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Proximo curso de postgrado

Génesis de yacimientos de litio: pegmatitas y salmueras continentales
Docente Dra. Vanina L. Lopez de Azarevich (UNSa — CONICET)

12 al 16 de diciembre de 2022.

Formulario de preinscripcién
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdYXYpgXZQCdLtpEwbP6ACKkFuqd]Yk5eRYsgcAtbjptgnoN2g/viewform
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Cuota societaria 2022
Adherente (Estudiante de Grado) $2.300.
Activos $5.860.-
Activos tesistas/Becarios doctorales $4.550.
Socios Institucionales $32.500.
El pago se puede realizar mediante transferencia bancaria a la cuenta a nombre de la Asociacion Geoldgica Argentina.
e CUIT AGA 30-59955993-7
e Cuenta Corriente N° 0013-21285-8
o HSBC Bank Argentina SA, Sucursal Centro, N° 057
« CBU 1500000800000132128582

Una vez realizado el pago enviar copia del comprobante de la transferencia asecretariageologicaargentina@gmail.com y
a secretaria@geologica.org.ar aclarando a nombre de quién se debe confeccionar el recibo.
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iRecuerden suscribirse a nuestro canal de YouTube, donde econtraran todas nuestras conferencias y charlas!
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XXII CONGRESO GEOLOGICO ARGENTINO 2024

El préximo XXII Congreso Geoldgico Argentino 2024 se realizara en la ciudad de San Luis, en las instalaciones de la
Universidad Nacional de San Luis, en noviembre de 2024.
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Secretario: Dr. Carlos Enrique Gardini (UNSL)
Tesorera: Dra. Maria Belén Roquet (UNSL)

Vocales Titulares: Dra. Laura Beatriz Giambiagi (CONICET- Mendoza) - Dr. Juan Matias Perén Orrillo (UNSL) - Dra.
Alina Maria Tibaldi (UNRC- CONICET)

Vocales suplentes: Dra. Maria Cecilia Gallard Esquivel (UNSL) - Dr. Augusto Francisco Morosini (UNSL- CONICET) -
Dra. Aixa Inés Rodriguez (CONICET- UNSJ) - Dr. Jorge Chiesa (UNSL).
VIII SIMPOSIO DEL JURASICO 2023
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: Comodoro Rivadavia
1,2y 3de marzo®™
de 2023

Se encuentra disponible en la pagina del evento (https://sites.google.com/view/viiisaj) la tercera circular con
informacién respecto al hospedaje en la ciudad de Comodoro Rivadavia cercano al lugar de realizacion del Simposio.
Asimismo encontraran toda la informacion necesaria para la inscripcién y envio de resimenes. Los esperamos!
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COSTO DE INSCRIPCION
CATEGORIAS Hasta el Desde el
20/12/2022 21/12/2022
Estudiantes de grado socios de la AGA 0o AMA 3200
Estudiantes de grado no socios de la AGA 0 AMA 3600 Los valores de
Estudiantes de posgrado socios de la AGA 0o AMA 5000 incripeion al
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Estudiantes de posgrado no socios de la AMA 0 AGA 6000 actualizados a
partir de esta
Profesionales de organismos del estado socios de la AMA o AGA 8000 fecha de acuerdo
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Profesionales de empresas socios de la AGA 0 AMA 15000 ano 2023
Profesionales de empresas no socios de la AGA o AMA 18000

Estos valores cambiaran a partir del 20 de diciembre. La fecha limite para enviar contribuciones es el viernes 17 de
marzo de 2023. Préoximamente saldra la segunda circular con las normas. Para mas informacidn
https://sites.google.com/view/minmet-pimma/inicio
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INFORMES HETEROCLITOS!
El cono de Arita, Salta: una piramide perfecta
formada por un volcan que no llego a hacer erupcion

José Sellés-Martinez
Dpto. de Ciencias Geoldgicas, FCEyN, UBA
pepe@gl.fcen.uba.ar

El titulo de esta contribucion, como habra deducido el lector, es sdlo una broma, cruel desde cierto punto
de vista, acerca de los errores que se cometen al intentar divulgar el origen y composicion del denominado
"Cono de Arita”, en la provincia de Salta. No es un invento del autor, sino, como se vera en la primera
parte, una sintesis de lo que se publica al respecto intentando hacer divulgacion cientifica. Qué podemos —y
debemos- hacer los gedlogos al respecto para corregir y evitar problemas como este, es el tema que se
desarrolla en la segunda parte del trabajo.

Introduccion

La divulgaciéon de la ciencia de punta suele quitarles el suefio a muchos periodistas cientificos. Los conceptos
involucrados sdlo pueden ser entendidos por especialistas que, ademas, dominen la jerga especifica de la disciplina
(que muchas veces incluye términos cuyo sensu /ato suele ser muy diferente de su sensu stricto) y como consecuencia,
suele ser casi imposible explicar en forma breve y sin jerga, cosas que inevitablemente requieren explicaciones mas
extensas y algo de jerga. Sin embargo, a veces aparecen notas y comentarios que describen cosas que podriamos
llamar “de todos los dias” y, a pesar de ello, en pos de la simpleza y la brevedad, las explicaciones son un galimatias
incomprensible de términos cientificos o se introducen flagrantes errores en la explicacion. A lo senalado se une
muchas veces tanto el uso abusivo de términos como “misterioso” e “inexplicable” para cosas que no tienen nada de
ello, como la vinculacion del objeto de estudio con civilizaciones remotas en el tiempo y en el espacio que conducen a
divagaciones esotéricas cuya consideracion escapa al objetivo de esta contribucion.

En los ejemplos que se presentan, referidos a la Geologia y en particular al origen del Cono de Arita, queda clara
la situacién sefalada, en la que el loable objetivo de informar al lector se frustra completamente porque la informacion
que se le proporciona resulta no ser fiable. Para rematar el caso, a los errores geoldgicos se suman un increible error
geométrico y numerosos errores de redaccion y sintaxis, por lo que se advierte al lector critico que los mismo estan en
los originales.

Finalmente, para que esta contribucion no sea una mera exposicion de errores ajenos y una lamentacion
infructuosa, se realizan algunos analisis y propuestas que se consideran de utilidad para mejorar la ensefanza y
divulgacién de las ciencias geoldgicas.

El cono de Arita

El denominado “Cono de Arita” es un atractivo rasgo geomorfoldgico localizado en el extremo austral del Salar
de Arizaro (Coordenadas: 25° 01 05 11” S/67° 43 44 60” O) en el area de Tolar Grande, Prov. de Salta (Argentina). Su
forma conica casi perfecta y su posicion aislada, rodeado por la superficie blanca y llana del depdsito salino, han hecho
de él un icono turistico de la regién (Fig. 1). Este rasgo geomorfoldgico fue presentado como candidato para la
eleccion de las siete maravillas naturales de la Argentina, si bien no logré formar parte del grupo de ganadores. Entre
los numerosos videos disponibles sobre el tema recomendamos el sitio Attps.//www.youtube.com/watch?v=MpQmy-
tZyzs, por cuanto brinda imagenes tomadas con una gran aproximacion y pueden verse algunos detalles geoldgicos de
interés, como la variacion de la litologia entre la parte basal del cono y su casquete superior.

1 RAE: Que no esta sujeto a la regla comun o que se aparta de lo regular.



Google Earth
P s e Ll

i X At T+ gl Tel o _V . - -] i

Figura. 1. a) El Cono de Arita segun aparece en Google Earth. b) Fotografia panoramica del mismo en la que se destaca su forma
caracteristica. Obsérvese que la pendiente de la ladera se suaviza al llegar a la base, por lo que no podria hablarse de una forma

conica en sentido estricto. (https://www.flickr.com/photos/96935551@N02/8943035709/in/photostream/).

