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| cuarto nimero de Cicterridnea sale a la luz en un

nuevo escenario para la comunidad cientifica. Luego de

cuatro anos de un grave y deliberado deterioro del sis-
tema, el reciente cambio en la conduccién del Estado ha co-
menzado a mostrar sefiales positivas.

En un contexto de crisis econémica y de emergencia social, la
recuperacién del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innova-
cién y algunas mejoras para el sector como la recomposicién
salarial en las becas o el aumento del nimero de cargos en
CONICET, son acciones concretas que ponen de manifiesto
la voluntad de reconstruir el sistema de Ciencia y Técnica. Pero,
fundamentalmente, transmiten un mensaje, simbélico y potente,
que la ciencia vuelve a ser una politica de estado en Argentina.

Aun mis, en linea con el nuevo clima de época, las politicas pi-
blicas comenzaron a incorporar la perspectiva de género a través
del impulso de un Programa Nacional de Equidad de Género
y Diversidades en el sistema cientifico y tecnolégico para ga-
rantizar condiciones de igualdad de derechos, recursos y opor-
tunidades. Al igual que en el resto de los dmbitos, el sistema
cientifico no es la excepcién en cuanto a desigualdades de gé-
nero. Segun datos oficiales el 59% del plantel cientifico son
mujeres, sin embargo, los puestos jerdrquicos tanto en ciencia
como en otras dependencias del Estado siguen siendo en su
gran mayoria para los varones. Si bien se espera que esta ten-
dencia se revierta con el tiempo, esto no serd posible sin las di-
ferentes iniciativas que se estin poniendo en marcha en el
sector. Las mismas ponen en evidencia distintas formas de
desigualdad y violencia cotidiana hacia las mujeres y disiden-
cias, invitando a la reflexién e implementando medidas de pre-
vencion y proteccion.

Porque nos sentimos interpeladas por esta problemdtica y dado
que marzo es un mes emblemdtico para la lucha de las mujeres
trabajadoras y para el reclamo por igualdad de derechos en
todas las esferas, los contenidos de este nimero de Cicterrdnea
son, en su mayoria, producidos por investigadoras y becarias de
nuestro Instituto. Como protagonistas y como un reflejo de
nuestra labor cientifica, hacemos de esta edicién un pequefio
aporte en pos de visibilizar los desafios de la mujer en nuestro
ambito, con la esperanza de que los caminos hacia la igualdad
real de oportunidades al fin se abran.

Beatriz Waisfeld, Emilia Sferco y Gisela Morin
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Imagina adentrarte en las entranas de la Tie-
rra a una profundidad de 25.000 metros. Alli,
la temperatura alcanzaria los 800°C y las
presiones serian tan elevadas que podrian
deformar una roca como si fuera una plasti-
lina. Este viaje que emprenderemos juntos
no solo nos llevara al interior terrestre, sino
que ademas sera un viaje en el tiempo, 540
millones de anos al pasado. En aquel tiempo
remoto y a esa profundidad se han formado
la mayoria de las rocas sobre las que tantas
veces tomamos sol a la orilla de un rio cor-
dobés.

p——

= - = - =
e . - i
x

. y - ’
- Fotomontaje: Los granito_s'_gplr-bﬁlolito de Achala s Gigantes®(Cerro La Cruz)como resultado
. _—"_d_e'bfprocesos profundos del interi a corteza tgrestre. Foto: Gonzalo Garcia (John) #
, o - -~ - ol



40

Figura 1

as rocas de las Sierras de Cérdoba esconden un

magnifico registro geolégico que precede a la exis-

tencia de los dinosaurios en la Tierra. Aunque no
parezca, las rocas pueden “hablar” y somos los gedlogos los
encargados de “escuchar” la apasionante historia que tienen
para contarnos. Esta historia abarca cientos de millones de
afios y comprende eventos de formacién de montafias simi-
lares a los Andes, fusién de rocas y generacién de magmas,
erupciones volcdnicas y terremotos.

