 a 

3.4 Ga) 
       Uruguay 

      Afloramientos de metamorfitas y plutonitas (~ 2-2.2 Ga)       
Tandil, Isla Martín García 

(Argentina) 

      
 Reducidos afloramientos de rocas metamórficas y 

plutónicas. Microdioritas, esquistos, plutonitas  
    

Co. Las Matras 
(microdioritas): 720 +/-30 
Ma.Pichi Mahuida y Dique 
Henderson (esquistos): 600 

+/- 60 Ma. Sa. Lonco Vaca, Co. 
Las Matras, Pichi Mahuida y 

Dique Henderson (plutonitas): 
500 Ma. (Russo et al., 1979; 
Ramos et al., 1988; Rapela et 

al., 2007; Hartmann et al., 
2001) 

En el sector oriental de la 
provincia de La Pampa 

(Arg.), en los alrededores 
de la confluencia de los 

ríos Salado y Colorado, en 
el Cerro Las Matras, en 

Estancia El Álamo y Sierra 
de Lonco Vaca 
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1.2. Registros 

Se contó con una base de registros litológicos pertenecientes a perforaciones petroleras de la 

zona realizadas por el ente petrolero estatal Y.P.F. Asimismo, se utilizó el registro de la perforación 

hidrogeológica Nº1 en la localidad de Sachayoj. En la Tabla 2 se presentan datos generales de cada 

perforación y en la Tabla 3 se presentan las profundidades y espesores de las unidades 

estratigráficas.  

 

Pozo Año Provincia Sigla del Pozo Cota (m) Y (m) X (m) 
Profundidad 

(m) 

Alhuampa   
Santiago del 

Estero 
DGMG 160 4550000 7003000 2101 

Árbol Blanco 1966 
Santiago del 

Estero 
YPF.SE.AB.1 152,02 4603637 7030012 3721 

Campo Gallo 1969 
Santiago del 

Estero 
YPF.SE.CG.x1 190,09 4522639 7064790 2344,5 

Coronel Rico 1969 
Santiago del 

Estero 
YPF.SE.CR.x-1 177,9 4618464 7073341 1703 

Charata 1943 Chaco YPF.CH.1 102 4670471 7003646 1716,5 

El Caburé 1965 
Santiago del 

Estero 
YPF.SE.EC.1 185 4560528 7120900 2509 

El Desierto 1970 Chaco YPF.Ch.ED.es.-1 138,18 5369125 7134300 866 

Gancedo 1970 Chaco YPF.Cha.G.x-1 103,04 5346679 6973657 2558 

Las Breñas 1 1950 Chaco YPF.Cha.LB.x-1 102,8 4678671 7012517 2058,67 

Las Breñas 2 1967 Chaco YPF.Cha.LB.x-2 105 5388000 7007800 1814 

Las Breñas 
Oriental 

1966 Chaco YPF.Cha.LBO.1 95 5399150 7001000 2887 

Nº1 en 
Sachayoj 

1947 
Santiago del 

Estero 
- 190     103,5 

Tabla 2. Datos generales de cada perforación. 



 

 

 

Pozo Formación 
Árbol 
Blanco 

Pirané 
Las 

Breñas 
Zapla Copo Caburé Rincón Sachayoj 

Sachayoj 
a 

Charata Chacabuco 
Buena 
Vista 

San Cristóbal - 
Tacuarembó 

Mariano 
Boedo 

Chaco 
Paraná - 

Entre Ríos 
Pampa 

Chaco + 
Pampa 

Plioceno Cuaternario 

Alhuampa 
m.b.b.p. 

         
1712 

 
1477 702 

 
530 402 285 150 0 

   

espesor 
         

389 
 

235 775 
 

172 128 117 135 150 
   

Árbol 
Blanco 

m.b.b.p. 3487 3025 2706 2695 2443 
  

1228 
 

947 780 
  

656 294 118 
 

102 0 
   

espesor 234 462 319 11 252 
  

1215 
 

281 167 
  

124 362 176 
 

16 102 
   

Campo 
Gallo 

m.b.b.p. 
     

2187 1800 963 
 

683 
 

390 
 

312 240 
    

0 
  

espesor 
     

157 387 837 
 

280 
 

293 
 

78 72 
    

240 
  

Coronel 
Rico 

m.b.b.p. 
     

1650 
 

700 
 

510 
    

280 90 0 
     

espesor 
     

53 
 

950 
 

190 
    

230 190 90 
     

Charata 
m.b.b.p. 

       
1430 

 
820 

   
220 

 
0 

      

espesor 
       

286 
 

610 
   

600 
 

220 
      

El Caburé 
m.b.b.p. 

  
2480 2446 2048 1564 1188 730 317 

     
280 110 

  
0 

   

espesor 
  

0 34 398 484 376 458 413 
     

37 170 
  

110 
   

El Desierto 
m.b.b.p. 

     
705 575 348 

      
150 105 

  
0 

   

espesor 
     

181 130 227 
      

198 45 
  

105 
   

Gancedo 
m.b.b.p. 

  
2505 

    
1885 

 
1315 1022 918 

 
850 465 125 

  
0 

   

espesor 
  

53 
    

620 
 

570 293 104 
 

68 385 340 
  

125 
   

Las Breñas 
1 

m.b.b.p. 
       

1769 
 

1159 954 
  

0 
        

espesor 
       

290 
 

610 205 
  

954 
        

Las Breñas 
2 

m.b.b.p. 
       

1763 
 

1125 980 
  

0 
        

espesor 
       

51 
 

638 145 
  

980 
        

Las Breñas 
Oriental 

m.b.b.p. 
  

2560 ? 
    

2180 
 

1700 1440 
  

740 
 

0 
      

espesor 
  

327 
    

380 
 

480 260 
  

700 
 

740 
      

Nº1 en 
Sachayoj 

m.b.b.p. 
                    

74 0 

espesor 
                    

103.5 29.5 

Tabla 3. Pases y espesores de las unidades estratigráficas. 
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1.3. Perfiles 

En la Figura 1 se presentan las referencias utilizadas para cada formación. 

 

 

 
Figura 1. Patrones litológicos de referencia para cada 

formación. 
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Figura 2. Perfil de la perforación Alhuampa.
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Figura 3. Perforación Árbol Blanco. 
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Figura 4. Perfil de la perforación Charata. 



Apéndice 1.3. Perfiles 

Peri, 2012                                                                                                                                                              13 

 
Figura 5. Perfil de la perforación Coronel Rico. 
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Figura 6. Perfil de la perforación El Caburé. 
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Figura 7. Perfil de la perforación El Desierto. 
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Figura 8. Perfil de la perforación Gancedo. 
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Figura 9. Perfil de la perforación Lagunas. 



Apéndice 1.3. Perfiles 

Peri, 2012                                                                                                                                                              18 

 
Figura 10. Perforación Las Breñas 1. 
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Figura 11. Perforación Las Breñas 2. 
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Figura 12. Perforación Las Breñas Oriental. 
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Figura 13. Perfil de la perforación Mailin. 
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Figura 14. Perfil de perforación Telares. 



Apéndice 1.3. Perfiles 

Peri, 2012                                                                                                                                                              23 

 

Figura 15. Perfil de la Perforación Nº1 en Sachayoj.
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Apéndice 2. Petrología y Petrografía 

2.1. Cantera Las Piedritas 

2.1.1. Descripciones mesoscópicas y microscópicas 

2.1.1.1. Litofacies de arenisca con estratificación entrecruzada en artesas de mediana 

escala �t St 

Muestra LP1  

Descripción mesoscópica: Es una arenisca de tamaño de grano fino a medio (177-�î�ñ�ì���… y 350-�ñ�ì�ì���…�•��

de muy buena selección. Presenta laminación incipiente. El color en afloramiento es gris amarillento 

(5Y 8/1) y en muestra de mano gris rosada (5YR 8/1), con algunos sectores color rosa naranja 

grisáceo (10R 8/2). Los clastos están bien redondeados y composicionalmente predomina el cuarzo. 

La matriz es de grano muy fino, arcillosa, de coloración blanquecina. Se observan escasos, pero 

dispersos en toda la muestra, clastos rojizos y anaranjados teñidos por óxidos de hierro. Los sectores 

más rosados concentración cementación hematítica. No presenta carbonato. 

 

Descripción microscópica: Arenita sublítica 

Granos: 80 % ; Porosidad: 5% ; Cementos: 8% ; Matriz: 7% 

Composición: Cuarzo (93% ) predominante con extinción recta y ondulosa. Abundantes 

policristalinos. Feldespato (2% ) comunes feldespatos potásicos y plagioclasas con intensa alteración 

arcilítica. Líticos (5% ) predominan microcherts. 

Textura: Clasto-sostén. Tamaño de grano: Bimodal: predomina arena fina a media (125 a 375 µ), 

subordinada de arena gruesa (500 a 750 µ). Selección: Buena. Contactos: Predominan puntuales y 

comunes rectos. Forma: Subredondeados a redondeados. 

Cemento: Crecimiento secundario de cuarzo (4%). Caolinita (2% ) como relleno de poros. Hematita 

(2% ) como recubrimiento de granos y en parches como relleno de poros. 

Matriz (Illita-Esmectita?) (7% ) como recubrimiento de granos y relleno de poros se observa brillante, 

recristalizada. 

Minerales Accesorios: Muscovita, Biotita y Turmalina. 

Porosidad (5%) Baja. Predominantemente intergranular. 

Diagénesis: 1) Hematita, 2) Matriz arcillosa 3) Crecimiento secundario de cuarzo, 4) Matriz arcillosa, 

5) Caolinita. 
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Observaciones: presencia de micas flexuradas, cuarzo con rutilo. 

 

 
Figura 16. Muestra LP1 perteneciente a la litofacies St. A) Escala mesoscópica. B) Escala microscópica: textura 

general, matriz arcillosa. C) Escala microscópica: con nicoles cruzados, matriz arcillosa y caolinita. D) Escala 

microscópica: Hematita y matriz arcillosa. Cm 2º de Qz: Crecimiento secundario de Cuarzo. 

Muestra LP2  

Descripción mesoscópica: Vena carbonática perteneciente a la litofacies St. Es una caliza de 

estructura masiva a nodular, con tamaño �������P�Œ���v�}���u�µ�Ç���(�]�v�}���~�ô�ô�������í�î�ñ���…�•�X�����o�����}�o�}�Œ��es gris amarillento 

5YR 8/1. Los clastos son predominantemente de cuarzo y algunos se encuentran teñidos con 

cemento hematítico. Presenta parches de hematita. Reacciona intensamente al ácido clorhídrico. 