Habia una vez la geometria... O el aperitivo antes del plato fuerte

Muchos articulos de la Internet sefialan que el Cono de Arita es una piramide casi perfecta. équé no puede ser? ¢Qué si
€s un cono no puede ser una piramide? Estos comentarios, tomados de los sitios que se indican entre paréntesis y que
se presentan como enlaces al final del trabajo, parecen indicar lo contrario:
“La forma conica y casi perfecta que domina la parte sur del salar -con claras similitudes a las piramides de Egipto-
se eleva 200 metros sobre el nivel del Arizaro y es considerado como el cono natural mas perfecto del mundo.” (1)
"El protagonista indudable del sitio es el Cono de Arita, una geoforma de origen volcanico que se eleva en el
extremo sur del salar y se asemeja a una piramide.” (2)
"Una pirémide casi perfecta, de 147 metros de altura, se alza en medio del Salar de Arizaro, para imponer su
misterio entre la vasta planicie.” (3)
"Cono de Arita, la misteriosa pirémide de Salta. El Cono de Arita es una pirémide (sic) casi perfecta de 147 metros
de altura, que se levanta inexplicablemente en medio de la planicie de un salar Arizaro, el tercer salar mas grande
del continente.” (4)

Y para no dejar lugar a ninguna duda, en uno de ellos se expresa de modo contundente:
"El Cono de Arita es la pirémide natural mas perfecta del mundo.” (5)

Incluso los medios informativos repiten el error, como es el caso de El Tribuno (6) cuando expresa:
"El Cono de Arita, la piramide volcanica mas perfecta del planeta. .... Unos 80 kildmetros mds adelante se encuentra

el Cono de Arita, considerado el mds perfecto del planeta.”

y de la agencia Télam, como muestra la captura de pantalla que se reproduce en la figura 2.
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Figura 2: Un titulo geométrica y geoldgicamente absurdo en el portal de noticias oficial.

A ellos se suman revistas que dicen ser de divulgacion cientifica con un texto que vale la pena reproducir
completo por la cantidad de errores en que se desbarranca y que el lector identificara rapidamente:

"Se emplaza a 3.460 m s.n.m., presenta una altura de 200m y unas dimensiones aproximadas de 10km por 2km
de ancho. Aunque su origen sigue siendo un misterio, porque es la unica forma de este tipo que se encuentra en el
lugar, la teoria mas geoldgica es que... se trataria de un anticlinal, descartando el origen volcanico que muchos le han
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atribuido y que el gedlogo argentino Aroldo Karcher también ha desmentido, indicando que el cono esta formado por
areniscas rojas continentales que se asientan sobre rocas igneas. La intensa erosion edlica que han sido sometidas
estas rocas sedimentarias también ha ayudado a que hoy podamos apreciar esta hermosa piramide natural, que debido
a su perfecta forma origina grandes teorias de misterios acerca de su creacion”(7)

&Como dijo?

Términos geoldgicos que carecen del sentido que se pretende darles, procesos y fendmenos que no han sido
cabalmente comprendidos y por lo tanto son mal presentados, confusiones en el significado de los términos... todo
suma para hacer incomprensibles las explicaciones que se ofrecen en la gran mayoria de los sitios a los que un
aficionado a la Geologia o un turista curioso puede acceder en una busqueda en la Internet. Para muestra bastan los
siguientes botones.

“Quizds un volcan a medio formarse, este extrano resto de la geologia saltena fue lugar sagrado para
civilizaciones preincaicas. ” (3)

"Algunos estiman que su origen esta relacionado con un volcan pequefio que no llego a hacer erupcion, pero
hay distintas hipdtesis sobre el origen de este cono. A la formacion Arita se le asigna una edad carbonica de
aproximadamente 180 + — 10 millones de afos, y responderia a una estructura geologica sedimentaria denominada
anticlinal formado por plegamientos de los estratos de rocas por fuerzas radiales opuestas.”(9)

"Varios estudios han demostrado que esta formacion no es mas que un volcan que no tuvo la fuerza suficiente
para estallar, por lo que no posee crater ni echo lava. El paisaje que lo rodea es sal negra, atraida a la superficie por
magma subterranea.” (2)

"El Cono de Arita: el salar mas misterioso de Argentina. (...) Conocido popularmente como el ‘Cono de Arita' o e/
‘Cerro Cono, el salar es un lago superficial, cuyos sedimentos formados por sales se precipitan por la fuerte
evaporacion. A largo plazo, la precipitacion siempre es mayor que la alimentacion o la entrada de aguas en la cuenca,
provocando su particular aspecto. (...) (c) 2022 Europa Press. (1)

"A comienzos del siglo XX se creia que una piramide tan perfecta solo podria haber sido construida por e/
hombre: pero se trata de un peqguerio volcan al que le falto fuerza para estallar y por eso nunca tuvo crater ni echo
lava. Todo a su alrededor es sal negra sacada a la superficie por antiguas corrientes subterraneas de magma.”(4)

"Varios estudios realizados por gedlogos demostraron que esta formacion no es mas que un volcan que no tuvo
la fuerza suficiente para estallar, por lo que no posee créter ni lanzo lava, el paisaje que lo rodea es sal negra, que es
atraida a la superficie por la (sic) magma subterranea (...) Es una gran geoforma casi perfecta de origen volcanico. Al
visitarlo se puede ver a lo lejos, en una ladera la montana, la (sic) escorial de lava que perteneciera a esta misma
erupcion. ”(10)

“El Cono de Arita, la pirdmide volcdnica mas perfecta del planeta (...) Unos 80 kilometros mds adelante se
encuentra el Cono de Arita, considerado el mas perfecto del planeta. Es de sal y lava negra.” (6)

ZY qué dicen los gedlogos? ... O por lo menos, ¢Qué publican los medios acerca de lo que los
gedlogos dicen?

Algunos periodistas, perdidos en el mar de las dudas, terminan consultando a los gedlogos, a veces el resultado
es feliz, otras no tanto. Pueden llegar a rejuvenecer el Carbonifero unos cuantos millones de afos, entre otras perlitas
que el lector ird descubriendo a continuacion.

"Sus lineas exactas hacen pensar en una construccion humana. Sin embargo, la Geologia niega esto y explica su
singular existencia aunque con grises que dan lugar a explicaciones fantasticas que unen al objeto con civilizaciones
perdidas. Tampoco hemos encontrado en el registro geoldgico un objeto similar en la zona ni otras partes del mundo.
Segun el gedlogo Aroldo Saul Karcher que trabajo afios en la zona, «el Cono estda emplazado en la Puna y en el borde
austral del Salar de Arizaro. El lugar es de clima intenso, arido y con fuerte amplitudes térmicas. El Cono se asienta en
forma discordante sobre la formacion Arita, compuesta por una roca ignia (sic) denominada granito-granodiorita. Se
trata de un cuerpo saltuario elongado de norte a sur de dimensiones aproximadas de 10 km por 2 km de ancho. A la
formacion Arita se le asigna una edad carbonica de aproximadamente 180 + - 10 millones de afios. ¢A qué estructura
geologica responderia el Cono de Arita? Se trata de una estructura sedimentaria denominada anticlinal formada por
plegamientos de los estratos de rocas por fuerzas radiales opuestas. Pero aqui las rocas no estén plegadas. Podria
semejarse a una estructura en forma de domo salino formado por la fluencia plastica de la sal de roca, aungue no
existe una espiga de sal que haya fluido, ni el tipico casquete de anhidrita.” (11)

"Algunos estiman que su origen esta relacionado con un volcan pequeno que no llego a hacer erupcion, pero
segun numerosas publicaciones del reconocido gedlogo saltefio Ricardo Alonso, hay distintas hipotesis sobre el origen
de este cono. "Ha sido interpretado por algunos como una pirémide artificial, que forma parte del conglomerado de
piramides que se distribuyen en el planeta desde el Sahara hasta la Antartida y desde China hasta las Islas Canarias”,
preciso el especialista. No obstante, aclaro que para "los irreverentes de los gedlogos, iconoclastas por naturaleza, se



trata de un relicto rocoso en el salar, formado por rocas rojas del Terciario y un capuchon volcanico en el vértice que
ha sido sometido a intensa erosion edlica”. Segun el gedlogo Aroldo Saul Karcher, quien trabajo durante afios en la
zona, "el Cono se asienta en forma discordante sobre la formacion Arita, compuesta por una roca ignea denominada
granito-granodiorita”. Se trata de un cuerpo saltuario elongado de norte a sur de dimensiones aproximadas de 10 km
por 2 km de ancho. A la formacion Arita se le asigna una edad carbonica de aproximadamente 180 + - 10 millones de
anos. ¢A qué estructura geologica responderia el Cono de Arita? Se trata de una estructura sedimentaria denominada
anticlinal formada por plegamientos de los estratos de rocas por fuerzas radiales opuestas. Pero aqui las rocas no estan
plegadas. Podria semejarse a una estructura en forma de domo salino formado por la fluencia plastica de la sal de roca,
aungue no existe una espiga de sal que haya fluido ni el tipico casquete de anhidrita.” (12).

