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Resumen

Se resumen en este trabajo conclusiones obtenidas en investigaciones geocronoldgicas re-
cientes, focalizadas a determinar el origen y los procesos que condujeron a la conformacion conti-
nental del sur de Sudamérica. Las dataciones de rocas graniticas antiguas por el método de
microsonda iénica U-Pb SHRIMP, confirman la existencia y precisan la distribucién geografica de
dos bloques independientes, con edades distintivas de 2000-2260 millones de afios (Ma) y 1000-1270
Ma respectivamente. El nlicleo més antiguo es el Cratén del Rio de la Plata, que en Argentina
aparece linicamente en las Sierras de Tandil y en la isla Martin Garcia. Dataciones en perforacio-
nes profundas de la llanura Chaco-Pampeana, indican, no obstante, que rocas de edades de 2088-
2189 Ma, en el rango de las de Tandil, se extienden por el subsuelo hasta 500-600 km al oeste y
noroeste de aquellas sierras. El bloque de 1000-1270 Ma colisioné en forma oblicua contra el borde
occidental del Cratén del Rio de la Plata, en un complejo proceso que se extendi6 entre los 530 Ma
y 430 Ma, que representa el episodio final de la formacién del supercontinente de Gondwana. Aflo-
ramientos dispersos del bloque de 1000-1270 Ma se encuentran en las Sierras Pampeanas de La
Rioja y San Juan, el Macizo de San Rafael en Mendoza y en serranias bajas de la provincia de La
Pampa. Estudios similares en rocas graniticas antiguas de Patagonia, sugieren que un bloque cons-
tituido por el sur de la Patagonia y la Peninsula Antartica, se anexé al resto de Sudamérica en
forma tardia, en una colisién continental ocurrida en el periodo Carbonifero, a los 335-314 Ma.

Después de la rotura y dispersién de Gondwana, con la formacién de la placa Sudamericana
a los 130 Ma, los remanentes de los dos niicleos antiguos amalgamados a los 530 Ma, forman la mayor
parte de la corteza continental del sur del Brasil, Uruguay y centro y norte de Argentina y Chile.
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Abstract

The amalgamation of the South American continent. This work is a review of recent
geochronological research aimed to unravel the origin and processes that leaded to the amalgamation
of southern South America. Ages obtained in ancient granitic rocks using the U-Pb SHRIMP
(Sensitive High Resolution Ion Microprobe) methodology, precise the age range and geographical
distribution of two old continental blocks, of 2000-2260 Ma and 1000-1270 Ma respectively. The
older block is the Rio de la Plata Craton, which in Argentina only outcrop in the Sierras de Tandil
and in Martin Garcia Island. Dating of samples recovered from deep boreholes below the Chaco-
Pampean plains indicate ages between 2088-2189 Ma, within the range of those in Tandil, indicating
a W and NW sub-surface extension of 500-600 km of the Rio de la Plata Craton. A complex oblique
collision of the 1000-1270 Ma block against the western edge of the Rio de la Plata Craton occurred
at 530-430 Ma, heralded the final amalgamation of the Gondwana supercontinent. Widely apart
outecrops of the 1000-1270 continental blocks occur in the Sierras Pampeanas of La Rioja and San
Juan, the San Rafael Massif in Mendoza and low-altitude minor outerops in the province of La
Pampa. Similar studies carried out in old granitic rocks of Patagonia, suggest that a block composed
of southern Patagonia and the Antarctic Peninsula joined later to Gondwana, during a 335-314
Ma Carboniferous continental collision.