 

Descripción microscópica: Wackestone 

Granos: 15 % ; Porosidad: -; Cementos: 85 % ; Matriz: - 

Textura: Cemento-sostén. 

Cemento: Calcita (82% ) Microesparítica (10 a 20 µ). Es un mosaico granular con algunos parches 

irregulares micríticos de 2,5 cm de diámetro y otros esparíticos (25 a 75 µ). Se observa textura 

circumgranular alrededor de algunos granos. Coating hematítico (1% ) en algunos granos. 

Crecimiento secundario de cuarzo (2% ). 



Apéndice 2.1. Petrología y Petrografía. Cantera Las Piedritas 

Peri, 2012                                                                                                                                                              26 

Diagénesis: 1) Hematita, 2) Crecimiento secundario de cuarzo, 3) Hematita, 4) Calcita. 

Clastos: Tamaño de grano: predomina arena media (250 a 325 µ). Subordinados de arena media (325 

a 500 µ) y muy fina (25 a 120 µ). Forma: Subredondeados a redondeados. 

Composición: Cuarzo (93% ) predominante con extinción recta y ondulosa. Escasos policristalinos. 

Feldespato (2% ) presencia de microclino. Líticos (5% ) microcherts. Observaciones: El cemento 

reemplaza parcialmente bordes de granos.  

 

 
Figura 17. Muestra LP2 perteneciente a la litofacies St. A) Escala mesoscópica. B) Escala microscópica: textura 

general con nicoles cruzados. Parche micrítico. C) Escala microscópica: nicoles cruzados, textura 

circumgranular. D) Escala microscópica: detalle. Hmt: Hematita, Cm 2º de Qz: Crecimiento secundario de 

Cuarzo. 
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2.1.1.2. Litofacies de arenisca con cementación silícea �t Silcrete - Sil 

Muestra LP3 

Descripción mesoscópica: Pertenece a la base de la unidad o zona transicional desde la litofacies St. 

Es una arenisca de tamaño de grano medio (�À���Œ�]�����o���� ������ �î�ñ�ì�� ���� �ñ�ì�ì�� �…�� �Ç�� �‰�Œ�����}�u�]�v���� �ï�ñ�ì-�ñ�ì�ì�� �…), con 

moderada a buena selección. Su color varía entre un predominante gris rosado (5YR 8/1) y un rosa 

grisáceo (5R 8/2), en menor proporción. Presencia de cementación hematítica, lo que le confiere el 

tono rosado. Los clastos son redondeados y composicionalmente, predomina el cuarzo y escasos 

líticos. La matriz es de grano muy fino y coloración blanquecina, arcillosa y carbonática ya que 

reacciona intensamente al ácido clorhídrico. Se observan nódulos rojizos por cementación 

hematítica, de un tamaño milimétrico hasta 5 centímetros, que a veces son de sílice blanquecina o 

carbonato. 

 

Descripción microscópica: Arenita cuarcítica-sublítica 

 Granos: 63 % ; Porosidad: -; Cementos: 37% ; Matriz:- 

Composición: Cuarzo (95% ) predominante con extinción recta y ondulosa. Abundantes 

policristalinos. Feldespato (2% ) Comunes feldespatos potásicos. Líticos (3% ) abundantes 

metacuarcitas, escasos microcherts, presencia de esferulitas de calcedonia. 

Textura: Grano-soportada. Tamaño de grano: Bimodal: predomina mediana a gruesa (375 a 750 µ), 

subordinada arena muy fina a fina (100 a 200 µ). Selección: Buena. Contactos: Predominan 

puntuales. Forma: Subredondeados a redondeados. 

Cemento/Reemplazo: Crecimiento secundario de cuarzo (4% ). Caolinita (2% ) como relleno de 

poros. Libros de hasta  1,25 a 2,5µ (ancho). Hematita (1% ) como recubrimiento de granos. Calcita 

(30% ) como relleno de poros y reemplazo de granos. Se observan clasto total y parcialmente 

reemplazados. Esparítica (5 a 125 µ). En algunos clastos se presenta fibrosa y circumgranular. 

Accesorios: Turmalina y Biotita. 

Diagénesis: 1) Crecimiento secundario de cuarzo, 2) Caolinita, 3) Hematita, 4) Calcita. 

Observaciones: clastos con engolfamientos por el reemplazo de carbonato. 
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Figura 18. Muestra LP3 perteneciente a la base de la litofacies Sil. A) Escala mesoscópica. B) Escala 

microscópica: textura general. C) Escala microscópica: ídem B con nicoles cruzados. D, E, F, G y H) Escala 

microscópica: detalles de cementación. Calcita: Cal: calcita, Hmt: hematita, Cm 2º de Qz: Crecimiento 

secundario de Cuarzo. 
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Muestra LP4 

Descripción mesoscópica: Pertenece a la zona nódulos de la litofacies Sil. Son muestras con 

abundante cemento silíceo y escasos clastos angulosos de la litofacies St, constituida por una 

arenisca de tamaño de grano fino a medio (�í�ó�ó�� ���� �ï�ñ�ì�� �…). La roca presenta un aspecto de 

pseudobrecha. La coloración predominante en los clastos es rojo moderado (5R 5/4) y blanquecina o 

translúcida entra ellos. Los clastos son redondeados y composicionalmente, predomina el cuarzo y se 

observan escasos de feldespatos potásicos y plagioclasas. La matriz es de grano muy fino, 

probablemente arcillosa, de coloración rojiza producto de la tinción de hematita y, en sectores 

blanquecina. Se observan abundantes venas rellenas de calcedonia bandeada grisácea translúcida 

hacia los bordes y en el centro ópalo blanquecino. Poseen un espesor milimétrico hasta 2 

centímetros y quedan oquedades en las cuales se pueden vislumbrar ópalo botroidal y conforma 

geodas. En ellas se observa escaso carbonato, reacciona al ácido clorhídrico. Dendritas de 

Manganeso. 

 

Descripción microscópica: Arenita sublítica-cuarcítica 

Granos: 60,5 % ; Porosidad: -; Cementos: 38,5% ; Matriz: 1% 

Composición: Cuarzo (95 % ) predominante con extinción recta y ondulosa, con bandas de 

deformación. Abundantes policristalinos. Feldespato (2% ) Comunes plagioclasas, escasos feldespatos 

potásicos con leve alteración arcilítica. Líticos (3% ) predominan metacuarcitas, presencia de 

microcherts o pastas devitrificadas. 

Textura: Grano-soportada. Tamaño de grano: Bimodal: predomina arena media a gruesa (250 a 625 

µ) y subordinada arena muy fina a fina (75 a 150 µ). Selección: Buena. Contactos: Predominan 

puntuales, abundantes rectos, comunes cóncavos-convexos. Forma: Subredondeados a 

redondeados, sector con subangulosos. 

Cemento/Reemplazo: Calcedonia/Sílice microcristalina (15% ). como relleno de poros, en sectores 

con hábito fibroso radial. Además, forma parte del relleno de las venas, a veces, con textura 

botryoidal en hemiesferas. Parche de carbonato relíctico reemplazado por sílice microscristalina, 

dentro de una venilla. Ópalo (15% ) en las venas con textura coloforme o masiva. En los poros como 

recubrimiento de granos y textura filiforme, teñido de hematita. Clastos parcialmente reemplazados 

en sus bordes. Forman como puentes en algunos sectores. Sílice macrocristalina (3% ) como relleno 

del centro de los poros de las venas. Crecimiento secundario de cuarzo (0,5% ). Hematita (5% ) como 

recubrimiento de granos y como relleno de poros. Se observa tiñendo la matriz arcillosa y el ópalo 

filiforme. Aparece en nódulos angulares. 

Venas Microlaminadas: parcialmente rellenas 6 mm de espesor. Del borde del clasto hacia el centro 

de la oquedad intercalan láminas de ópalo, sólo con textura coloforme en el borde del clasto, y de 

sílice microcristalina, menos abundante. Aumenta la cristalinidad hacia el centro de la vena. Además, 

otras venillas milimétricas rellenas con cualquier forma de la sílice. 

Matriz arcillosa (Illita-Esmectita?) (1% ) como recubrimiento de granos se observa brillante, 

recristalizada. 
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Accesorios: Circón, Muscovita, Biotita. 

Diagénesis: 1) Compactación, 2) Crecimiento secundario de cuarzo, 3) Matriz arcillosa, 4) Hematita, 

5) Ópalo coloforme, 6) Sílice microcristalina. 

Observaciones: Micas flexuradas, cuarzo con rutilo, venas alargadas y con oquedades en el centro. 

Presencia de nódulos hematíticos. 

 
Figura 19. Muestra LP4 perteneciente a la zona nodular de la litofacies Sil. A) Escala 

mesoscópica. B) Escala microscópica: textura general. C, D y E) Escala microscópica: 

detalles. F) Escala microscópica: detalles, con nicoles cruzados. G y H) Escala 

microscópica: detalle de venillas. Op. filiforme: ópalo filiforme, Op.: ópalo, Cal: 

calcita, Calc: Calcedonia,  Hmt: hematita, Sil Micro: sílice microcristalina, Sil Macro: 

sílice macrocristalina.  
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Muestra LP5 

Descripción mesoscópica: Pertenece a la zona nodular de la litofacies Sil. Se observan abundantes 

clastos de esta unidad, de tamaño de 1 milímetro a 10 centímetros, aunque predominan los de más 

de 3 centímetros y formas bastante angulosas, que fueron reemplazados y separados por la 

cementación. Es una arenisca de tam���y�}�� ������ �P�Œ���v�}�� �u�����]�}�� �~�î�ñ�ì�� ���� �ï�ñ�ì�� �…�•�U�� ���}�v�� �P�Œ���v�}�•�� �Œ�����}�v���������}�•�U��

predomina el cuarzo y está bien seleccionada. El color de estos clastos es rojo moderado (5R 5/4) y 

en zonas con reemplazo parcial es rosa grisáceo (5R 8/2). La matriz es de grano muy fino, 

probablemente arcillosa, de coloración rojiza producto de la tinción de hematita y, en sectores se 

observa cemento silíceo rosado a blanquecino. La cementación existente entre estos clastos es silícea 

y reacciona muy poco al ácido clorhídrico. Hay sectores más blanquecinos y otros más rosados. Se 

observan abundantes venas rellenas de calcedonia bandeada grisácea translúcida que, hacia los 

bordes, se torna blanquecina. En muchos bordes de esos clastos se observa el pasaje gradual. Los 

sectores más blanquecinos, presentan mayor proporción de cemento silíceo, con bordes bien 

bandeados. 