"Segun el gedlogo Aroldo Saul Kércher (...) El Cono se asienta en forma discordante sobre la formacion Arita,
compuesta por una roca ignia denominada granito-granodiorita. Esta formacion, muy erosionada, es un cuerpo
saltuario elongado de norte a sur por unos 10 km y con 2 km de ancho. A la formacion Arita se le asigna una edad
carbonica de aproximadamente 180 millones de afos. Sin embargo, el Cono es mucho mas joven. Entonces, éa qué
estructura geologica responderia el inusual Cono? Por su aspecto podria decirse: a) Se trata de una estructura
sedimentaria denominada anticlinal que se forma por el plegamiento de los estratos de rocas por fuerzas radiales
opuestas. Pero aqui las rocas no estén plegadas. b) Podria semejarse a una estructura en forma de domo salino
formado por la fluencia plastica de la sal de roca, aunque no existe una espiga de sal que haya fluido, ni el tipico
casquete de anhidrita. ¢) Un domo lacolitico producido por la intrusion de una masa ignea entre los planos de
estratificacion, formando una masa lenticular convexa hacia arriba. Pero su forma no coincide. Y d), se asemeja mucho
a la forma de un estrato volcan, donde el cono principal esta constituido por coladas de lava en forma de lenguas, y el
piroclastico de bombas lapilli y cenizas. Pero el material litico que compone al cono no tiene relacion con un aparato
volcanico. El cono esta compuesto por areniscas rojas de ambiente continental que se apoya en forma discordante
sobre la superficie granitica, muy erosionada y fracturada. Un tipo completamente distinto de los cuerpos aflorantes del
entorno. Asombra su presencia porque no pertenece al granito infradyacente. Geoldgicamente se puede teorizar que
estos sedimentos han sido profusamente afectados por la erosion edlica, pero ésta es muy selectiva si observamos los
sedimentos subadyacentes. Podriamos especular que la formacion del cono obedece a un sinclinal, una estructura
geologica que ha sufrido presiones radiales, pero entonces la comba curvaria todos los estratos geologicos. También se
podria pensar que este cono es producto de una estructura domica, que en general se forman por la fluencia plastica
de la sal. Pero los domos son redondeados y comban las capas adyacentes por la presion del magma. Si alguna de
estas explicaciones seria efectiva, el fendmeno no solamente seria uno sino que, siendo el salar tan grande, deberian
formarse similares en otras areas. Pero no es asi. En definitiva no sabemos de qué se trata), concluye Kércher. 08 de
agosto de 2010 (El Tribuno).” (13)

¢Para qué pueden servir tantos errores?

Mas alla de los aspectos misteriosos, miticos y metafisicos que pudieran ser discutidos, los errores y confusiones
detectados con respecto al Cono de Arita se vinculan a su origen, a su composicion y a los procesos que habrian
modelado esta geoforma. El andlisis de estas conceptualizaciones erréneas puede ser de gran utilidad para detectar
cuales son los puntos de dificil comprension por parte de quién recibe la informacion y brindar herramientas para
planificar mejores formas de ensefiar y divulgar estos temas. Pero debe destacarse que es sumamente dificil, para una
persona que no esta familiarizada con la busqueda de informacién geoldgica encontrarla al nivel de detalle necesario en
ocasiones como esta.

La Unica publicacion que hemos encontrado con la informacién buscada es la Hoja Geoldgica 2569 IV Antofalla
(Seggiaro et al., 2007; Fuentel4a), de la que se ha tomado el sector del mapa geoldgico en el que se ubica el Cono de
Arita (Fig. 3). En dicha Hoja Geoldgica puede verse que los materiales constituyentes del Cerro Cono, segun se lo
denomina en la Hoja, pertenecen a la unidad estratigrafica 11. VULCANITAS DEL MIOCENO INFERIOR. Al avanzar en la
descripcidon puede determinarse que la parte inferior de esta geoforma esta formada por depdsitos de origen volcanico
de edad miocena agrupados en los Complejos Cori y Cave (unidad 11a), mientras su coronamiento representa un flujo
ignimbritico (unidad 11i) de la misma edad, aunque algo mas joven, dada la relacién de superposicién. Rodea al cerro
la unidad 25, correspondiente a las evaporitas holocenas que constituyen el salar.



Figura 3. Sector de la Hoja Geoldgica Antofalla en el que se incluye el Cono de Arita. La unidad 11a, que ocupa el centro del
disefio (la cumbre del Cerro Cono) corresponde a ignimbritas que sobreyacen a materiales agrupados en la unidad 11i, con la
denominacion general de Complejos Cave y Cori, pero sin mayores detalles en cuanto a su litologia en este punto en particular

(14b).

Desde el punto de vista cientifico los datos geoldgicos son entonces los siguientes:

a. El cerro es una geoforma generada por procesos erosivos y constituye un “cerro testigo” en tanto los
materiales que lo rodeaban han sido eliminados.
b. Su composicién estd caracterizada por materiales de edad miocena inferior y origen volcanico,

diferenciandose su base y su capuchon en los detalles de los procesos volcanicos que les dieron origen (pero que no
estan explicitados en detalle dada la escala del trabajo)

Es evidente que, si se comparan estos datos con las descripciones e interpretaciones citadas y se toman en
cuenta las explicaciones brindadas por los gedlogos y las interpretaciones que de ellas hacen los periodistas,
divulgadores y personas que difunden el tema en sus redes vy sitios, existe un profundo desconocimiento de lo que los
términos geoldgicos que se utilizan significan y ello se ve agravado por ciertas interferencias con preconceptos e ideas
populares.

El contexto geoldgico/geomorfoldgico

Cuando se menciona que “£s una gran geoforma casi perfecta de origen volcanico. Al visitarlo se puede ver a lo
lejos, en una ladera [de] la montana, la escorial de lava que perteneciera a esta misma erupcion’’ o, segun otra version,
que "por detrds se puede ver en la montaia todo un sector quemado que nos demuestra que la fuerza de empuje del
magma abajo de la tierra hizo este levantamiento y luego exploto algunos kilometros mas atras”, llama la atencion el
uso de términos de la jerga geoldgica (geoforma, escorial de lava, magma) pero utilizados en interpretaciones que
resultan insostenibles desde lo conceptual. Aun asumiendo que el cono fuera un pequefio volcan, no existe razon para
considerarlo un levantamiento producido por el ascenso del magma y vincularlo directamente con otros afloramientos
en la lejania. Esta interpretacién podria muy bien haberse originado porque el autor mezcla la informacion local con
alguna ilustracién tradicional de un aparato volcanico en el que, junto al aparato de mayor envergadura, se desarrollan
conos menores y diques, todos alimentados por el mismo conducto principal.

Se sefala en otro caso que “£/ material que rodea el cono es rico en minerales negros, marrones, purpura y
rojizo, traidos a la superficie por antiguos flujos de magma’ y aqui surge una duda respecto a si “rodea” se refiere al
material que tapiza la superficie del cono, al que se encuentra en su base o al que constituye las elevaciones que
rodean al salar. Cualquiera sea la interpretacion pone en evidencia la constante referencia a corrientes de magma
circulando bajo la superficie, a las que se hace responsable de muchos rasgos mas, como se vera a continuacion.