The formation of the South American plate at 130 Ma, after the breakup and dispersal
of Gondwana, included remnants of the two old blocks that collided at 530 Ma, which are the bulk
of the continental crust of southern Brazil, Uruguay and the central and northern sectors of Ar-
gentina and Chile.
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1. La composicién quimica de los
continentes

Los estudios geofisicos han demostrado,
hace muchos afios, que la Tierra est4 formada
por tres capas: un nicleo metalico de Fe y Ni,
desde el centro del planeta hasta los 2900 km,
un manto, compuesto de silicatos de Fe y Mg, y
una delgada parte superior, la corteza terrestre
en la que aumentan significativamente el silicio,
el aluminio y los 4lcalis (Figura 1). Esta corteza
terrestre se extiende 35 km hacia abajo en los
continentes y tiene la composicién quimica pro-
medio de las rocas graniticas, pero es mucho més
delgada en los océanos donde es de sélo 7 km, y
su composicién promedio es semejante a un ba-
salto (Figura 1). Aunque la masa de la corteza
terrestre relativa a la masa del planeta es de solo
0,5%, contiene hasta un 20-70% de la masa de
elementos tales como K, Rb, Cs, Ba, La,U,Thy
Ta. La extraordinaria concentracién de estos ele-
mentos en la corteza continental es un rasgo
distintivo de la Tierra, ya que las rocas grani-
ticas son raras en el resto de los planetas del
sistema solar. Durante la fusién parcial del man-
to superior, que se facilita por la presencia de

agua, estos elementos se concentran en la fase
fundida (magma), debido a que, ya sea por su
largo radio i6nico, o su alto potencial iénico (re-
lacién carga/radio), son excluidos de las redes de
los silicatos de Fe y Mg que dominan el manto
terrestre. Esta es la razén por la cual en geo-
quimica se los denomina elementos incompati-
bles, que estrictamente son aquellos que tienen
coeficientes de particién magma/sélido menores
al(C" = Cs/Cm < 1; Cs = concentracién en el
sé6lido; Cm = concentracién en el magma). La
extraordinaria concentracién de elementos in-
compatibles en las rocas graniticas que definen
la corteza continental de la Tierra, es el resul-
tado de un proceso cromatografico de escala
planetaria, que ha estado operando episédica-
mente desde la formacién de la Tierra, hace
4600 Ma (millones de afios). La presencia de
agua es esencial en este proceso, disminuyendo
el punto de fusién y dando lugar a la formacién
de minerales hidratados durante la formacién de
los continentes. Esta relacién est4 sintetizada en
la conocida afirmacién de Campbell y Taylor [3]:
“No water, no granites — no oceans, no con-
tinents” .
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Fig. 1. Composicién quimica aproximada de los distintos sectores de la
Tierra [1 y referencias de ese trabajo].
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2. La dindamica de la Tierra: formacién,
rompimiento y dispersién de
supercontinentes

Remanentes de las rocas graniticas mas
antiguas de la Tierra indican que 4100-4200 Ma
atrés, ya existia una corteza continental primiti-
va [4]. La fusién parcial del manto para formar
vorteza ocednica y refusiones de rocas previas
para formar corteza continental, se produjo en
forma episédica desde ese entonces, con eventos
de gran intensidad e intervalos de menor creci-
miento. Los fragmentos de rocas graniticas se
aglutinan formando continentes que no permane-
cen fijos, sino que se mueven debido a la con-
veccién de rocas del manto terrestre en estado
plastico, que forma células convectivas que alcan-
zan la discontinuidad manto/ntcleo.