 

Descripción microscópica: Arenita sublítica 

Granos: 62 % ; Porosidad: 5% ; Cementos: 33% ; Matriz: - 

Composición: Cuarzo (94 % ) predominante con extinción recta y ondulosa. Abundantes 

policristalinos. Feldespato (2% ) Comunes feldespatos potásicos con leve alteración arcilítica, 

presencia de microclino. Líticos (4% ) predominan metacuarcitas, presencia de microcherts o pastas 

devitrificadas. 

Textura: Grano-soportada. Tamaño de grano: predomina arena media (250 a 375 µ), escasa de arena 

muy fina (50 a 120 µ). Selección: Buena. Contactos: Predominan puntuales y rectos, abundantes 

comunes cóncavos-convexos. Forma: redondeados a subredondeados. 

Cemento/Reemplazo (incluidas las venas): Sílice microcristalina/Calcedonia (10% ) como relleno de 

poros con hábito coloforme. Sobre todo rellenando las venas y de hábito esferulítico, reemplaza al 

ópalo o radiada. Ópalo (13% ) Castaño, con textura coloforme o masivo en las venas, y como 

recubrimiento de granos, a veces, con textura filiforme, teñido de hematita. La parte más terrosa, 

sería el ópalo isótropo. Clastos parcialmente reemplazados en sus bordes. Crecimiento secundario 

de cuarzo (2% ). Hematita (8% ) como recubrimiento de granos y como relleno de poros. Se observa 

tiñendo el recubrimiento de ópalo. 

Venas rellenas: parcialmente rellenas de 5 mm de espesor. Del borde del clasto hacia el centro de la 

oquedad intercalan láminas de ópalo masivo o con textura coloforme, reemplazado por calcedonia 

tipo quartzine o lucetita y escasa calcedonia acebrada. En el centro de los poros se observa relleno 

con sílice micro y macrocristalina. Se ven esferas de calcedonia lengh-slow,  con bordes de lusatita. 

Porosidad (5% ) Baja. Secundaria macro y mega poros (500 µ a 2,5 mm) alargados, en los centros de 

las venas. 

Accesorios: Muscovita. 
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Diagénesis: 1) Compactación, 2) Hematita, 3) Crecimiento secundario de cuarzo, 3) Ópalo coloforme, 

4) Hematita, 5) Calcedonia / Sílice microcristalina 6) Sílice macrocristalina. 

Observaciones: Micas flexuradas. Las venas son alargadas y tienen oquedades en el centro. 

 

 
Figura 20. Muestra LP5 perteneciente a la zona nodular de la litofacies Sil. A) Escala mesoscópica. B) Escala 

microscópica: textura general. C y D) Escala microscópica: detalles. E) Escala microscópica: detalles, con nicoles 

cruzados. Op: ópalo, Cal: calcita, Calc: Calcedonia,  Hmt: hematita, Sil Micro: sílice microcristalina, Sil Macro: 

sílice macrocristalina.  

Muestra LP6 
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Descripción mesoscópica: Pertenece a la zona nodular de la litofacies Sil. Es una arenisca de tamaño 

de grano medio (350 a 50�ì�� �…�• con escaso tamaño de grano grueso (500 a 710 �…�•�U�� ���}�v�� �P�Œ���v�}�•��

subredondeados a redondeados, predomina el cuarzo y de moderada selección. El cemento es silíceo 

y hematítico. Los bordes de los granos se observan blanquecinos. Se observan nódulos con tres claros 

sectores de cementación, con un núcleo de coloración rojo moderado (5R 5/4), que hacia el borde 

pasa a rojo grisáceo (5R 4/2) y en el borde externo gris rosado (5YR 8/1). En el borde más claro, el 

tamaño parece variar a bimodal con proporciones finas (125 a 177 �…�• y medias (350 a 500 �…�•.  

 

Descripción microscópica: Arenita sublítica 

Granos: 57 % ; Porosidad: 5% ; Cementos: 33% ; Matriz: 5% 

Composición: Cuarzo (94% ) predominante con extinción recta y ondulosa. Feldespato (2% ) Comunes 

feldespatos potásicos. Líticos (4% ) abundantes metacuarcitas, pastas devitrificadas. 

Textura: Grano-soportada. Tamaño de grano: en el centro del parche arena muy fina a media (200 a 

450 µ). Hacia fuera del parche (zona roja-grisácea) gruesa a muy gruesa (625 a 1125 µ). Selección: 

Buena en cada sector. Contactos: Predominan puntuales y rectos, escasos cóncavo-convexos. Forma: 

Subredondeados a redondeados. 

Cemento/Reemplazo: Crecimiento secundario de cuarzo (3% ). Hematita (10% ) como recubrimiento 

de granos y relleno de poros (predomina en el núcleo rojizo del parche). Ópalo (15% ) Nódulos como 

recubrimiento de granos y relleno de poros. A veces aparece con textura filiforme. Estaría teñido de 

hematita (aumenta hacia la zona rojiza-grisácea). Calcedonia (5% ) como relleno de poros, textura 

coloforme o fibrosa. 

Matriz  (Illita-Esmectita?) (5% ) en un parche, se observa recristalizada. Como recubrimiento de 

granos y relleno de poros (en la zona rojiza-grisácea, fuera del núcleo). Reemplazada parcialmente 

por ópalo y a veces calcedonia. 

Accesorios: Muscovita, Turmalina, Circón. 

Porosidad (4% ) secundaria, macroporos asociados a las venas. 

Diagénesis: 1) Crecimiento secundario de cuarzo, 2) Ópalo, 3) Hematita, 4) Calcedonia, 5) Sílice 

microcristalina. 

Observaciones: Clastos corroídos por reemplazo parcial  
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Figura 21. Muestra LP6 perteneciente a la zona nodular de la litofacies Sil. A) Escala mesoscópica. B) Escala 

microscópica: textura general. C, D, E y F) Escala microscópica: detalles. Op filiforme: ópalo filiforme, Op: ópalo, 

Calc: Calcedonia,  Hmt: hematita. 

Muestra LP7 

Descripción mesoscópica: Pertenece a la zona nodular en transición a la masiva de la litofacies Sil. Es 

una arenisca de tamaño de grano medio (�À���Œ�]�����o���•�������� �î�ñ�ì������ �ñ�ì�ì�� �…���Ç���‰�Œ�����}�u�]�v���� ������250-3�ñ�ì���…), con 

buena selección. Los clastos son redondeados y composicionalmente, predomina el cuarzo. Su 

coloración es rojo moderado (5R 5/4). El cemento es de grano muy fino silíceo teñido por presencia 
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de cementación hematítica, lo que le confiere el tono rojizo. Nódulos y venas abundantes de sílice 

blanquecina, y otros parches bien rojizos que están rodeados por ópalo blanquecino. A veces, el 

pasaje entre ambos cementos es muy gradual, de un sector bien rojizo pasa a un sector rosado, que 

termina en un sector blanquecino claramente silíceo. Algunas venas cortan los nódulos de sílice, por 

lo que serían posteriores. No hay reacción al ácido clorhídrico. Presencia de dendritas de Manganeso. 

Hay sectores con fragmentos angulosos de la litofacies St, rodeados por sílice blanquecina. 

 

Descripción microscópica: Arenita sublítica 

Clastos: 62% ; Porosidad: 5% ; Cementos: 30% , Matriz: 3% 

Composición: Cuarzo (95 % ) predominante con extinción recta y ondulosa, con bandas de 

deformación. Abundantes policristalinos. Feldespato (2% ) Comunes plagioclasas y microclino. Líticos 

(3% ) predominan metacuarcitas, presencia de microcherts y pastas devitrificadas. 

Textura: Cemento-soportada o flotante. Tamaño de grano: Bimodal: predominan arena fina a gruesa 

(17,5 a 62,5 µ), subordinado limo grueso a arena muy fina (2,5 a 12,5 µ). Selección: Moderada. 

Contactos: Predominan puntuales, escasos. Forma: Subredondeados a redondeados, sector de 

abundante reemplazo y corrosión de los bordes, con granos subangulosos. 

Cemento/Reemplazo: Sílice microcristalina (3% ) como relleno de poros, se mezcla con la calcedonia 

(en los parches). Calcedonia (2% ) como relleno de poros con hábito fibroso radial. Se observa en los 

parches, rellenando oquedades dejadas por el ópalo y hematita. Ópalo (20% ) como relleno de poros 

y teñido de hematita, parece corroer los bordes de granos, con textura filiforme. Crecimiento 

secundario de cuarzo (1 % ). Hematita (4% ) como recubrimiento de granos y como relleno de poros. 

Se observa tiñendo el recubrimiento arcilloso y el ópalo de relleno y filiforme. Aparece como en 

nódulos irregulares. 

Sectores blanquecinos transicionales a muestra de mano: se observan los mismos clastos, pero 

aumenta notablemente su corrosión por reemplazo y la abundancia de los cementos silíceos hasta 

un 45 %  de ópalo coloforme, que en muchos sectores se observa pasando a sílice microcristalina, 

15%  de calcedonia fibrosa en láminas o en nódulos esféricos, 2%  de hematita como recubrimiento de 

granos y tiñendo la sílice como relleno de poros. Quedan algunas oquedades en el centro de estos 

sectores. 

Matriz (Illita-Esmectita?) (3% ) como recubrimiento de granos se observa brillante, recristalizada. 

Porosidad (5% ) Baja. Escasos mesoporos (12,5 a 75 µ) en las venas blanquecinas  

Accesorios: Muscovita, Circón, Turmalina, Biotita 

Diagénesis: 1) Compactación, 2) Hematita, 3) Crecimiento secundario de cuarzo, 4) Matriz arcillosa, 

5) Ópalo relleno de poros y filiforme, 6) Hematita, 7) Calcedonia, 8) Sílice microcristalina. 

Observaciones: Descripción en parches rojizos, donde parece la roca original, sin sílice. Micas 

flexuradas. 
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Figura 22. Muestra LP7 perteneciente a la zona nodular en transición a la zona masiva de la litofacies Sil. A) 

Escala mesoscópica. B) Escala microscópica: textura general. C, D y E) Escala microscópica: detalles. F) Escala 

microscópica: detalles, con nicoles cruzados. Op: ópalo, Cm 2º Qz: crecimiento secundario de Cuarzo, Calc: 

Calcedonia, Hmt: hematita, Sil Micro: sílice microcristalina. 

Muestra LP8 

Descripción mesoscópica: Pertenece a la zona masiva de la litofacies Sil. Es una arenisca de tamaño 

������ �P�Œ���v�}���u�����]�}�� �~�‰�Œ�����}�u�]�v���� ������ �î�ñ�ì������ �ñ�ì�ì�� �…���Ç���•�µ���}�Œ���]�v�������� ������ �î�ñ�ì-�ï�ñ�ì���…�•�U�����}�v���u�}�����Œ�������� �•���o�������]�•�v�X��

Los clastos son redondeados y composicionalmente, predomina el cuarzo con líticos subordinados. 