Con respecto al paisaje se dice “£/ paisaje que lo rodea es sal negra, atraida a la superficie por magma
subterraned’ y también “ Todo a su alrededor es sal negra sacada a la superficie por antiguas corrientes subterraneas
de magmd’. La observacidn de las imagenes satelitales y de las fotografias panoramicas no deja lugar a dudaas de que
si hay algo que se destaca a su alrededor es el blanco deslumbrante de la sal... no su negrura. Pero lo que mas llama la
atencidon, mas alla que se intente describir al paisaje por su composicion y no por los agentes modeladores, es la idea
de que esa sal ha sido traida a la superficie por el magma. Es muy probable que este postulado se haya originado en
una comprension incompleta (sumada a una sobre-simplificacion) de lo que habitualmente se dice para explicar la
presencia de esas sales cuando se sefiala al respecto que los depdsitos de los salares son el resultado de la
cristalizacion de sales como consecuencia de la evaporacidon de aguas cargadas de iones provenientes de la disolucion
de minerales presentes en las rocas que rodean el salar (la mayoria de las cuales son de origen magmatico, tanto
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efusivo como intrusivo). Quizas valga la pena sefalar aqui que, para la generalidad de la gente, el agua lleva “sales” en
solucién, no iones, y no se tiene en cuenta que el tipo de sal que precipitara en cada caso es funcion de varios
parametros, entre los que se destacan la proporcidn relativa de cada idn, la temperatura, etc. Si el precipitado sera
cloruro, sulfato o carbonato no estd “predeterminado” por los minerales disueltos al inicio del proceso sino por las
condiciones fisico-quimicas de las aguas al aumentar su concentracién y alcanzarse el punto de saturacién (que no es
simultaneo para todas las sales posibles).

Cuando se hace referencia a la edad del Cono, se afirma que “a /a formacion Arita se le asigna una edad
carbonica de aproximadamente 180 + — 10 millones de afios’. Mas alla de que el periodo Carbonifero es mas antiguo
que la cifra brindada (abarca desde los 299 a los 359 Ma) se mezclan dos conceptos totalmente diferentes. El primero
es la denominacion de la geoforma: “Cono de Arita”; el segundo es el nombre de una unidad estratigrafica: “Formacion
Arita” que, ademas de no ser de origen efusivo (se trata de un granito calco-alcalino), es de edad ordovicica.

En este caso la confusién surge de la costumbre popular de llamar a cualquier afloramiento o estructura
“formacidn geoldgica”. En varios de los textos revisados se hace referencia a que el Cono “es una formacion geoldgicd’
y la expresidén aparece frecuentemente en los medios no especializados para describir tanto a geoformas como a
cuerpos de roca.

Conclusiones y recomendaciones

Es preciso reconocer que todos cometemos muchos errores involuntarios y no siempre los percibimos... 0 no
llegamos a tiempo para corregirlos. La intencidon de este trabajo no es la mera critica a los autores de los ejemplos
incluidos (lamentablemente hay muchos mas...), sino reflexionar acerca de la paradoja de la utilidad de la Internet en la
educacion formal y no formal y de los problemas que surgen cuando la informacidon mas rapidamente accesible no es la
mejor desde el punto de vista conceptual. Si bien el trabajo se ha centrado en el Cono de Arita, no hay duda de que, si
se realizara una busqueda similar con respecto a otros rasgos geoldgicos de interés turistico, se llegaria a resultados
similares.

La lectura de los parrafos anteriores demuestra claramente que no es facil vulgarizar sobre temas que no se
conocen y que el resultado mas probable es cometer errores. Surge con claridad también que muchas de las notas
comentadas son copia unas de otras... y esto incluye copiar lo malo y lo bueno. Estas situaciones minan,
lamentablemente, el poder educativo “no formal” que ofrece la Internet y es dificil encontrar los mecanismos (sobre
todo en el corto plazo) que permitan corregir estos problemas. Si bien es relativamente sencillo corregir errores en la
Wikipedia, es casi imposible hacerlo en los casos anteriores.

Esta situacion, observada desde la perspectiva mas abarcadora, es consecuencia natural de la falta de formacion
geoldgica que la mayoria de la ciudadania sufre, ya que las ciencias de la Tierra estdn completamente ausentes de la
mayoria de los programas de educacidn primaria y secundaria. S6lo educacion, educacién y mas educacion pueden
ayudar a revertirla ya que, bien lo dice el refran, “Es mejor prevenir que curar”. Todos los especialistas en didactica
tienen claro que es mas facil introducir un concepto correcto sobre un tema nuevo que corregir uno equivocado
previamente adquirido.

Es aqui donde los gedlogos estamos obligados a actuar. Es imprescindible que las instituciones dedicadas a la
investigacién y a la educacion en esta area del conocimiento se involucren en el desarrollo de actividades de difusion y
capacitacion. Una iniciativa brillante del SEGEMAR, la publicacién de los Sitios de Interés Geoldgica, de méritos
indiscutibles, es aun inaccesible (por no decir indescifrable) para la inmensa mayoria de los guias turisticos de la
Argentina. La cantidad y complejidad de la jerga geoldgica utilizada atenta contra el objetivo con que se la desarrolld,

Casi una veintena de establecimientos en los que se investiga y ensefia Geologia y numerosos Servicios
Geoldgicos, tanto el Nacional como algunos Provinciales, distribuidos en todo el territorio argentino, son una valiosisima
base desde la que podrian instrumentarse cursos de capacitacion para los guias turisticos que, es importante sefialarlo,
en su mayor parte se muestran avidos por obtener informacidn fidedigna y comprensible pero no la encuentran.
Establecer alianzas entre esas instituciones y los ministerios o secretarias de turismo, e incluso también con las
organizaciones que a diferentes niveles nuclean a los guias, puede ser una forma de simplificar los aspectos menos
académicos del armado y desarrollo de los cursos que, hoy en dia, pueden también ofrecerse en forma virtual,
facilitando la participacién de mas interesados.
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Fuentes citadas

Dadas las caracteristicas de las fuentes citadas se ha omitido el formato tradicional de referencias por incluir la
referencia como un numero entre paréntesis y la presentacion de los enlaces a esas publicaciones en este item de
“Fuentes citadas”, sistema que resulta de mayor eficiencia y brevedad en este caso.

(1) notimérica/sitios increibles de américa

(2) https://www.voydeviaje.com.ar/argentina/que-no-lo-conocias-el-cono-de-arita-una-piramide-perfecta-en-salta/

(3) https://7mar.com.ar/arita

(4) https://tripin.travel/cono-de-arita-la-misteriosa-piramide-de-salta/

(5) https://www.saltasoy.com.ar/el-cono-de-arita-es-la-piramide-natural-mas-perfecta-del-mundo/

(6) https://www.eltribuno.com/salta/nota/2018-9-30-8-27-0-el-cono-de-arita-y-el-salar-de-pocitos-finalistas-de-las-
siete-maravillas-naturales-argentinas

(7) https://twitter.com/revistaciencia /status/1369309966713167874;

(8) https://www.telam.com.ar/notas/201905/354903-el-cono-de-arita-la-piramide-natural-mas-perfecta-del-mundo.html
(9) http://blog.alquilerargentina.com/paseos-y-excursiones/conoce-el-cono-de-arita-en-salta.html

(10) https://www.tangol.com/blog/esp/el-cono-de-arita-un-lugar-misterioso-y-poco-conocido-de-salta nota 2892

(11) https://www.elheraldo.com.ar/noticias/107333 el-misterioso-cono-de-arita-no-tiene-explicacion.html

(12) https://www.eltribuno.com/salta/nota/2019-5-4-0-21-0-el-cono-de-arita-es-la-piramide-natural-mas-perfecta-del-
mundo

(13)https://web.archive.org/web/20130201030224/http://www.notil.com.ar/despachos.asp?cod des=4296&ID Seccio
n=279

(14a) https://repositorio.segemar.gob.ar/bitstream/handle/308849217/97/Antofalla.pdf?sequence=11&isAllowed=y
(14b) https://repositorio.segemar.gob.ar/bitstream/handle/308849217/97/HG%202569-
IV%?20Antofalla.pdf?sequence=10&isAllowed=y
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Introduccion

La geologia marina se expandié6 desde mediados del Siglo XIX al disponerse de barcos de investigacion e
instrumental especializado, cuando se tomd conciencia que el fondo oceanico podia dar luz a muchos interrogantes
sobre la evolucidon de la Tierra. No obstante, la disciplina avanzd sobre experiencias nacidas con la misma historia,
desde que el mar fue visto como ambito de expansion, conquista, comercio, conocimiento y... misterio. Este articulo es
una breve sintesis (sin duda incompleta) de esa historia.