La comprobacién de la deriva de los con-
tinentes y la apertura de los fondos oceédnicos die-
ron lugar al nacimiento de la tecténica de placas
en la década de 1960, una teorfa paradig-méatica
de las ciencias geoldgicas [5]. Los fragmentos con-
tinentales formados hace 4200 Ma, se desplaza-
ban, colisionaban entre si formando bloques mas
grandes, que a su vez se desplazaban y colisio-
naban hasta formar masas mayores de corteza
continental conocidos como supercontinentes.
Pasado un intervalo temporal amplio, los super-
continentes se rompian y dispersaban debido a la
inestabilidad térmica y formacién de puntos ca-
lientes (hot spots) en el manto, iniciando un nue-
vo ciclo que culminaba con la formacién de otro
supercontinente, de forma y distribucién muy
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diferente al anterior. Se piensa que desde la for-
macién de la Tierra, han ocurrido al menos cua-
tro a cinco ciclos mayores de formacién y disper-
sién de supercontinentes. El mejor conocido es
obviamente el tltimo de todos, que condujo a la
aglutinaci6én de todas las masas continentales de
la Tierra hace 260 Ma atrds, para formar el
supercontinente conocido como Pangea (Figura
2a). El sector sur de ese supercontinente, que se
aglutiné primero, a los 540-600 Ma, y estaba in-
tegrado por Sudameérica, Africa, Antértida, India,
Australia y Nueva Zelanda, recibié el nombre de
Gondwana (Figura 2b). Este nombre es original
de formaciones geolégicas de la India, que ya
geélogos de finales del siglo XIX consideraban que
eran similares a otras en el sur de Africa.
Gondwana comienza a desmembrarse a los 180
Ma, cuando el kot spot del Karoo, en el sur de
Africa forma corteza oceénica, que divide el
supercontinente en dos: Gondwana Occidental
(Africa y Sudamérica) y Gondwana Oriental (In-
dia, Antartida y Australia) (Figura 2c). A los 130
Ma, un nuevo hot spot inicia la separacién de
Africa y Sudamérica, con é1 nacimiento del Océa-
no Atléntico del Sur (Figura 2d). Adema4s de for-
marse la corteza ocednica en el mar, gigantescas
erupciones de basaltos se derramaron en los bor-
des de ambos continentes. Ese enorme apila-
miento de basaltos producido en un lapso corto
de 2-3 Ma, recibe el nombre de Basalt‘os de
Parana en Sudamérica y de Etendeka en Africa.
Estos derrames de lavas de ~130 Ma se encuen-
tran en el subsuelo de todas las provincias del

200 Ma (b)
GONDWANA

Phlo Sur

Fig. 2. (a) Reconstruccién del supercontinente de Pangea a los 260 Ma
[5]. Recontrucciones del rompimiento del supercontinente de Gondwana
a los 200 Ma (b), 160 Ma (c), 130 Ma (d) y 100 Ma (e) [2].
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Litoral en Argentina, y en superficie afloran por
ejemplo en las Cataratas del Iguazt. La disper-
sién de los continentes que integraban Gondwana
continlia hasta el presente, aunque ya 100 Ma
atras, la geografia actual hubiera sido perfecta-
mente reconocible (Figura 2e).

Ademads de constituir uno de los campos
de estudios basicos més importantes de la geolo-
gia, muchos aspectos de estas investigaciones es-
tan directamente relacionados con la explotacién
de recursos econémicos de gran magnitud. Un
buen ejemplo son los grandes yacimientos de pe-
tréleo que acaba de descubrir Brasil en su talud
continental, que estan en cuencas sedimentarias
formadas después de los 130 Ma, cuando comien-
zan a separarse Sudamérica de Africa. Las cuen-
cas petroliferas situadas en la Patagonia extran-
dina, estan igualmente asociadas al rompimiento
del supercontinente.

3. La formacion del suroeste de
Gondwana

La reconstruccién en detalle del des-
membramiento de Gondwana, estd fuertemente
facilitada por los estudios de anomalias magnéti-
cas en los basaltos de los fondos oceédnicos. La
deriva de los continentes en la superficie de la
Tierra, puede establecerse con gran precisién
cuando se cuenta con estos datos. No obstante, no
existen o son muy raros, los remanentes de cor-
teza oceanica de mas de 200 Ma, dado que la cor-
teza oceanica que se crea en determinados secto-
res (dorsales ocednicas), se consume en otros por
debajo de los continentes (zonas de subduccién,
los Andes, por ejemplo). Por esta razdn, los estu-
dios de reconstruccién de los supercontinentes
que antecedieron a Pangea-Gondwana, son mu-
cho maés dificultosos, y existe por lo tanto un gra-
do mayor de incertidumbre. Entre las principales
metodologias que se utilizan para esos fines se
encuentran: la geocronologia, la geoquimica y el
paleomagnetismo. Se describe mas abajo, como
una introduccién y ejemplo de esta temética ma-
yor, las conclusiones obtenidas en investigaciones
geocronoldgicas que tuvieron como objetivo iden-
tificar los fragmentos continentales mayores del
sur de Sudamérica, y la historia de su integracién.