Su coloración es rojo moderado (5R 5/4). Presenta cohesividad muy alta y fractura concoidea. El 
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cemento es muy abundante, silíceo teñido por presencia de cementación hematítica, lo que le 

confiere el tono rojizo. Presenta nódulos de 1 a 2 centímetros de diámetro de sílice translúcida 

(calcedonia) en el borde que se vuelve blanquecina hacia el centro (ópalo) y, venillas milimétricas de 

sílice translúcida (calcedonia). 

 

Descripción microscópica: Arenita cuarcítica. Opalita. 

Granos: 53 % ; Porosidad:-; Cementos: 43% ; Matriz: 4 %  

Composición: Cuarzo (95% ) predominante con extinción recta y ondulosa. Abundantes 

policristalinos. Feldespato (2% ) Comunes feldespatos potásicos. Líticos (3% ) abundantes 

metacuarcitas, escasos microcherts. 

Textura: Cemento-sostén. Tamaño de grano: Bimodal: arena gruesa (450 a 875 µ) y arena muy fina a 

fina (125 a 250 µ). Selección: Buena. Contactos: puntuales. Forma: Subredondeados a redondeados. 

Cemento/Reemplazo: Ópalo (35% ) como relleno de poros, masivo y filiforme, parches de lusatita, 

por sectores castaño con restos de arcilla. Por sectores reducidos se observa calcedonia de lengh-

slow, como relleno de poros y textura coloforme, calcedonia de lengh-fast en el centro de poros 

como relleno en esférulas radiadas. A veces, la calcedonia hábito radiada y acebrada y/o la sílice 

microcristalina reemplazan al ópalo. Hematita (5% ) como recubrimiento de granos tiñendo 

cobertura arcillosa. Crecimiento secundario de cuarzo (3% ). 

Venillas microlaminadas: de 125 a 2.500 µ de espesor y en nódulos, rellenas con capas alternantes 

de calcedonia acebrada radiada y esferulítica, calcedonia lengh-slow. 

Matriz arcillosa (Illita-Esmectita?) (4% ) como recubrimiento de granos teñido de hematita. 

Accesorios: Turmalina, Muscovita, Circón. 

Diagénesis: 1) Crecimiento secundario de cuarzo, 2) Matriz arcillosa, 3) Hematita, 4) Ópalo, 5) Sílice 

microcristalina /Calcedonia. 

Observaciones: Clastos corroídos y angulosos por reemplazo de ópalo, con engolfamientos. 

Presencia de escasos nódulos hematíticos. 
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Figura 23. Muestra LP8 perteneciente a la zona masiva de la litofacies Sil: Opalita. A) Escala mesoscópica. 

B) Escala microscópica: textura general. C) Escala microscópica: detalles. D y E) Escala microscópica: con 

nicoles cruzados. Venilla microlaminada y relleno de poros. F y G) Escala microscópica: ópalo con textura 

coloforme. Op: ópalo, Op. filiforme: ópalo filiforme, Op Castaño: ópalo castaño, Calc: Calcedonia, Hmt: 

hematita, Sil Micro: sílice microcristalina. 
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Muestra LP9 

Descripción mesoscópica: Pertenece a la zona de geodas de la litofacies Sil. Es una arenisca de 

tamaño de grano medio (predomina 350-�ñ�ì�ì�� �…) y posee buena selección. Su coloración es rojo 

moderado (5R 5/4) producto de la presencia de cementación hematítica. Los clastos son 

redondeados y composicionalmente, predomina el cuarzo. Se observan abundantes venas rellenas 

de calcedonia grisácea translúcida y blanquecina bandeada, alguna de espesor más importante de 

hasta 3,5 centímetros, que muestra oquedades alargadas de hasta 1,5 centímetros, en forma 

perpendicular a los bordes de la misma, quedando puentes silíceos entre ellas. Se observan parches 

más rosados, donde la coloración rojiza disminuye. Presenta nódulos o parches de ópalo blanquecino 

y calcedonia grisácea translúcida, con diámetros de 2 milímetros a 2 centímetros. En general, los 

nódulos son concéntricos, con crecimiento de afuera hacia adentro, y son más oscuros. También, se 

observan venas y escasos parches de arcilla blanquecina. Presencia de escaso carbonato, en las 

oquedades. 

 

Descripción microscópica: Arenita sublítica.  

Granos: 71%; Porosidad: 5%; Cementos: 21%; Matriz: 3% 

Composición: Cuarzo (92% ) predominante con extinción recta y ondulosa, y bandas de deformación. 

Abundantes policristalinos. Feldespato: (3% ) Comunes plagioclasas, escasos feldespatos potásicos 

con leve alteración arcilítica. Líticos: (5% ) predominan metacuarcitas, comunes granitos, presencia 

de microcherts y pastas devitrificadas. 

Textura: Grano-soportada. En los parches de sílice microcristalina se separan un poco los granos y 

pasa a flotante. Tamaño de grano: Bimodal: predomina arena fina (125 a 200 µ) y subordinada arena 

media a gruesa (250 a 750 µ). Selección: Buena. Contactos: Predominan puntuales, comunes rectos, 

escasos cóncavos-convexos. Forma: Subredondeados a redondeados. 

Cemento/Reemplazo: Sílice microcristalina (6% ) como relleno de poros, parece intercrecido con 

láminas de arcilla verdosa. Calcedonia (3% ) como relleno de poros con hábito fibroso radial. Sobre 

todo rellenando las venas. Ópalo (8% ) castaño, con textura coloforme rodeando los clastos hasta 

rellenar parciamente los poros. El ópalo está reemplazado parcialmente por sílice mircrocristalina. En 

las venas el ópalo reemplaza clastos parcialmente. Crecimiento secundario de cuarzo (1%). Hematita 

(3% ) como recubrimiento de granos y como relleno de poros. Se observa tiñendo el recubrimiento 

arcilloso. En parches. 

Oquedades: parcialmente rellenas. Venas de 200-400 µ de espesor. Del borde del clasto hacia el 

centro de la oquedad comienza con ópalo coloforme, ópalo/sílice microcristalina y calcedonia, y 

megaporo en el centro. 

Matriz (Illita-Esmectita?) (3% ) como recubrimiento de granos y relleno de poros, mezclada con el 

ópalo. Se observa brillante, recristalizada. 

Porosidad (5% ) Baja. Secundaria en el centro de las venas. Megaporos de 125 a 250 µ. 

Accesorios: Turmalina, Biotita, Muscovita, Circón. 
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Diagénesis: 1) Compactación, 2) Crecimiento secundario de cuarzo, 3) Matriz arcillosa,  4) Hematita, 

5) Ópalo, 6) Matriz arcillosa, 7) Hematita, 8) Calcedonia, 9) Sílice microcristalina. 

Observaciones: Cuarzo con rutilo. Las venas son alargadas y tienen oquedades en el centro. 

 

 
Figura 24. Muestra LP9 perteneciente a la zona de geodas de la litofacies Sil: Opalita. A) Escala mesoscópica. B) 

Escala microscópica: textura general. C y D) Escala microscópica: detalles. E) Escala microscópica: Ópalo 

reemplazando clastos. F) Escala microscópica: venilla con ópalo y oquedad en el centro. Op: ópalo, Op. 

filiforme: ópalo filiforme, Op Castaño: ópalo castaño, Hmt: hematita, Sil Micro: sílice microcristalina. 
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Muestra LP10 

Descripción mesoscópica: Vena carbonática perteneciente a la litofacies Sil. Es una caliza de 

estructura masiva y de tamaño de grano esparítico (125 a 177 �…). El color predominante es gris 

amarillento 5YR 8/1. Se observan clastos de la litofacies Sil inmersos en el cemento que reemplaza en 

sus bordes, con tamaños desde milimétricos hasta 5 centímetros. Se observan dendritas de 

Manganeso. Escasa venas de sílice incolora a grisácea de milímetros de espesor. 

 

Descripción microscópica: Mudstone. 

Cemento calcítico (100% ). Textura tipo mosaico granular, predomina esparita > 20, abundantes 

zonas de microesparita (5 a 10 µ) y escasos parches de micrita (2,5 µ). 

 

 
Figura 25. Muestra LP10 perteneciente a la litofacies St. A) Escala mesoscópica. B) Escala microscópica: 

textura general con nicoles cruzados. C) Escala microscópica: Ídem sin nicoles. 

2.1.1.3. Litofacies Intensamente Meteorizada - Sm 

Muestra LP11 
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Descripción mesoscópica: Pertenece a la litofacies Sm. Es una arenisca de tamaño de grano medio 

(�î�ñ�ì�������ñ�ì�ì���…, subordinada 350-500 �…), con moderada a buena selección. Los clastos son redondeados 

y composicionalmente, predomina el cuarzo y se observan líticos subordinados. Su coloración es 

rosada. Su cohesividad es baja, está intensamente meteorizada, es una roca friable aunque mantiene 

su compactación, con porosidad elevada. Posee parches blanquecinos de 0,3 a 5 centímetros de 

cementación silícea y en algunas venillas ramificadas e irregulares de 5 milímetros de espesor. La 

alteración intensa le confiere un aspecto y textura bastante arcillosa. 

 

Descripción microscópica: Arenita sublítica 

Granos: 58 % ; Porosidad: 20%; Cementos: 12% ; Matriz: 10% 

Composición: Cuarzo (91% ) predominante con extinción recta y ondulosa. Abundantes 

policristalinos. Feldespato (2% ) Comunes feldespatos potásicos. Líticos (7% ) abundantes 

metacuarcitas, escasos microcherts. 

Textura: Grano-sostén. Tamaño de grano: Bimodal: Predomina fina (125 a 250 µ), subordinada arena 

media a gruesa (375 a 1000 µ). Selección: Moderada. Contactos: Predominan puntuales, comunes 

rectos. Forma: Subredondeados a subangulares. 

Cemento/Reemplazo: Calcedonia (2% ) como relleno de poros. Crecimiento secundario de cuarzo 

(2% ). Hematita (5% ) como recubrimiento de granos tiñendo recubrimiento arcilloso. Ópalo (3% ) 

relíctico como recubrimiento de granos. 

Matriz arcillosa (illita-esmectita?) (10% ) como recubrimiento de granos y relleno de poros. 

Porosidad (20%). Excelente. Predomina porosidad intergranular con mesoporos 70%  (100 a 500 u) y 

macroporos 30%  (500 a 750 u). 