Primeras civilizaciones

Los Egipcios atribuian su origen a un océano primordial del cual surgi6 Amoén-Ra, dios del Sol (fig. 1a);
construyeron los primeros grandes barcos, conocian la dinamica del Nilo y navegaron el Mar Rojo y el Mediterraneo; el
Faradn Necho III habria viajado alrededor de Africa hacia 600 a. C. Los babilonios, autores del primer mapa conocido
de la tierra rodeada de agua (fig. 1b), habrian tenido cartas de navegacion. Cretenses (supuestamente destruidos por
el tsunami provocado por la erupcidn del Thera ca. 1600 a. C), Fenicios y Cartagineses fueron grandes navegantes. Los
Fenicios salieron al Atlantico descubriendo las Islas Canarias, llegaron a Inglaterra y navegaron la costa de Africa.

Griegos

Expertos navegantes, elaboraron mapas, como el de Homero que representd al mundo llamando Oceanus a las
aguas circundantes (fig. 1c). Tales de Mileto y Anaximandro atribuyeron los fendmenos naturales a causas no
relacionadas a los dioses. En el Siglo V a. C Herodoto hizo descripciones geograficas y de procesos naturales y refiri6 a
las mareas del Golfo Pérsico. Luego Demdcrito observo la seleccion de los rodados en la playa y Aristoteles interpreto la
salinidad del mar y el ciclo precipitacién-evaporacién, especuld sobre la batimetria del Mediterraneo y mares vecinos
estudiando las corrientes y llamé la atencién sobre fdsiles marinos en las montafias. Hacia 325 a. C Piteas, en su relato
Sobre el océano, documentd un viaje al Mar del Norte, describid el hielo marino y relaciond las mareas con la Luna.
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Figura 1. Documentos de las civilizaciones mas antiguas. a) Papiro egipcio que representa a Nun, dios del Océano
primordial, llevando la barca solar (del dios Ra). De: Ancient Egypt online, https:/ /ancientegyptonline.co.uk/nun/.
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b) Mapa babilonio dibujado en una tablilla de arcilla, que muestra (en la mitad inferior) al mundo rodeado por el océano
Maratum (rio amargo o} salado). De: Historia de la cartografia,
https://storymaps.arcgis.com/stories/8038911a1021464aa2816da5c954aach6.

¢) Mapa de Homero con el Oceanus fluvius rodeando la Tierra (Oceanus es el nombre de un ser mitoldgico). De: The depths
of Okeanos, https:
d) Mapa de Estrabdn con paralelos y meridianos vinculados a lugares costeros conocidos en la época. De: Strabo s World
view, http://www.myoldmaps.com/maps-from-antiquity-6200-bc/115-strabo/115-strabo.pdf.

Mas tarde Nearco navegé el indico y describié el delta del Indo. En el Siglo III a. C los Ptolomeos dominaban
temas geodésicos, astrondmicos y geograficos en la Escuela de Alejandria, donde Estraton sugirié que el Mediterraneo
y el Negro habian sido un solo mar con un nivel mas alto al hallar conchillas y sal en tierra, interpretd que los estrechos
del Bésforo, Helioponto y Gibraltar se formaron cuando ese mar abrid sus barreras, y menciond en Gibraltar un banco
submarino que probaba la unién previa de Europa y Africa.

Romanos

Provistos de grandes flotas estudiaron las costas y las mareas para asegurar sus desembarcos. Muchos aportes
cientificos se atribuyen a naturalistas de origen griego, como Polibio que en el Siglo II a. C describié su viaje por la
costa africana, estudié el aporte sedimentario a los mares Azov y Negro e hipotetizd sobre cambios del nivel del mar en
funcidn de la dinamica fluvial, y Posidonio que refirid la profundidad del mar de Cerdefa en 1.000 brazas y menciond al
nacimiento de nuevas islas volcanicas en Sicilia. En el Siglo I a. C Estrabon elabord el primer mapa con coordenadas
(fig. 1d), afirmd que el relieve cambia por ascenso y descenso de las tierras y fondos marinos y que los rios acumulan
sedimentos cerca de las costas y no mar adentro, e Hippalus hizo mapas del indico y describid los vientos monzdnicos,
lo que sirvié para acortar los tiempos de navegacion aprovechando condiciones climaticas favorables. Plinio el Viejo
volvid a relacionar las mareas con la Luna y reportd las corrientes en Gibraltar. Ya en la Era Cristiana, Séneca, en su
obra Cuestiones Naturales, menciond la erosion de las costas por olas, describid la formacién de los deltas y afirmé que
las pequeias particulas sedimentarias son llevadas hacia los fondos marinos. En el Siglo II d. C Claudio Ptolomeo, el
mas grande gedgrafo romano, elabord mapas que los navegantes usaron por mas de 1000 afios.

Edad Media

Fue época de grandes navegantes, como los vikingos (que en 1021 llegaron a Groenlandia y Norteamérica bajo
los climas favorables del calentamiento medieval), hanseaticos, venecianos, genoveses, normandos y arabes. Estos
tenian detallados mapas de las costas y mares (fig. 2a), mejoraron el compas magnético inventado por los chinos,
describieron el mar que se extendia hasta Japon y la inversidn de las corrientes por la estacionalidad de los monzones,
estudiaron la evaporacién, la formacién de la lluvia y la salinidad del mar, interpretaron que la India habia sido mar
alguna vez y teorizaron sobre el origen de las montafas. En el Siglo VII el monje Beda observo la no simultaneidad
regional de las mareas y mas tarde Shen Kuo infirid procesos de formacion de la Tierra a partir de fdsiles marinos en
las montafas. En el Siglo XIII los persas notaron la variacion de los sedimentos entre las costas y el mar. En esa época
aparecian cartas marinas en Italia y hacia 1400 Enrique el Navegante fundé un observatorio y escuela nautica en
Portugal y d'Ailly planted una configuracion de los continentes que sirvié a los propositos de Colon.
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Figura 2. La época de Ios primeros mapas de navegacion. a). Mapa del Mediteraneo (Mar Xami) de Al-Idrisi (cartografo del
Siglo XII nacido en la Espafa arabe), que forma parte de sus mapas del mundo o 7abulas Rogerianas. Con detalles
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precisos de las costas, islas y otros rasgos. De: Al-Andalus y la historia,
https://www.alandalusylahistoria.com/?p=2097.

b) Carta portulana de la Escuela de los Oliva, hacia la segunda mitad del Siglo XVI (las cartas portulanas eran manuales y
mapas especificos para navegantes, los mapas generalmente dibujados sobre cuero de algun animal). De: Las cartas
portulanas, origen y desarrollo, Espana.
https://www.academia.edu/10783926/Las cartas portulanas Origen y desarrollo.pdf

c) Carta Universal de Sevilla, 1529. Carta universal en que se contiene todo lo que del mundo se ha descubierto fasta
agora / hizola Diego Ribero cosmographo de su magestad, ano de 1529, e[n] Sevilla. La carta incluye los primeros signos
que se usaron para indicar peligros a la navegacion y dar seguridad a las naves. De: Catalogo de la Cartoteca, Instituto
Geografico Nacional de Espafia, https://www.ign.es/web/catalogo-cartoteca/resources/html/038424.html.