Para iniciar un trabajo cientifico de re-
construceién continental, un buen punto de par-
tida pasa por determinar la edad, composicién y
distribucién geogréfica de los nicleos de rocas
més antiguas que integran el continente en cues-
tién. Esos ntcleos antiguos son los que, mas tar-
de en la historia geoldgica, colisionan episédica-
mente entre si para formar los gigantescos rom-
pecabezas de piezas que forman los continentes
y supercontinentes. En el mapa digital de la Fi-

gura 3a se muestran los afloramientos de las ro-
cas més antiguas del sur de Sudameérica, que apa-
recen en serranias bajas de Argentina, Uruguay
y sur de Brasil,no muy alejadas de la costa atlan-
tica, y que se conocen colectivamente con el nom-
bre de Cratén del Rio de La Plata. Las edades
dominantes en esta unidad varfan entre 2000 y
2260 Ma, entre las que se han encontrado secto-
res muy restringidos con edades de hasta 3100-
3400 Ma [6]. En la Argentina, rocas de 2070-2260
Ma se encuentran en las sierras de Tandil [7] y
en la Isla Martin Garcia (Figure 3a). Hacia el
oeste, estos nucleos antiguos estan cubiertos por
una espesa capa de sedimentos més jovenes, que
en las provincias de Santa Fe y Cérdoba varia
entre los 1000 y 4000 metros, lo cual impide los
trabajos directos de geocronologia directa. Y si se
desconoce la edad del basamento continental al
oeste de las Sierras de Tandil, aumenta conside-
rablemente la incertidumbre de cualquier mode-
lo de reconstruccién continental del sur de
Sudamérica.

Las Gnica evidencia disponible de las
rocas del basamento debajo de la llanura Chaco-
Pampeana, proviene de muestras extraidas en 4
pozos profundos para exploracién petrolifera rea-
lizados por YPF en la provincia de Cérdoba (Fi-
gura 3a). Tratdndose de rocas antiguas afectadas
por procesos posteriores, los métodos tradiciona-
les de la geocronologia como el K-Ar, no permi-
ten el célculo confiable de edad. Recientemente,
separando el mineral circén en rocas de tres de
estos pozos, que tienen profundidades de entre
2200 m y 3340 m, se pudo calcular la edad del
basamento, obteniéndose edades de 2189 *+ 14
Ma, 2162 = 6 Ma y 2088 = 6 Ma [8]. Estas eda-
des se encuentran dentro del rango de las obte-
nidas en las Sierras de Tandil, e indican que el
Cratén de Rio de la Plata, con sus tipicas secuen-
cias de 2000-2200 Ma, se extiende 500-600 km al
oeste y noroeste de sus afloramientos tipicos, cer-
canos a la costa atlantica. Se pudo delimitar asf,
los limites geogréficos del Cratén, y a partir de
ahi, precisar las teorias sobre el crecimiento ha-
cia el oeste del sur de Sudamérica.

La datacién de estas muestras se realizd
con una microsonda iénica de alta resolucién, co-
nocida por su sigla en inglés, SHRIMP (Sensitive,
High Resolution Ion Microprobe), desarrollada en
la Universidad Nacional de Australia [9]. Esta
metodologia permite datar muestras muy peque-
nas, por el método U-Ph, bombardeando con un
haz de iones oxigeno secciones pulidas de mine-
rales que contienen U, Th y Pb, como el circén
(8i0,Zr), lo que produce un haz secundario de
iones de Pb, que es analizado por un espectré-
metro doble, magnético y electrostatico. La pre-
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DE 1000-1270 Ma

Fig. 3. (a) Bloques continentales antiguos que forman el sur de Sudamérica: el
Cratén del Rio de la Plata de 2000-2260 Ma (sectores a rayas muestran las exposi-
ciones en superficie) [8], y un basamento de 1000-1270 Ma [10]. Estos bloques
comenzaron a colisionar entre si en la orogenia Pampeana, a los 530 Ma [11]. (b)
Edad U-Pb SHRIMP de 2162 Ma de la roca granitica de la perforacién Saira (2608
m de profundidad), e imagen de catodoluminiscencia de sus cristales de circén. Estas
edades demuestran que el Cratén del Rio de la Plata se extiende hasta el limite
con las Sierras de Cérdoba [8]. (c) Edades U-Pb obtenidas en circones complejos de
una roca granitica de la Sierra de Maz (La Rioja), que muestran una poliepisédica
historia geolégica entre los 1273 Ma y 1095 Ma [10].