Accesorios: Turmalina. 

Diagénesis: 1) Crecimiento secundario de cuarzo, 2) Matriz arcillosa (Illita-Esmectita), 3) Hematita, 4) 

Calcedonia. 

Observaciones: Clastos con engolfamientos por algún tipo de reemplazo. Presencia de parches de 

arcilla teñida de hematita de 1.250 µ. Por sectores se preserva textura coloforme relíctica en los 

poros. 
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Figura 26. Muestra LP11 perteneciente a la litofacies Sm. A) Escala mesoscópica. B) Escala microscópica: 

textura general. C y D) Escala microscópica: detalles de la cementación. Op: ópalo, Hmt: hematita, Cm 2º Qz: 

crecimiento secundario de Cuarzo. 

Muestra LP12 

Descripción mesoscópica: Concreción o nódulo carbonático perteneciente a la base de la litofacies 

Sm. Posee textura masiva y una coloración gris rosado 5YR 8/1 que hacia el núcleo del nódulo pasa a 

gris castaño claro (5YR 6/1). En general, se hace más rosado hacia el centro y presenta restos de 

nódulos rojizos con hematita y de cemento silíceo blanquecino. Presenta un 10%  de clastos de 

�š���u���y�}���������P�Œ���v�}���(�]�v�}�������u�����]�}���~�í�ó�ó�������î�ñ�ì���…��- �î�ñ�ì�������ñ�ì�ì���…�•���‰�Œ�����}�u�]�vantemente cuarzo, gran parte se 

observan rojizos teñidos con hematita. Estos clastos pertenecen a la litofacies Sil, son redondeados y 

parecen tener restos de cemento de arcilla blanquecina. 

 

Descripción microscópica: Mudstone. 

Granos: 3 %; Porosidad: -; Cementos: 97%; Matriz: - 

Textura: Cemento-Flotante Tamaño de grano: Predomina esparita (25 a 125 µ), microesparita 

subordinada (10 a 20 µ). Cemento/Reemplazo: Calcita con textura mosaico granular. 

Accesorios: Turmalina, Biotita. 

Diagénesis: 1) Calcita. 
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Observaciones: Presenta escasos (< 5% ) clastos de cuarzo y metacuarcita dispersos de tamaño de 

grano de arena fina a gruesa (125 a 750 µ). Recubrimiento de hematita. 

 

 
Figura 27. Muestra LP12 perteneciente a la litofacies Sm. A) Escala mesoscópica. B) Escala microscópica: 

textura en mosaico de calcita esparítica, con nicoles cruzados. 

2.1.1.4. Litofacies de Calcrete - Lm 

Muestra LP13 

 

Descripción mesoscópica: Nivel de caliza perteneciente a la litofacies Lm, en transición desde la 

litofacies Sil. Hacia la parte superior de la muestra el carbonato se hace nodular y presenta un 20%  

de clastos de tamaño de grano medio (350 a 500 �…), predominantemente cuarzo, gran parte se 

observan rojizos teñidos con hematita. Hacia la parte inferior de la muestra, se torna la estructura 

más masiva y de color más castaño, y disminuye la proporción de clastos a un 5 a 10% . Por otro lado, 

en la base de este horizonte se observan clastos, lentes o niveles de la litofacies Sil, que disminuyen 

su tamaño de 8 a 0,5 centímetros hacia el techo de este nivel y, se componen de una arenisca de 

tamaño de grano medio (350 a 500 �…, subordinado de 250 a 350 �…), con escaso tamaño de grano 

grueso (500 a 710 �…). La cementación de los mismos es ópalo blanquecino, que en parches se 

observa teñido con hematita. Se observan en ellos venas de ópalo coloforme con carbonato en su 

interior. Reacciona levemente al ácido clorhídrico, posee carbonato como cemento. Estos clastos o 

lentes, son angulosos y están separados por fracturas rellenas de cemento carbonático, lo que 

evidencia que el mismo es un precipitado posterior, otorgándoles además, un aspecto de 

pseudobrecha. El color predominante en la parte superior más nodular, es gris rosado (5YR 8/1), 

mientras que, hacia la base el carbonato es gris amarillento (5Y 8/1) y los clastos, lentes o niveles de 

Sil son rojo moderado (5R 5/4). 
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Descripción microscópica: Wackstone con nódulos de arenisca cuarcítica 

Textura: Cemento-sostén. Flotante. 

Nódulos de arenisca: Textura: cemento�tsostén, flotante. Tamaño de grano: Clastos: Bimodal fina 

(125 a 250 µ) y arena media a gruesa (375 a 1000 µ). Selección: de los clastos, moderada. Contactos: 

Escasos puntuales y rectos. Forma: Subredondeados a redondeados. 

Composición: Cuarzo (96% ) predominante con extinción recta y ondulosa. Escasos policristalinos. 

Feldespato (2% ), presencia de microclino. Líticos (2% ), microcherts. 

Cemento: Calcita 85% Predomina micrita (<5 µ), subordinada microesparítica (10 µ), y escasa 

esparita (> 20 µ). Es un mosaico granular. Se observa textura circumgranular alrededor de algunos 

granos. 

Cemento de los nódulos de arenisca (porcentajes dentro del nódulo): Ópalo (15% ) como relleno de 

poros masivo y castaño, por sectores lusatita. Calcedonia (15% ) como relleno de poros, acebrada. 

Hematita (5% ) como recubrimiento de granos. Crecimiento secundario de cuarzo (2% ). 

Matriz arcillosa (Illita-Esmectita?) (5% ): como recubrimiento de granos. 

Diagénesis: 1) Crecimiento secundario de cuarzo 2) Matriz arcillosa, 3) Hematita, 4) Ópalo, 5) 

Calcedonia, 6) Calcita. 

Observaciones: El cemento reemplaza bordes de granos. Presencia de venillas de 10 a 20 µ 

entrelazadas en forma irregular con relleno de cemento silíceo. En los bordes de los nódulos de 

areniscas se desarrolla una capa de ópalo y de esparita circumgranular. 
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Figura 28. Muestra LP13 perteneciente a la litofacies Lm. A y B) Escala mesoscópica. C) Escala microscópica: 

textura en mosaico de calcita micrítica, con nicoles cruzados. D) Escala microscópica: venillas de carbonato que 

fragmentan la arenisca silicificada, con nicoles cruzados. E) Escala microscópica: reemplazo de granos por ópalo 

y calcita. F) Escala microscópica: con nicoles cruzados, calcedonia. Cal: calcita, Calc: Calcedonia, Op: ópalo. 

2.1.1.5. Litofacies de Pseudobrecha - Bmh 

Muestra LP14 
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Descripción mesoscópica: esta muestra pertenece a una lente de la litofacies Sil que conforma un 

clasto de la pseudobrecha Bhm. Es una ���Œ���v�]�•�������������š���u���y�}���������P�Œ���v�}���u�����]�}���~�î�ñ�ì�������ñ�ì�ì���…�•�����}�v�����µ���v����

selección. Los clastos son redondeados y composicionalmente, predomina el cuarzo. Su coloración es 

rojo moderado (5R 5/4). El cemento es de grano muy fino silíceo, teñida por presencia de 

cementación hematítica, lo que le confiere el tono rojizo. Reacciona levemente al ácido clorhídrico. 

La matriz que rodea esta lente es de grano muy fino, arcillo-limosa, pulverulenta y friable y de 

composición carbonática, ya que, reacciona intensamente al ácido clorhídrico. Presenta abundantes 

nódulos y dendritas de Manganeso. El color de esta matriz es gris amarillento 5Y 8/1. 

 

Descripción microscópica: Clasto de Arenisca cuarcítica 

Granos: 71 %; Porosidad: -; Cementos: 24% , Matriz: 5%  

Composición: Cuarzo (90% ) predominante con extinción recta y ondulosa. Abundantes 

policristalinos. Feldespato (3% ) Comunes feldespatos potásicos. Líticos (7% ) abundantes 

metacuarcitas, escasos microcherts, presencia de calcedonia y microcristales de cuarzo parte de 

unidades inferiores. 

Textura: Cemento-sostén o flotante Tamaño de grano: Bimodal: muy fina a fina (75 a 250 µ), arena 

media a gruesa (250 a 1000 µ). Selección: Moderada a Buena. Contactos: Escasos puntuales y rectos. 

Forma: Subredondeados a redondeados. 

Cemento/Reemplazo: Ópalo castaño (15% ): como recubrimiento de granos y relleno de poros. 

Textura masiva y coloforme. Calcedonia (2% ) como relleno de poros fibrosa radiada, acebrada. 

Hematita (5% ) como recubrimiento de granos tiñendo arcilla y relleno de poros en parches. 

Crecimiento secundario de cuarzo (2% ). 

Matriz arcillosa (Illita-Esmectita?) (5% ) como recubrimiento de granos y relleno de poros. 

Accesorios: Turmalina, Muscovita. 

Diagénesis: 1) Crecimiento secundario de Cuarzo, 2) Matriz arcillosa, 3) Hematita, 4) Ópalo, 5) 

Calcedonia. 

Observaciones: Presencia de clastos de microcristales de cuarzo, como evidencia de retrabajamiento 

del relleno de unidades inferiores. Clastos con engolfamientos por el reemplazo de cemento silíceo. 

Hacia el techo de la unidad aparecen nódulos de calcedonia. 
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Figura 29. Muestra LP14 clasto de litofacies Bmh perteneciente a la arenisca silicificada. A) Escala mesoscópica. 

B) Escala microscópica: con nicoles cruzados, clasto de relleno silíceo. C) Escala microscópica: detalle de grano 

corroído. D y E) Escala microscópica: detalle de cementación. F y G) Escala microscópica: con nicoles cruzados, 

detalle de calcedonia. Op: ópalo, Hmt: hematita, Calc: calcedonia, Cm 2º Qz: crecimiento secundario de Cuarzo. 
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Muestra LP15 

Descripción mesoscópica: Esta muestra pertenece a un clasto de la pseudobrecha Bhm superior. Está 

constituida por caliza de textura masiva a nodular y posee coloración castaño claro a anaranjado (5YR 

8/1). Presenta un 1%  de clastos dispersos de tamaño de grano medio (250 a �ï�ñ�ì�� �…�•�U��

predominantemente cuarzo de color rojizo teñidos con hematita. Presenta parches silíceos 

blanquecinos y rojizos de la litofacies Sil de 2 a 5 centímetros. Se observan dendritas de Manganeso. 

A este clasto lo rodea la misma matriz que se describió para  la muestra LP14.  