Renacimiento y Edad Moderna

Como el arte, también las ciencias florecieron en esta época. Leonardo da Vinci interpretd, por los fosiles
marinos en los Apeninos, que Italia habia estado inundada por el mar, y explicd que los rios llevaban sedimentos al
océano donde eran tapados por otros y por lo tanto los fésiles que ahi yacian, representaban organismos antiguos en
lechos marinos que luego se elevaban formando montanas; también especulé sobre dindmica sedimentaria y erosion de
costas observando las inundaciones del rio Arno e hipotetizd sobre la salinidad del mar. La caida de Constantinopla
(1453) cortd las rutas terrestres a Asia favoreciendo las navegaciones a India y China por el Atlantico, lo que llevd a la
expansion maritima de Espaia y Portugal con desarrollos como mejores cartas de navegacion, aparatos para orientarse
y medir la velocidad de los barcos y un escandallo para registrar profundidades que usdé Magallanes. Iniciado el Siglo XV
von Kues ided una sonda con pesas y flotadores, luego mejorada por Alberti. En los Siglos XV y XVI las cartas
portulanas (fig. 2b) mostraban accesos a puertos, rasgos costeros y peligros para los barcos como arrecifes y bancos
de arena. En 1529 la Carta Universal de Sevilla (fig. 2c) incorpord signos hidrograficos para indicar peligros a la
navegacion. Mas tarde Sir William Bourne escribié un manual de navegacion en base a observaciones de los astros y
rasgos costeros mapeados por triangulacion. En 1582 Waghenaer elabord la que se considera la primera verdadera
cartografia nautica (fig. 3a). En 1584 se habria usado en Inglaterra la palabra oceanografia, aunque no perdurd. En
1596 Ortelius propuso, por la forma de los bordes de Sudamérica y Africa (fig. 3b), una hipdtesis anticipada de
la deriva continental.
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Figura 3. Los mapas comienzan a incorporar datos del lecho marino e informacidn Util para interpretaciones geoldgicas en el
mar. a) Carta nautica de Lucas Janszoon Waghenaer de 1682, Spiegel der Zeevaerdt, la mas completa guia de navegacion
de la época con profundidades, datos litoldgicos del fondo y peligros a la navegacion. De: Universidad de Utretch, Specia/
Collections, https://www.uu.nl/en/special-collections/the-treasury/ maps-and-atlases/spieghel-der-
zeevaerdt-by-waghenaer.

b) Mapa del mundo de Abraham Ortelius, 7heatrum Orbis Terrarum, de 1570 (primer Atlas de la historia), que mas tarde lo
llevd a suponer que la coincidencia en las formas de Sudamérica y Africa era consecuencia de la movilidad de los continentes
que se desplazaban sobre un sustrato liquido. De: Biblioteca histdrica Universidad Complutense de Madrid.
https://webs.ucm.es/BUCM/foa/55341.php.

c) La tierra sin agua previa al Diluvio Universal, segun la teoria de Thomas Burnet en su obra The sacred history of Earth,
1684 y 1689. De: Durham University, http://etheses.dur.ac.uk/13080/.

d) Perfil del fondo y relieve en la costa de Provenza, Francia, por el conde Luiggi Ferdinando Marsigli, publicado en Histoire
physigue de la mer, Amsterdam, 1725.

En el Siglo XVII aun se discutia si la historia de la Tierra se ajustaba o no a los relatos biblicos, como las teorias
de Descartes, Newton y Burnet, afirmando éste que los mares se formaron con el Diluvio Universal (fig. 3c).
Paralelamente los avances en astronomia de Copérnico, Kepler, Galileo y otros se reflejaron en conocimientos para la
navegacion e instrumentos como el astrolabio, el sextante y la brdjula y en entender el ciclo de las mareas. En 1620
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Francis Bacon volvid a expresar la posibilidad de la deriva continental. En 1671 Hooke utilizd un batémetro para medir
profundidades y un muestreador de aguas (fig. 4a). En 1702 Halley (el del cometa) elabord la primera carta magnética
con mediciones en el barco Paramore y determind una edad de los océanos a partir de la denudacién quimica. En 1725
el Conde Marsigli (algunos lo llaman el Padre ignorado de la Oceanografia), en su Historia fisica del mar (fig. 3d),
realizd perfiles batimétricos-litoldgicos, diferencié sitios con rocas y sedimentos estudiando muestras de fondo,
determind que la temperatura del Mediterraneo variaba en profundidad y analizd6 cambios temporales de salinidad.
Mediando el Siglo XVIII Buaché representd curvas de nivel en el Canal de la Mancha mostrando la continuidad
submarina de relieves terrestres, y Colonne afirmd que la arena es una sal cristalizada en agua de mar, idea a la que
adhirié Linneo. En 1740 Anton Lazzaro Moro describidé una Tierra primitiva totalmente inundada, luego una parte se
levantd formando montafias y mas tarde lava, sal, sulfuro y bitumen fueron eruptados y acumulados en el océano
salinizando las aguas, mientras que la alternancia de aportes de rios y erupciones produjo la sucesiéon de sedimentos y
rocas. Por esa época Baldassari volvid a reconocer fésiles marinos y corales en el centro de Italia, y Knoor y Walet
diferenciaron fésiles pelagicos de marinos someros. Lavoisier, ademas de sus avances en quimica, menciond dos tipos
de sedimentos marinos: litorales y pelagicos. A partir de 1768 se destacaron los viajes de Cook, primero en cruzar el
circulo polar, Malaspina, que lidero la primera expedicion cientifica transoceanica, y von Humboldt, quien escribié sobre
cambio climatico y observd diferencias estacionales de temperatura en el Pacifico oriental relacionadas al aporte
variable de aguas frias desde el sur, lo que permitié identificar la corriente que lleva su nombre. En 1785 Hutton, el
Padre de la geologia moderna, integrd aspectos del continente y océano manifestando que la Tierra debia ser mas
antigua de lo supuesto para explicar la erosion de las montafias y el aporte de sedimentos al mar que luego volvian a
aflorar, lo que lo llevd a especular sobre cambios del nivel del mar. En el Siglo XVIII se crearon organizaciones
hidrograficas en Francia, Espafa y Reino Unido.

Figura 4. Antiguos equipos de muestreo. @) Aparato para obtener muestras de agua ideado por Robert Hooke en 1663,
construido con pesas y flotadores. De: McConnell, A., 1978, The Development of Instruments and Apparatus for Physical
Oceanography 1800-1914. Universidad de Leicester, file:///C:/Users/Usuario/Downloads/U435521.pdf.
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b) Instrumentos oceanograficos de Sir John Ross, izquierda: muestreador de agua, derecha: muestreador de mandibulas
para sedimentos. De: Historie van de Oceanografie Club, John Ross's deep sea instruments, http://www.historie-
oceanografie.nl/het-origineel/johnrosssdeepseainstruments1818.

c¢) Muestreador de sedimentos del Servicio Costero de Estados Unidos, 1842. De: NOAA Photo Library,
https://photolib.noaa.gov/Collections/Voyage/History-of-Oceanography-Collection/The-Early-Instruments-
Collections/Sounding-Instruments/emodule/1314/egallery/694/epage/1.

d) Sacatestigos de Baillie construido en 1873, utilizado en el Challenger, con capacidad de muestreo de hasta 60 cm.
Referencia idem a 4a.

e) Muestreador de mandibulas de 1891 (predecesor del hoy conocido Snapper). Referencia idem a 4c.

f) Sacatestigos de vacio de Pettersson. De: The Sweedish deep-sea expedition, H. Pettersson, 1947, Proceedings of the
Royal Society of London. Series B, Biological Sciences, 134 (876): 399-407.

g) Sacatestigos a piston de Kullenberg. Referencia idem a 4f.

Edad contemporanea

Iniciado el Siglo XIX Sir John Ross fabricé sondas y muestreadores de sedimentos (fig. 4b). Darwin, entre sus
aportes a la geologia marina, teorizd sobre el origen de los arrecifes lo que llevd a entender la subsidencia de los
fondos oceanicos, especuld sobre la evolucién de los continentes y océanos por la presencia de fésiles marinos en las
montafias, e interpretd que antes del Cambrico los continentes se extendieron donde hoy estan los océanos y
viceversa, mientras que la configuracion desde el Paleozoico y Mesozoico fue afectada por oscilaciones del nivel marino.
Hacia 1838 Dana hizo observaciones a bordo del barco Porpoise sobre el origen y estructura del Pacifico y teorizé sobre
la interconexidn entre cuencas oceanicas. James Ross realizd sondeos del fondo marino mejorando los sistemas de su
tio John Ross, y descubrié el polo magnético. En 1842 el Servicio Costero de Estados Unidos utilizaba por rutina
muestreadores de fondo (fig. 4c). Una campaifia marina de la época, La Cruzada Magnética, hizo grandes aportes a la
red global de observaciones geomagnéticas. En 1851 Bailey diferencidé depositos costeros cuarzosos de marinos con
foraminiferos, y Huxley estudid los fangos calcareos marinos sugiriendo que depdsitos equivalentes en tierra indicaban
antiguos fondos oceanicos. Milne-Edwards y Audouin afirmaron que restos de organismos en el lecho marino pueden
no hallarse donde vivieron por haber sido transportados, aportando al conocimiento de las corrientes.