cisién de la datacién se aumenta dada la posibili-
dad de analizar un alto ntimero de spots, de sélo
25 micrones de didmetro. En la Figura 3b se
muestra una imagen de catodoluminiscencia de
los cristales de circén de la perforacién Saira, en
el Cratén del Rio de la Plata, y el cdlculo de edad
que se obtiene midiendo las relaciones de isétopos
ZOSPb/ZSBU y 207Pb/285U.

El otro bloque de corteza continental
antigua en el sur de Sudamérica, se encuentra
situado en las Sierras Pampeanas de La Rioja y
San Juan, el Macizo de San Rafael en Mendoza y
en serranias bajas de la provincia de La Pampa
(Figura 3a). Aqui también los estudios geocrono-
légicos con la metodologia SHRIMP, permitieron
precisar una historia geolégica compleja que ocu-
rri6 entre los 1000 y los 1270 Ma [10]. El uso del
SHRIMP en circones complejos, que tienen un
nicleo sobre el cual cristalizan sobrecrecimientos
de circén formados en un episodio més joven,
permite la datacion de ambos eventos, en un gra-
no individual de mineral. La potencialidad de esta
metodologia para resolver problemas geoldgicos
que incluyen mdaltiples episodios, es obvia. La
fotografia con catodoluminiscencia revela la es-
tructura compleja de un cireén, y el andlisis
SHRIMP permite luego la determinacién inde-
pendiente del nticleo y la del sobrecrecimiento. En

la Figura 3c se muestra la imagen de catodolumis-
cencia de los circones de una roca granitica de la
Sierra de Maz, en La Rioja, que muestran clara-
mente nacleos y sobrecrecimientos. Los ntcleos
definen una edad de aproximadamente 1270 Ma,
que es la edad primitiva de la roca granitica ori-
ginal. Los sobrecrecimientos dan dos picos de
edades, a 1174 Ma y a 1095 Ma, que identifican
episodios térmicos de crecimiento de circén (Fi-
gura 3c), y en consecuencia, episodios geolégicos
mayores que sufrié la roca granitica original.

El Cratén del Rio de la Plata de 2000-
2260 Ma, y el bloque de 1000-1270 Ma constitu-
yen los dos bloques més antiguos del suroeste del
supercontinente de Gondwana. Eran dos bloques
continentales de distinta edad, que derivaban en
forma independiente, hasta que colisionaron y se
amalgamaron para formar una parte de Gondwa-
na. La colisi6n se inicié muy probablemente a los
530 Ma, que es la edad de las rocas colisionales
que forman las Sierras de Cérdoba [11], que apa-
recen entre los dos bloques antiguos (Figura 3a).
La colisién del bloque que incluye rocas de 1000-
1270 Ma fue un episodio complejo, que ocurrié
durante un prolongado periodo de tiempo, hasta
los 460-430 Ma, con la acrecién de bloques como
la Precordillera de San Juan y Mendoza [12]. Es-
tos episodios culminan la formacién de Gondwana.
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La anexion de Patagonia
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Fig. 4. (a) Reconstruccion del suroeste del supercontinente de Gond-
wana a los 330 Ma, al tiempo de la acrecién de la Patagonia. Se mues-
tra la colisién de un bloque integrado por el sur de la Patagonia y la
Peninsula Antartica, contra el suroeste de Gondwana, consolidado pre-
viamente [15]. (b) Edad U-Pb de los granitos formados en el borde de
Gondwana, previos a la colisién continental [15].