 

Descripción microscópica: Mudstone 

Granos: 2 %; Porosidad: -; Cementos: 98%; Matriz: - 

Textura: Cemento-Flotante. Tamaño de grano: Predomina microesparita (10 a 20 µ).  

Cemento/Reemplazo: Calcita (98% ) Textura mosaico granular. 

Diagénesis: 1) Calcita. 

Observaciones: Presenta escasos (< 5% ) clastos de cuarzo dispersos de tamaño de grano de arena 

fina a media de cuarzo. 

 

 
Figura 30. Muestra LP15 clasto carbonático de la litofacies Bmh. A) Escala mesoscópica. B) Escala microscópica: 

textura en mosaico de calcita microesparítica, con nicoles cruzados. 
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2.2. Destape Palo Blanco 

2.2.1. Descripciones mesoscópicas y microscópicas 

2.2.1.1. Litofacies de arenisca con cementación silícea �t Silcrete - Sil 

Muestra PB1 

Descripción mesoscópica: La muestra corresponde a la litofacies Sil. Es una arenisca de tamaño 

�u�����]�}�� ���� �P�Œ�µ���•�}�� �~�ï�ñ�ì�� ���� �í�ì�ì�ì�� �…�•�U�� ���}�v������ �‰�Œ�����}�u�]�v���� ���o�� �š���u���y�}�� �u�����]�}�� �~�ï�ñ�ì�� �� �ñ�ì�ì�� �…�•�X�� ���•�š����

moderadamente seleccionada y sus clastos son redondeados. Presenta cementación silícea. Su color 

es rosa naranja grisáceo (5YR 7/2) con algunos sectores de rojo moderado (5R 7/4). Presenta parches 

blanquecinos centimétricos y de formas irregulares, que serían arcillosos. 

 

Descripción microscópica: Arenita sublítica 

Granos: 62 %; Porosidad: 5%; Cementos: 29%; Matriz: 4% 

Composición: Cuarzo (92% ) predominante con extinción recta y ondulosa, y bandas de deformación. 

Abundantes policristalinos. Feldespato (3% ) predominan feldespatos potásicos con leve alteración 

arcilítica. Líticos (5% ) predominan metacuarcitas, presencia de microcherts y pastas devitrificadas. 

Textura: Grano-soportada. Hay parches de cemento silíceo que separa y corroe los granos y pasa a 

cemento-sostén. Tamaño de grano: Bimodal: Predomina arena gruesa 50 a 75 µ, subordinada arena 

muy fina a fina 5 a 25 µ. Selección: Moderada. Contactos: Predominan puntuales, abundantes rectos, 

comunes cóncavos-convexos. Forma: Subredondeados a redondeados. 

Cemento/Reemplazo: Sílice microcristalina (3% ) como relleno de poros, parece estar reemplazando 

al ópalo. Calcedonia (5% ) como relleno de poros con hábito fibroso radial. A veces aparece 

concentrada en parches. Ópalo (15% ) con textura coloforme y filiforme como recubrimiento de 

clastos y en algunos sectores como relleno de poros. Parece estar pasando a sílice microcristalina. La 

parte más terrosa, parece ser el ópalo transformándose a sílice mircrocristalina. Aparece en parches 

además. Crecimiento secundario de cuarzo (2% ). Hematita (3% ) como recubrimiento de granos y 

como relleno de poros. Se observa tiñendo el recubrimiento arcilloso (u ópalo). Caolinita (1% ) como 

relleno de poros. 

Matriz: Illita-Esmectita? (4% ) como recubrimiento de granos se observa brillante, recristalizada. y 

teñida de hematita 

Oquedades: parcialmente rellenas. Venas de 125 µ de espesor. Megaporo en el centro. 

Porosidad (5% ) Baja. Secundaria: en el centro de las venas. Megaporos 125 µ 

Accesorios: Circón Turmalina, Muscovita. 

Diagénesis: 1) Compactación, 2) Crecimiento secundario de cuarzo, 3) Matriz arcillosa, 4) Hematita, 

5) Ópalo coloforme/Sílice microcristalina, 6) Calcedonia, 7) Caolinita. 
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Observaciones: Granos corroídos por reemplazo parcial con ópalo principalmente. Las venas son 

alargadas y tienen oquedades en el centro. 

 

 
Figura 31. Muestra PB1 perteneciente a la litofacies Sil. A) Escala mesoscópica. B) Escala microscópica: textura 

general. C) Escala microscópica: detalle de granos corroídos y reemplazados por ópalo. D y E) Escala 

microscópica: detalle de cementación. Op: ópalo, Hmt: hematita, Calcd: calcedonia, Arc: arcilla, Cm 2º Qz: 

crecimiento secundario de Cuarzo. 

Muestra PB2 



Apéndice 2.2. Petrología y Petrografía. Destape Palo Blanco 

Peri, 2012                                                                                                                                                              52 
 

Descripción mesoscópica: La muestra pertenece a la litofacies Sil. Es una arenisca de tamaño medio 

�~�î�ñ�ì�������ñ�ì�ì���…�•�X�����•�š�������]���v�������u�}�����Œ�������u���v�š�����•���o�������]�}�v���������Ç���•�µ�•�����o���•�š�}�•���•�}�v���•�µ���Œ�����}�v���������}�•�X���^�µ�����}�o�}�Œ��

es castaño rojizo moderado (10R 4/6). Presenta cementación silícea. Se observan nódulos silíceos 

blanquecinos en sus bordes que se hacen más translúcidos hacia el núcleo, donde preservan 

oquedades. Presenta asimismo, venas de ópalo coloforme. No presenta cemento carbonático. 

 

Descripción microscópica: Arenita sublítica 

 Granos: 66 %; Porosidad: 3%; Cementos: 27% ; Matriz: 4% 

Composición: Cuarzo (91% ) predominante con extinción recta y ondulosa y bandas de deformación. 

Abundantes policristalinos. Feldespato (2% ) predominan feldespatos potásicos con leve alteración 

arcilítica. Líticos (7% ) predominan metacuarcitas, presencia de microcherts o pastas tipo 

devitrificadas. 

Textura: Grano-soportada. Tamaño de grano: Bimodal: Predomina arena mediana a gruesa 37,5 a 

125 µ, subordinada limolita mediana a arena fina 2,5 a 25 µ. Selección: Moderada. Contactos: 

Predominan puntuales, abundantes rectos, comunes cóncavos-convexos. Forma: Subredondeados a 

redondeados. 

Cemento/Reemplazo: Sílice microcristalina (6% ) como relleno de poros reemplaza al ópalo. 

Calcedonia (4% ) como relleno de poros con hábito fibroso radial. A veces aparece concentrada en 

parches. Ópalo (12% ) con textura coloforme y filiforme como recubrimiento de clastos y en algunos 

sectores como relleno de poros. Remplazado por sílice microcristalina, en la parte más terrosa. 

También, en parches. Crecimiento secundario de cuarzo (2% ). Hematita (3% ) como recubrimiento 

de granos y como relleno de poros. Se observa tiñendo el recubrimiento arcilloso y al ópalo. 

Oquedades: parcialmente rellenas. Venas de 12,5 a 50 µ de espesor. Megaporo en el centro. 

Matriz arcillosa (Illita-Esmectita?) (4% ) como recubrimiento de granos se observa brillante, 

recristalizada. y teñida de hematita. 

Porosidad (3% ) Baja. Secundaria: en el centro de las venas. Megaporos 12,5 a 50 µ. 

Accesorios: Turmalina, Biotita. 

Diagénesis: 1) Compactación, 2) Crecimiento secundario de cuarzo, 3) Matriz arcillosa,  4) Hematita, 

5) Ópalo coloforme/Sílice microcristalina, 6) Calcedonia. 

Observaciones: Granos corroídos por reemplazo parcial con ópalo principalmente. Escasos granos 

interpenetrados. Granos con engolfamientos por corrosión y rellenos de arena muy fina. Las venas 

son alargadas y tienen oquedades en el centro. Laminación incipiente. 
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Figura 32. Muestra PB2 perteneciente a la litofacies Sil. A) Escala mesoscópica. B) Escala microscópica: textura 

general. C) Escala microscópica: detalle de oquedad D) Escala microscópica: detalle de cementación. Op: ópalo, 

Hmt: hematita, Calcd: calcedonia, Arc: arcilla, Cm 2º Qz: crecimiento secundario de Cuarzo.  

Muestra PB3 

Descripción mesoscópica: La muestra pertenece a la litofacies Sil. Es una arenisca de tamaño medio 

�~�î�ñ�ì�� ���� �ñ�ì�ì�� �…�U�� �‰�Œ�����}�u�]�v���� �ï�ñ�ì�� ���� �ñ�ì�ì�� �…�•�X��Está moderadamente seleccionada y sus clastos son 

subredondeados a redondeados. Su color es castaño rojizo pálido (10R 4/6). Presenta cementación 

silícea y clastos de 2 a 5 centímetros rojizos. 

 

Descripción microscópica: Arenita sublítica 

Granos: 72 %; Porosidad: -; Cementos: 24%; Matriz: 4% 

Composición: Cuarzo (91% ) predominante con extinción recta y ondulosa, y bandas de deformación. 

Abundantes policristalinos. Feldespato (2% ) predominan feldespatos potásicos con leve alteración 

arcilítica. Líticos (7% ) predominan metacuarcitas, presencia de microcherts o pastas tipo 

devitrificadas. 

Textura: Grano-soportada. Tamaño de grano: Bimodal: Predomina arena mediana a gruesa 30 a 100 

µ, subordinada limolita gruesa a arena fina 5 a 25 µ. Selección: Moderada. Contactos: Predominan 
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puntuales, abundantes rectos, comunes cóncavos-convexos. Forma: Subredondeados a 

redondeados. 

Cemento/Reemplazo: Sílice microcristalina (10% ) como relleno de poros, parece estar 

reemplazando al ópalo. Calcedonia (4% ) como relleno de poros con hábito fibroso radial. A veces 

aparece concentrada en parches. Ópalo (5% ) con textura coloforme como recubrimiento de clastos y 

en algunos sectores como relleno de poros. Pasando a sílice microcristalina. Ópalo transformándose 

a sílice mircrocristalina. Aparece en parches además. Crecimiento secundario de cuarzo (2% ). 

Hematita (3% ) como recubrimiento de granos y como relleno de poros. Se observa tiñendo el 

recubrimiento arcilloso y al ópalo). 

Matriz arcillosa (Illita-Esmectita?) (4% ) como recubrimiento de granos se observa brillante, 

recristalizada. y teñida de hematita. 

Accesorios: Circón, Biotita, Turmalina. 