En 1853 Matthew Maury, oficial de la Armada de Estados Unidos, Padre de la oceanografia para muchos y
primer gedlogo submarino, elabord la primera carta batimétrica en aguas profundas (fig. 5a) y mapas de vientos y
corrientes, hizo estudios en micropaleontologia marina, desarrolld teorias sobre la circulacion de la atmdsfera y el
océano y promovio la uniformizaciéon de métodos de obtencidon de datos nauticos y meteoroldgicos hasta entonces
utilizados con criterio propio por cada navegante; en 1855 publicd Geografia fisica del mar, considerado el primer texto
sobre oceanografia.
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Figura 5. Los primeros mapas batimétricos modernos. a) Primer mapa batimétrico de un sector de la cuenca ocednica en el
Atlantico norte, publicada por Matthew Maury en 1853. De: NOAA Photo Library,
https://photolib.noaa.gov/Collections/Voyage/History-of-Oceanography-Collection/Bathymetric-Maps-
Collection/emodule/1287/eitem/72846.

b) Sector del Atlantico suroccidental (Carta A'1) de la Carta Batimétrica General de los Océanos GEBCO (Genera/
Bathymetric Charts of the Ocean), 13, Edicion (1903). De: Historical GEBCO Charts,
https://www.gebco.net/data_and_products/historical_gebco_charts/.

Hacia 1870 Pourtalés asocid en las costas de Florida sedimentos siliceos a corrientes frias y calcareos a
corrientes célidas. Agassiz, ademas de su aporte al conocimiento de las glaciaciones, describié depdsitos marinos en los
continentes, especuld sobre variaciones del nivel del mar y reconocid arrecifes en zonas tropicales someras que hacia el
mar pasaban a fangos y mas alla a lechos rocosos. En 1871 Delesse publicod Litologia de los mares de Francia y de los
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principales mares del mundo. En 1877 Petermann produjo una batimetria del Pacifico. En 1903 se editd la primera carta
batimétrica general de los océanos (GEBCO, fig. 5b) y se fundd en California una estacién de estudios marinos y
costeros, hoy Instituto Oceanografico Scripps.

La expedicion del Challenger y otras navegaciones pioneras

La corbeta britanica Challenger (fig. 6a) realiz6 la primera gran campafia oceanografica mundial (1872-1876)
promovida por Charles Wyville Thomson, marcando el nacimiento de la oceanografia moderna. Sus mayores logros
fueron: medicion de profundidades de 8.000 m alrededor de las islas Marianas, descubrimiento de la fosa de Puerto
Rico, mapeo de la dorsal mesoatlantica, hallazgo de volcanes submarinos y nddulos polimetalicos, identificacion de
distintos tipos de fangos (de globigerinas, radiolarios y diatomeas) y arcillas (rojas y grises), obtencién de datos
batimétricos y magnéticos, medicién de corrientes y de propiedades del agua de mar observando que diferencias
regionales se relacionarian al aporte de aguas polares y que a mas de 200 m de profundidad la temperatura es
independiente de las variaciones de superficie. En esas campafias se utilizd un sacatestigos corto (fig. 4d). John
Murray (The Sir of the Ocean Depths), sucesor de Thomson en el analisis de los datos del Challenger, acufd
definitivamente la palabra oceanografia, agrupd los depdsitos marinos en terrigenos y pelagicos, elaboré mapas de
sedimentos (fig. 6b) y publicé en 1891 Deep Sea deposits, primer libro de sedimentologia marina.
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Figura 6. Las grandes navegaciones de fines del Siglo XIX y principios del XX y sus resultados. a) Corbeta britanica HMS
Challenger. De: The Museum of South Kensington, Londres, https://www.nhm.ac.uk/visit/exhibitions/the-
challenger-expedition-and-its-legacy.html.

b) Carta litoldgica con datos del Challenger, publicada en Deep Sea Deposits por John Murray, 1891, Londres (publicada a
dos paginas con el este sudamericano en la unién, de ahi que en el original no sale el sector argentino).

c) Buque USS Albatross de la Armada de Estados Unidos, primera embarcacién construida expresamente para desarrollar
tareas cientificas en el mar. De: National Museum of the us Navy,
https://www.history.navy.mil/content/history/museums/nmusn/explore/photography/ships-us/ships-usn-
a/uss-albatross-research-vessel.html.

d) Perfil batimétrico que cruza el Atlantico norte obtenido por el buque aleman Meteor en 1925/27. De: History of sea-floor
exploration, University of Calgary, https://live-ucalgary.ucalgary.ca/tamaratt-teaching-
professorship/projects/historical-case-studies/history-seafloor-exploration.

El bugue George S. Blake de la Armada de Estados Unidos (1874-1905) obtuvo datos batimétricos vy litoldgicos
en el Atlantico noroccidental y Caribe. El Albatross, de la misma Armada, primer barco exclusivamente cientifico (fig.
6¢), realizd (1882-1919) relevamientos hidrograficos y bioldgicos. La corbeta rusa Vityaz circunnavegd el mundo (1869-
1892) haciendo estudios oceanograficos. El buque aleman Gazelle hizo grandes contribuciones en el Atlantico (1874-
1889) con toma de datos hidrograficos, meteoroldgicos y concentraciones de ozono, observaciones astrondémicas y
precisas mediciones magnéticas favorecidas por ser un barco de madera. En esas campaias se utilizaban sacatestigos y
muestreadores de fondo (fig. 4e). El buque noruego Fram navegd en busqueda del Polo Norte (1893-1896) bajo el
mando de Fridtjof Nansen, cientifico que ided instrumental oceanografico como las botellas para muestreo de aguas
que llevan su nombre; también estudid la formacién del hielo marino y desplazamiento de los icebergs, la profundidad
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del Artico, mediciones magnéticas y variaciones del nivel del mar. En la Expedicion Gauss, que inicid una serie de
campaias antarticas alemanas (1901-1913), se mejord substancialmente el sistema de extraccidén de testigos. En los
afos 20 Vening Meinesz usd un gravimetro a péndulo desde un submarino descubriendo anomalias asociadas a fosas
oceanicas, sugiriendo el principio de equilibrio isostatico, la formacidn de las fosas y la teoria de conveccion del manto.
Su alumno Harry Hess se destacd mas tarde por su rol en la teoria de expansién de los fondos ocednicos. La expedicion
holandesa Snellius (1929-1930) en el Pacifico sudoccidental y Atlantico norte usd un sacatestigos a explosion
obteniendo muestras de sedimentos de hasta 2 m utilizadas para los primeros analisis evolutivos temporales. El buque
aleman Meteor (1925-1927) realiz6 estudios batimétricos (fig. 6d), muestreos con testigos, mediciones oceanograficas
y observaciones meteoroldgicas, siendo su mayor aporte el primer relevamiento continuo con ecosondas de la dorsal
mesoatlantica y su extension hacia el indico. La Expedicidn britanica Discovery (1925-1951) con los buques Discovery I
y II y William Scoresby, hizo observaciones oceanograficas en el Atlantico y estudid la corriente de Benguela. Una
campafia sueca de extraccion de testigos en el Atlantico, Pacifico e Indico (1947-48) utilizd diferentes sistemas
(sacatestigos de vacio por gravedad y de pistdn, fig. 4f, g) que extrajeron muestras de hasta 16 m de longitud.

La tectdnica de placas y expansion de los océanos

Por ser un tema tan difundido, s6lo se menciona que siguiendo las ideas de Ortelius del Siglo XVI sobre la
movilidad de los continentes, numerosos cientificos avanzaron en la materia hasta que Wegener desarrollé su teoria,
seguido por Holmes, du Toit, Dietz, Hess, Wilson, Irving y otros, continuando con quienes a partir de la interpretacion
de las lineaciones y reversiones magnéticas del lecho marino (Vacquier, Mason, Raff, Vine, Matthews, los mismos Hess
y Wilson, Heirtzler, Pitman, Dickson, Le Pichdn) establecieron definitivamente el conocimiento sobre la expansion de los
0céanos.