4. La acrecion de la Patagonia

La singularidad de su agreste geografia
y riguroso clima, unidas a las particularidades de
su fauna y flora han atraido la curiosidad de los
cientificos naturalistas, desde los tiempos de las
visitas de Charles Darwin. Desde el punto de vis-
ta de la geologia, la mayoria de las rocas que apa-
recen actualmente en superficie se formaron des-
pués del rompimiento de Gondwana. Apenas ini-
ciada la ruptura del supercontinente, entre 185
y 155 Ma, en el perfodo Jurésico (Figura 2c), el
calentamiento asociado a la ruptura produjo un
extensisimo vulcanismo, con alto contenido de
silice (Si0, > 68%), que la cubrié en su totalidad,
incluyendo la Peninsula Antértica [13]. En este
tipo de alta silice, es la provincia volcdnica més
extensa de la Tierra. El rompimiento del super-
continente trae consigo una tecténica de exten-
sién, y bajo este régimen se formaron potentes
cuencas sedimentarias, las que, a partir de la
apertura del océano Atldntico del Sur a los 130
Ma (periodo Cretdcico), dominan gran parte de lo
que es ahora el litoral y la Patagonia extrandina,
como la cuenca Neuquina, la cuenca del Golfo de
San Jorge y la cuenca de Magallanes. Finalmen-
te, desde los 70 Ma hasta casi el Presente, poten-
tes erupciones de basaltos dieron forma a exten-
sas mesetas, que son caracteristicas del paisaje
patagénico. Estas tres secuencias de rocas cubren
gran parte de la Patagonia, por lo cual las eviden-
cias de su origen como bloque continental dentro
de Gondwana, deben buscarse en afloramientos
de rocas remanentes mucho m4s restringidos, si-
tuado principalmente en la zona precordillerana
de Rio Negro y Chubut, el valle del rio Chubut y
sierras bajas cercanas a la actual costa atldntica.

Diversos argumentos geolégicos han lle-
vado a elaborar hipétesis de que la Patagonia,
como bloque continental, se acrecioné tardiamen-
te por colisién, al supercontinente de Gondwana
[14], durante la conformacién de Pangea (Figura
la). Numerosas dataciones U-Pb SHRIMP de ro-
cas graniticas, remanentes del basamento de
Patagonia, sugieren que esta acrecién pudo haber
tenido lugar en el periodo Carbonifero, cuando un
bloque constituido por el sur de Patagonia y la
Peninsula Antértica colisioné con el borde suroes-
te de Gondwana descripto en la seccién anterior
[14] (Figura 4a). El rango de edad de 325-335 Ma
encontrado en granitos asociados a convergencia
de placas en la zona precordillerana de Rio Ne-
gro y Chubut (Figura 4a,b), y granitos de colisién
de 314-318 Ma en el drea del rio Chubut medio,
sustentan con evidencias geocronolégicas, esta
hipétesis [15].

5. Conclusiones

Los cinco continentes reconocidos en la
Tierra, se encuentran en una avanzada etapa de
dispersién, que comenz6 con la ruptura del super-
continente de Pangea, cuando todos estaban
amalgamados (Figura 1a). Al estadio actual suce-
derd, inevitablemente, una etapa de colisiones,
que culminard con la formacién de superconti-
nentes, repitiendo el ciclo. Esta etapa de colisio-
nes ya ha comenzado, y el norte de Africa, por
ejemplo, colisiona actualmente con el sur de Eu-
ropa, proceso en el cual el Mediterrdneo es un
mar en extincion.

Los continentes conservan improntas de
los ciclos de supercontinentes de los que fueron
parte. Esta impronta son los niicleos de rocas
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graniticas antiguas de los continentes, que cons-
tituyen piezas fundamentales para armar los dis-
tintos rompecabezas que se sucedieron desde la
formacién de la Tierra hace 4600 Ma. En el sur
de Sudamérica, se reconocen dos ntcleos anti-
guos, uno de 2000-2260 Ma, el Cratén del Rio de
la Plata y otro de 1000-1270 Ma, que colisionaron
episédicamente entre los 530 y 430 Ma atras, for-
mando lo que es actualmente gran parte del sur
de Brasil, Uruguay y centro y norte de Argenti-
nay Chile. El sur de la Patagonia y la Peninsula
Antértica se anexaron al resto de Sudameérica en
forma tardia, en una colisién continental ocurri-
da a los 335-314 Ma, en el periodo Carbonifero.
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