Diagénesis: 1) Compactación, 2) Crecimiento secundario de cuarzo, 3) Matriz arcillosa, 4) Hematita, 

5) Ópalo coloforme/Sílice microcristalina, 6) Calcedonia. 

Observaciones: Granos corroídos por reemplazo parcial con ópalo principalmente. 

 

 
Figura 33. Muestra PB3 perteneciente a la litofacies Sil. A) Escala mesoscópica. B) Escala microscópica: 

textura general. C y D) Escala microscópica: con nicoles cruzados, detalle de relleno con calcedonia. Op: 

ópalo, Hmt: hematita, Calc: calcedonia, Arc: arcilla. 
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2.3. Cantera La Esperanza 

2.3.1. Descripciones mesoscópicas y microscópicas 

2.3.1.1. Litofacies de arenisca con cementación silícea �t Silcrete - Sil 

Muestra LE1 

Descripción mesoscópica: Pertenece a la zona nodular de la litofacies Sil. Es una arenisca de tamaño 

de grano fino (177 a 2�ñ�ì�� �…�• a media (250 a 35 �…�•�U�� ���}�v�� �P�Œ���v�}�•��subredondeados a redondeados, 

predomina cuarzo con líticos subordinados y, de moderada a buena selección. El cemento es 

abundante y silíceo. Presenta cohesividad muy alta y fractura concoidea. Se observan nódulos de 1 a 

10 centímetros con tres claras etapas de cementación, con un núcleo de coloración rojo moderado 

(5R 5/4), que hacia fuera pasa a rojo grisáceo (5R 4/2) y en el borde externo gris rosado (5YR 8/1). 

 

Descripción microscópica: Arenita cuarcítica 

Granos: 72 %; Porosidad: -; Cementos: 28%; Matriz: - 

Composición: Cuarzo (96 % ) predominante con extinción recta y ondulosa. Feldespato (2% ) Comunes 

feldespatos potásicos. Líticos (2% ) abundantes metacuarcitas, microcherts. 

Textura: Grano-soportada. Tamaño de grano: arena fina a media (125 a 375 µ). Selección: Muy 

buena. Contactos: Predominan puntuales y rectos, Escasos cóncavo-convexos. Forma: Redondeados. 

Cemento/Reemplazo: Grano-flotante. Calcedonia (3% ): como recubrimiento de granos y relleno de 

poros, en un parche. Sílice microcristalina (15% ): como relleno de poros y recubrimiento de granos. 

Sílice macrocristalina (5% ): como relleno de poros. Hematita (3% ) como recubrimiento de granos, 

predomina en el centro rojizo del nódulo. Crecimiento secundario de cuarzo (2% ). 

Accesorios: Muscovita. 

Diagénesis: 1) Crecimiento secundario de cuarzo, 2) Hematita, 3) Calcedonia, 4) Sílice microcristalina, 

5) Sílice macrocristalina. 

Observaciones: Clastos con corroídos por reemplazo parcial. El centro del nódulo presenta mayor 

calcedonia y hematita. Presencia de textura relíctica de ópalo filiforme, reemplazada totalmente por 

sílice microcristalina, como recubrimiento de granos. 
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Figura 34. Muestra LE1 perteneciente a la litofacies Sil. A) Escala mesoscópica. B) Escala microscópica: textura 

general. C, D y E) Escala microscópica: con nicoles cruzados, detalle de relleno con calcedonia, sílice 

macrocristalina. F) Escala microscópica: contacto con nódulo de hematita. Hmt: hematita, Calc: calcedonia, Sil 

macro: Sílice macrocristalina. 

Muestra LE2 

Descripción mesoscópica: Pertenece a la litofacies Sil. Es una arenisca de tamaño de grano medio 

(3�ñ�ì�������ñ�ì�ì���…) y grueso (500 a 710 �…), con moderada a buena selección. Los clastos son redondeados y 

composicionalmente, predomina el cuarzo. Su coloración es rojo moderado (5R 5/4). Posee 
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cohesividad muy elevada, aunque por sectores se observa algo alterada lo que provoca algo de 

porosidad y granos desagregados. El cemento es silíceo teñido por presencia de cementación 

hematítica, lo que le confiere el tono rojizo. Presenta venas silíceas de milimétricas, en las que a 

veces se observan clastos rodeados de ópalo coloforme. Se observan sectores con oquedades. 

 

Descripción microscópica: Arenita sublítica Opalita 

Granos: 61 %; Porosidad: 10%; Cementos: 24%; Matriz: 5%  

Composición: Cuarzo (93% ) predominante con extinción recta y ondulosa, y bandas de deformación. 

Abundantes policristalinos. Feldespato (2% ) predominan feldespatos potásicos con leve alteración 

arcilítica. Líticos (5% ) predominan metacuarcitas, presencia de microcherts. 

Textura: Grano-soportada. Tamaño de grano: Bimodal: limo a arena muy fina (25 a 125 µ) y arena 

media a gruesa (250 a 1000 µ). Selección: Moderada a buena. Contactos: Predominan puntuales, 

abundantes rectos, comunes cóncavos-convexos. Forma: Subredondeados a redondeados. 

Cemento/Reemplazo: Ópalo castaño (8% ) con textura coloforme como recubrimiento de clastos y 

en algunos sectores como relleno de poros. Parece estar pasando a sílice microcristalina. Calcedonia 

(3% ) como relleno de poros con hábito fibroso radial. Reemplaza al ópalo. Hematita (7% ) como 

recubrimiento de granos y tiñendo la arcilla. Caolinita (3% ) como relleno de poros. Libros de 250 µ de 

ancho. Crecimiento secundario de cuarzo (3% ).  

Matriz arcillosa (Illita-Esmectita?) (5% ) como recubrimiento de granos se observa brillante, 

recristalizada. y teñida de hematita. 

Accesorios: Muscovita, Turmalina. 

Porosidad (10% ) muy buena, intergranular con mesoporos de 125 a 250 µ y macroporos de 250 a 

500 µ.  

Diagénesis: 1) Compactación, 2) Crecimiento secundario de cuarzo, 3) Matriz arcillosa, 4) Hematita, 

5) Ópalo, 6) Calcedonia, 7) Caolinita. 

Observaciones: Granos corroídos por reemplazo parcial. Laminación incipiente. 
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Figura 35. Muestra LE2 perteneciente a la litofacies Sil. Opalita A) Escala mesoscópica. B) Escala microscópica: 

textura general. C, D y E) Escala microscópica: detalle de cementación. Hmt: hematita, Op: ópalo, Cm2º Qz: 

crecimiento secundario de cuarzo. 

2.3.1.2. Litofacies de Pseudobrecha �t Bmh 

Muestra LE3 

Descripción mesoscópica: esta muestra es una lente/clasto de arenisca silicificada que pertenece a la 

pseudobrecha Bhm. Es una arenisca de tamaño de grano fino (177-�î�ñ�ì�� �…) con subordinada media 
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(250-3�ñ�ì���…�•�����}�v��buena selección. Los clastos son redondeados y composicionalmente, predomina el 

cuarzo con subordinados líticos. Posee alta cohesividad. Su coloración es rosada por concentración 

de cementación hematítica. El cemento es silíceo y hematítico. La matriz que rodea esta lente es de 

grano muy fino, arcillo-limosa, pulverulenta y friable y de composición carbonática, ya que, reacciona 

intensamente al ácido clorhídrico. Presenta abundantes nódulos de 1 a 5 milímetros rojizos de 

formas irregulares, con algunas oquedades. 

 

Descripción microscópica: clasto de Arenisca subfeldespática. Opalita 

 Granos: 68 %; Porosidad: -; Cementos: 26 %; Matriz: 6%  

Composición: Cuarzo (92% ) predominante con extinción recta y ondulosa. Abundantes 

policristalinos. Feldespato (5% ) Comunes feldespatos potásicos alterados a arcillas y reemplazados 

por cemento silíceo. Comunes plagioclasas. Líticos (3% ) abundantes metacuarcitas, escasos 

microcherts. 

Textura: Grano-soportada. Tamaño de grano: arena fina a media (125 a 375 µ). Selección: Buena. 

Contactos: Comunes puntuales y rectos. Forma: Subredondeados a redondeados. 

Cemento/Reemplazo: Ópalo castaño (15% ): como recubrimiento de granos y relleno de poros. 

Textura masiva y coloforme, escasa lusatita. Calcedonia (5% ) como relleno de poros en parches. 

Hematita (3% ) como recubrimiento de granos tiñendo arcilla y relleno de poros en parches. 

Crecimiento secundario de cuarzo (3% ). 

Matriz arcillosa (Illita-Esmectita?) (6% ) como recubrimiento de granos y relleno de poros. 

Accesorios: Turmalina, Muscovita, Circón, 

Diagénesis: 1) Crecimiento secundario de cuarzo, 2) Arcilla, 3) Hematita, 4) Ópalo, 5) Calcedonia. 

Observaciones: Clastos con engolfamientos por el reemplazo de cemento silíceo. Feldespatos muy 

alterados a arcillas y cemento silíceo. Presencia de plagioclasa llamativa. 
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Figura 36. Muestra LE3 clasto perteneciente a la litofacies Bmh de arenisca silicificada. Opalita A y B) 

Escala mesoscópica. C) Escala microscópica: textura general. D y E) Escala microscópica: detalle de 

cementación. Hmt: hematita, Op: ópalo, Cm2º Qz: crecimiento secundario de cuarzo, Calc: Calcedonia. 

Muestra LE4 

Descripción mesoscópica: Esta muestra es una concreción carbonática y pertenece a una 

lente/clasto de la pseudobrecha Bhm. Está constituida por caliza de textura masiva y posee 

coloración castaño claro a anaranjado (5YR 8/1). Presenta un 10 a 15%  de clastos dispersos de 

tamaño de grano medio (350 a 500 �…) y gruesa (500 a 710 �…), predominantemente cuarzo de color 
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rojizo teñidos con hematita. Presenta venillas menores a 0,05 milímetros de espesor de sílice 

translúcida. La matriz es la misma que la descripta para la muestra LE3. 

 

Descripción microscópica: Mudstone 

Granos: 4 %; Porosidad: -; Cementos: 96%; Matriz: - 

Textura: Cemento-Flotante Tamaño de grano: Predomina microesparita (10 a 20 µ) 

Cemento/Reemplazo: Calcita (96% ) Textura mosaico granular. Textura circumgranular alrededor de 

los clastos. 

Accesorios: Turmalina, Biotita. 

Diagénesis: 1) Calcita. 

Observaciones: Presenta escasos (4% ) clastos de cuarzo y metacuarcita dispersos de tamaño de 

grano de arena fina (125 a 250 µ). 