Avances a partir de las guerras mundiales

La guerra antisubmarina y otras necesidades bélicas llevaron a grandes avances en la investigacién oceanica,
como en sensoramiento remoto, transmisién del sonido en el mar, perturbaciones del campo magnético, uso de
ecosondas, sonares, magnetdmetros e hidréfonos de gran sensibilidad, sistemas sismicos e imagenes del fondo. Los
primeros sistemas geofisicos submarinos de los afios "30 se adaptaron a partir de equipos eléctricos y sismicos
terrestres. En el ambito cientifico se destacoé en esa época Francis Shepard, gedlogo de Scripps, Padre de la geologia
marina moderna, quien estudio los cafiones submarinos del margen de Estados Unidos y asistié a la Armada de su pais
durante la segunda guerra. En 1946 publicd Geologia Submarina, primer libro en la tematica. Tuvo de alumnos a Dietz
y Emery, grandes referentes en la materia. En 1930 se fundd el Instituto Oceanografico Woods Hole, cuyo primer
buque cientifico fue el Atlantis I que luego pertenecio a Argentina (fig. 7), y en 1949 el Instituto Lamont, entre cuyos
grandes avances estuvo el estudio geoldgico y geofisico del sector atlantico argentino y adyacencias. Alli descollaron
Maurice Ewing, Padre de la geofisica marina y de los sistemas de sacatestigos que llevan su nombre, y Marie Tharp y
Bruce Heezen, quienes elaboraron mapas de los fondos oceanicos que son considerados entre los mas detallados
existentes, compilados en 1977 para construir el mapa mundial del relieve de los océanos. En 1950 Philip Kuenen
publicd Geologia Marina, y en 1958 tituld uno de sus trabajos No hay Geologia sin geologia marina.

— ~ = = - ‘
Figura 7. Buque Oceanografico Atlantis I/El Austral. @) Buque de investigacion motovelero Atlantis I del Instituto Woods
Hole, que navegd desde 1931 realizando aportes trascendentales a la oceanografia, geologia y biologia marina. En 1966 fue
adquirido por Argentina tomando originalmente el nombre de El Austral y a partir de 2005 el de Bernardo Houssay. De:
Woods Hole Oceanographic Institution, https://www.whoi.edu/multimedia/v-history-of-whoi-ships/.
b) Campaniia del Servicio de Hidrografia Naval a bordo de El Austral en 1991. Fotografia personal del autor.
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A partir de la segunda mitad del Siglo XX la historia es conocida y no entraremos en detalles. Se destacan: los avances
de los programas internacionales Deep Sea Drilling Project, Ocean Drilling Program, Integrated Ocean Drilling Program
e International Ocean Discovery Program, los novedosos conceptos en oceanografia desde que Wiist propuso en 1936
la circulaciéon termohalina en los océanos, y los de dinamica sedimentaria desde que Heezen y Hollister descubrieran,
en los afos 60, ondulas unidireccionales en el lecho ocednico y acuiaran el concepto de contornitas, los nuevos
conocimientos sobre evolucion de los margenes continentales; y el desarrollo de la paleoceanografia desde los afos
"50 con los trabajos pioneros de Urey, Schott, Ericson, Wollin, Emiliani, Shackleton, Imbrie y otros.

La geologia marina en Argentina

Nuestro pais, con una de las mayores extensiones marinas del planeta, alcanzd relevancia en la investigacion
oceanica desde la creacién en 1879 de la Oficina Central de Hidrografia (hoy Servicio de Hidrografia Naval, fig. 8), de
gran trayectoria nacional e internacional a la que en el Siglo XX se sumaron otros institutos relevantes en el tema. Esa
historia y los avances logrados pueden consultarse en las citas mencionadas al final.

HAHIA =AN BLAS

Figura 8. Servicio de Hidrografia Naval. a) Su primer edificio propio inaugurado en 1900 (hoy ya no existe), cuando se
denominaba Oficina de Hidrografia, Faros y Balizas, ubicado en Darsena Norte. De: Histamar, Historia y arqueologia
maritima, https: / /www.histarmar.com.ar/InfHistorica-4/EdifHidrografia.htm.

b) ARA Constitucidn, buque de la Armada Argentina que en 1882 hizo la primera campafia hidrogréfica oficial obteniendo
datos en el litoral bonaerense que culminaron al afo siguiente con la edicidén de la primera carta hidrografica del pais, Bahia
San Blas. De: https://www.histarmar.com.ar/Armada%20Argentina/Buques1852-
1899/Bombarderas/BombarderaConstitucion1874.htm.

c) Edicion de 1914 de la Carta Bahia San Blas. Gentileza del Departamento Hidrografia del Servicio de Hidrografia Naval.

Conclusion

Las ciencias avanzan sobre su propia historia, la cual es parte esencial de ellas. La que hemos contado es el
sustento de la geologia marina actual, rama fundamental de las ciencias geoldgicas por su aporte al conocimiento del
Planeta, que evoluciond con el avance de la humanidad.
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OTROS CONGRESOS

VI Congreso Argentino y I Congreso Latinoamericano de Historia de la Geologia
6-7 de octubre de 2023, San Miguel de Tucuman, Argentina
Correo electrénico: histogeo2023@gmail.com

XXVI CAMSIG Congreso Argentino de mecanica de suelos.
30 y 31 de agosto y 01 de septiembre de 2023, Comodoro Rivadavia, Argentina.
https://camsig.saig.org.ar/

XVI Congreso Geoldgico Chileno 2023.
26 de noviembre a 1 de diciembre, Santiago, Chile.
https://sociedadgeologica.cl/congreso-geologico-chileno-2023/

Xth Hutton Symposium
10 —15% September 2023, Baveno, Italia
https://hutton10.eu/

ULTIMAS PUBLICACIONES RECIBIDAS

"La matematica y las geociencias" Rubén Barbieri y Claudia Garelik

En este libro se puede encontrar una guia para abordar los conceptos fundamentales de la matematica aplicados a la
resolucion de problemas geoldgicos. El libro se origina en la experiencia de los autores en la ensefanza de la
matematica transdisciplinar en las licenciaturas en Geologia y Paleontologia de la Universidad Nacional de Rio Negro,
por lo que se nutre de casos y ejemplos que colaboran con una mejor comprension de los procesos de la Tierra y de los
conceptos matematicos aplicados a su interpretacion.

El archivo .pdf puede descargarse de manera libre en el enlace:

https://editorial.unrn.edu.ar/index.php/catalogo/346/view bl/62/lecturas-de-catedra/106/la-matematica-y-las-
geociencias?tab=getmybooksTab&is show data=1

Catalogo de publicaciones del Grupo de Estudios en Mineria & Medioambiente (GEMM), Almadén, La Serena, Madrid,
donde se pueden obtener textos de descarga libre sobre mineria en general, mineria sostenible, geologia estructural
aplicada a la mineria y otros temas.

https://aulados.net/GEMM/Libros Manuales/index libros.html

El Servicio Geoldgico colombiano nos hace llegar
un enlace donde presenta el sitio Geological
Map of South America in Google Earth.

El mapa puede descargarse en formato pdf en el
siguiente enlace:
https://www2.sgc.gov.co/MGC/Paginas/gmsa goo
gle earth.aspx?fbclid=IwAR2xXwgztCTZVLyszrwn
V1tXXBIcBf TKQOQANowgB7OOLK5YXESQFfZIviw

Google Earth
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PREMIOS EN EL AREA GEOLOGIA

La Catedra libre de "Teoria, Historia y Filosofia de la Geologia" de la Universidad Nacional de Salta entregd un primer
premio a una tesis de grado que defendié el ahora gedlogo Emmanuel Arredes en homenaje a Brackebusch.

iFelicitaciones al Gedlogo Emmanuel Arredes!

% Catedra Libre

NATURALES TEORIA, HISTORIA 'Y FILOSOFIA DE LA GEOLOGIA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SALTA

“50 Aniversario” (1972-2022)
PREMIO “PROF. DR. ACADEMICO LUDWIG BRACKEBUSH”

Al Gedl. EMMANUEL ARREDES

POR SU TRABAJO DE TESIS PROFESIONAL TITULADO:
“REVISION DE LA METALOGENESIS Y GEOLOGIA DE LA PUNA"
Salta, 22 de junio de 2022

Dra. Teresita del Valle Ruiz Dr. Ricardo N. Alonso Geol. Mauro de la Hoz
Profesora Adjunta Profesor Emérite Profesor Adjunto
V 4
MEMES GEOLOGICOS

Cuando el profe de geologia no para de
caminar en la practlca de campo
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