 

 
Figura 37. Muestra LE4 clasto carbonático de la litofacies Bmh. A) Escala mesoscópica. B) Escala microscópica: 

con nicoles cruzados, textura en mosaico de calcita subesparítica. C) Escala microscópica: textura 

circumgranular. 
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2.4. Cantera El Marcado  

2.4.1. Descripciones mesoscópicas y microscópicas 

2.4.1.1. Litofacies de arenisca con estratificación entrecruzada planar de gran escala�t 

Sp  

Muestra EM1 

Descripción mesoscópica: Pertenece a la Litofacies Sp. Es una arenisca de tamaño de grano fino 

(177-�î�ñ�ì���…�•���Ç���������u�µ�Ç�����µ���v����selección. El color gris amarillento (5Y 7/2). Los clastos son redondeados 

y composicionalmente predomina el cuarzo, con líticos muy escasos. La matriz/cemento es de grano 

muy fino, probablemente arcillosa, de coloración blanquecina. Se observan escasos, pero dispersos 

en toda la muestra, clastos rojizos y anaranjados, probablemente teñidos de óxidos de hierro, pero 

se observa cementación hematítica intergranular. La roca es compacta y cohesiva, y posee porosidad 

baja.  

 

Descripción microscópica: Arenita sublítica  

Granos: 75 %; Porosidad: 15 %; Cementos: 5%; Matriz: 5% 

Composición: Cuarzo (94% ) predominante con extinción recta y ondulosa. Abundantes 

policristalinos. Feldespato (2% ) predominan feldespatos potásicos con leve alteración arcilítica. 

Líticos (4% ) predominan metacuarcitas, presencia de microcherts. 

Textura: Clasto-sostén. Tamaño de grano: arena media (200 a 375 µ). Selección: Muy buena a 

excelente. Contactos: Predominan puntuales y rectos. Forma: Subredondeados a redondeados. 

Cemento: Caolinita (4% ) como relleno de poros en libros de hasta 50 µ. Crecimiento secundario de 

cuarzo (1% ). 

Matriz arcillosa (Illita-Esmectita?) (5% ) como recubrimiento de granos y relleno de poros. 

Accesorios: Turmalina. 

Porosidad (15% ). Muy buena Predomina intergranular con 80%  mesoporos (50 a 125 µ) y 20%  de 

macroporos (250 a 375 µ).  

Diagénesis: 1) Compactación, 2) Crecimiento secundario de cuarzo, 3) Matriz arcillosa, 4) Caolinita. 
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Figura 38. Muestra EM1 perteneciente a la litofacies Sp. A) Escala mesoscópica. B) Escala microscópica: textura 

general. C, D y E) Escala microscópica: detalle de cementación. Cm 2º Qz: crecimiento secundario de cuarzo.  

Muestra EM2 

Descripción mesoscópica: Vena carbonática perteneciente a la litofacies Sp. Es un carbonato de 

estructura masiva. Presenta un 1-2 %  de clastos predominantemente de cuarzo, de tamaño de grano 

fino (177-250 �…�• y redondeados. Se observan venas de 1 a 5 milímetros de ancho de sílice 
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blanquecina en los bordes que se vuelve translúcida hacia el centro (calcedonia?). El color es 

amarillento claro (5YR 8/1). 

 

Descripción microscópica: Mudstone 

 Granos: 3 %; Porosidad: -; Cementos: 97%; Matriz: - 

Textura: Cemento-Flotante Tamaño de grano: Predomina microesparita (10 a 20 µ) y subordinada 

esparita (> 20 µ), escasos parches micríticos. Cemento/Reemplazo: Calcita (94% ) Textura mosaico 

granular. Calcedonia y Sílice macrocristalina (3% ) como relleno de oquedades y recubrimiento de 

granos. 

Diagénesis: 1) Calcita. 2) Calcedonia. 

Observaciones: Presenta escasos (5% ) clastos de cuarzo y metacuarcita dispersos de tamaño de 

grano de arena fina a media (125 a 500 µ). 

 

 
Figura 39. Muestra EM2. Vena carbonática. A) Escala mesoscópica. B) Escala microscópica: textura en 

mosaico de calcita microesparítica. C) Escala microscópica: con nicoles cruzados, relleno de calcedonia. 

2.4.1.2. Litofacies de arenisca con cementación silícea �t Silcrete - St  

Muestra EM3 
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Descripción mesoscópica: Pertenece a la zona nodular de la litofacies Sil. Es una arenisca de tamaño 

de grano fino (177 a 2�ñ�ì���…�•�U�����}�v���P�Œ���v�}�•��redondeados a redondeados, predomina cuarzo con líticos 

subordinados y rojizos por hematita, de muy buena selección. El cemento silíceo es abundante. 

Presenta cohesividad muy alta y fractura concoidea. Se observan nódulos de 2 a 5 centímetros con 

tres claras etapas de cementación, con un núcleo de coloración rojo moderado (5R 5/4), que hacia 

fuera pasa a rojo grisáceo (5R 4/2) y en el borde externo gris rosado (5YR 8/1). Además, presenta 

venillas menores a 1 milímetros de sílice translúcida. 

 

Descripción microscópica: Arenita sublítica. Opalita. 

Granos: 71,5 %; Porosidad: -; Cementos: 28,5%; Matriz: - 

Composición: Cuarzo (92% ) predominante con extinción recta y ondulosa, y bandas de deformación. 

Abundantes policristalinos. Feldespato (3% ) predominan feldespatos potásicos con intermedia 

alteración arcilítica. Líticos (5% ) predominan metacuarcitas, presencia de microcherts y granitos. 

Textura: Grano-soportada. Tamaño de grano: arena fina a media 125 a 375 µ. Selección: Muy buena. 

Contactos: Predominan puntuales y rectos, escasos cóncavos-convexos. Forma: Subredondeados a 

redondeados. 

Cemento/Reemplazo: Calcedonia (5% ) como relleno de poros con hábito fibroso radial, acebrada. 

Ópalo castaño-Lusatita (20% ) como recubrimiento de granos y relleno de poros. Textura masiva y 

coloforme. En sectores es reemplazado por lusatita de hábito radial y esferulítico. Crecimiento 

secundario de cuarzo (2% ). Hematita (1% ) como recubrimiento de granos y como relleno de poros. 

Se observa tiñendo el recubrimiento arcilloso y ópalo. Calcita (0,5% ) como relleno de poros. 

Accesorios: Circón, Muscovita, Turmalina. 

Diagénesis: 1) Compactación, 2) Crecimiento secundario de cuarzo, 3) Hematita, 5) Ópalo, 6) 

Calcedonia. 

Observaciones: granos corroídos por cemento silíceo. La hematita se presenta hacia el centro del 

nódulo donde su coloración es más rosada a muestra de mano. 



Apéndice 2.4. Petrología y Petrografía. Cantera El Marcado 
 

Peri, 2012                                                                                                                                                              66 
 

 
Figura 40. Muestra EM3 perteneciente a la litofacies Sil. Opalita A) Escala mesoscópica. B y C) Escala 

microscópica: detalle de cementación. D y E) Escala microscópica: con nicoles cruzados, detalle de relleno 

silíceo. Op: ópalo, Cm2º Qz: crecimiento secundario de cuarzo, Calc: Calcedonia. 

2.4.1.3. Litofacies de Pseudobrecha - Bmh  

Muestra EM4 

Descripción mesoscópica: esta muestra pertenece a un lente/clasto de la pseudobrecha de la 

litofacies Bmh y es un arenisca silicificada. Es una arenisca de tamaño de grano medio (predomina 
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350-500 �…, subordinada 250-350 �…) con escasa gruesa (500-710 �…�•�� ���}�v��moderada selección. Los 

clastos son redondeados y composicionalmente, predomina el cuarzo con subordinados líticos. Posee 

alta cohesividad y fractura concoidea. Su coloración rosada/ blanquecina. El cemento es silíceo 

blanquecino. La matriz que rodea esta lente es de grano muy fino, arcillo-limosa, pulverulenta y 

friable y de composición carbonática, ya que, reacciona intensamente al ácido clorhídrico. 

 

Descripción microscópica: Arenita cuarcítica. Opalita. 

Granos: 72%; Porosidad: -; Cementos: 27%; Matriz: 1% 

Composición: Cuarzo (93 % ) predominante con extinción recta y ondulosa, y bandas de deformación. 

Abundantes policristalinos. Feldespato (2% ) predominan feldespatos potásicos con leve alteración 

arcilítica. Líticos (5% ) predominan metacuarcitas, presencia de microcherts y granitos. 

Textura: Grano-soportada. Tamaño de grano: Bimodal. Arena fina (125 a 250 µ) y media a gruesa 

(375 a 750 µ). Selección: Moderada. Contactos: Predominan puntuales y rectos. Forma: 

Subangulosos a redondeados. 

Cemento/Reemplazo: Ópalo castaño-Lusatita (18% ) como recubrimiento de granos y relleno de 

poros. Textura masiva y coloforme. En sectores es reemplazado por lusatita de hábito radial y 

esferulítico. Calcedonia (4% ) como relleno de poros con hábito fibroso radial, acebrada. Sílice 

macrocristalina (1% ) como relleno de pros. Crecimiento secundario de cuarzo (2% ). Hematita (1% ) 

como recubrimiento de granos y como relleno de poros. Se observa tiñendo el recubrimiento 

arcilloso y ópalo. Caolinita (1% ) como relleno de poros. 

Accesorios: Circón, Muscovita, Turmalina. 

Matriz arcillosa (illita-Esmectita?) (1% ) relicto de matriz arcillosa como recubrimiento de granos, 

teñida de hematita. 

Diagénesis: 1) Compactación, 2) Hematita, 3) Crecimiento secundario de cuarzo, 4) Hematita, 5) 

Matriz arcillosa, 7) Caolinita, 6) Ópalo-lusatita, 7) Calcedonia, 8) Sílice macrocristalina. 

Observaciones: granos corroídos por reemplazo de ópalo. 
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Figura 41. Muestra EM4 perteneciente a la litofacies Sil. Opalita A) Escala mesoscópica. B) Escala microscópica: 

textura general. C) Escala microscópica: detalle de cementación. D y E) Escala microscópica: con nicoles 

cruzados, rellenos silíceos de lusatita y calcedonia. Op: ópalo, Cm2º Qz: crecimiento secundario de cuarzo, Calc: 

Calcedonia. 
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Figura 42. Diagrama Q.F.L. según la clasificación de Folk (1970). Ploteo en puntos rojos 

de todas las muestras. La mayor parte constituyen areniscas sublíticas, las cuarcíticas 

son subordinadas y una subfeldespática. 
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