Explorar de forma directa las capas mds profundas de la
Tierra para estudiarlas no es una tarea sencilla. Hasta ahora
no hemos sido capaces de avanzar mds alld de los 12 kilé-
metros de profundidad, distancia alcanzada por una perfo-
racién en la peninsula de Kola (Rusia). Sin embargo, esto
representa apenas el 0,2% de la distancia al centro de la
Tierra, que alcanza aproximadamente los 6.370 kilémetros,
distancia equivalente a un viaje desde Cérdoba a Ushuaia ida

y vuelta. Nuestro viaje imaginario nos llevard al doble de la

Corteza continental

Coreza ocednica

Manto

(liquida)

MNicleo intermo
{solido)

6378 km

Capas internas de la Tierra.
Modificada de Wikimedia (ver link en Referencias).

———
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Litésfera (corteza v
parte superior

Micleo externo

profundidad alcanzada por la perforacién rusa, para lo cual
necesitaremos una nave capaz de atravesar kilémetros de
rocas tal como ocurre en la pelicula 7The Core (El Nucleo).
En ella sus protagonistas deben adentrarse en las entrafias
del planeta para reactivar la rotacién del nicleo terrestre y asi
evitar la extincién de toda forma de vida. Solo que, ademas,
nuestra nave deberd tener la tecnologia del DeLorean
DMC-12 de la pelicula Back to the future (Volver al Futuro)
ya que este viaje al interior terrestre no lo realizaremos hoy,
sino que deberemos transportarnos cientos de millones de

afios al pasado.

¢Qué hay debajo del suelo que

plsamos

Antes de comenzar nuestro viaje debemos conocer nues-
tra hoja de ruta, es decir, tener una idea que cémo es la Tierra
en su interior. Nuestro planeta se encuentra formado por
3 capas concéntricas, como las de una ce-
bolla, de composiciones diferentes: corteza,
manto y nicleo (Figura 1). La corteza es la
capa mds externa y delgada cuyo espesor
varia entre 3 kilémetros en los océanos y
70 kilémetros en algunas cordilleras mon-
del manta) tafiosas como los Andes o el Himalaya.
Esta capa serd el destino de nuestro viaje.
El manto es una capa de roca sélida, que se
encuentra inmediatamente por debajo de
la corteza y se extiende hasta una profun-
didad aproximada de 2.900 kilémetros.
Finalmente se encuentra el nucleo, una
esfera rica en hierro con un radio de 3.486
kilémetros.

La zona mis externa del manto, junto
con la corteza forman una capa rigida que
se denomina litésfera (Figura 1), que sig-
nifica esfera de roca, la cual se encuentra
dividida en pedazos o placas. Dichas placas
se denominan placas tecténicas y se ensam-
blan como un rompecabezas para cubrir

toda la superficie terrestre (Figura 2). Tal

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar



Mapa planisferio con mosaico de placas tectonicas.
Modificado de Wikimedia (ver link en Referencias).

Placa
Juan de Fuca

Placa
del Pacifico

Figura 2

Borde Convergente:
Placa Ocednica - Placa Continental
. el Cordillere de Tos Andes

b gi: Falla de San Andrés

Nuestro planeta se encuentra
formado por 3 capas concéntricas,
como las de una cebolla, de
composiciones diferentes:
corteza, manto y nucleo

como un nifio inquieto, estas placas se estdin moviendo cons-
tantemente e interactuando entre si. Cuando dos placas se
ponen en contacto puede ocurrir que una se “sumerja’ bajo
la otra (fenémeno llamado subduccién; por ejemplo, la placa

de Nazca se hunde bajo la placa Sudamericana, dando lugar

—

—_—

Borde Divergente
o e Dorsal Mesoatidnticn

Borde Convergente:
Flaca Continental - Placa Continental
. ef.; Sistema de los Himaloyas

a la formacién de la cordillera de los Andes). Otra posibilidad
es que las placas se deslicen lateralmente una respecto de la
otra (por ejemplo, la famosa falla de San Andrés en el oeste
de Estados Unidos). También pueden moverse en direccio-
nes opuestas, separindose y generando nueva corteza (por
ejemplo, la dorsal centro-Atléntica) (Figura 2). Dichas
interacciones entre las placas son las responsables de los te-
rremotos, tsunamis, erupciones volcdnicas, formacién de
montafas y cordilleras submarinas (ver Cicterrdnea 1: ;Se
mueven los continentes?).

Los movimientos de las placas tectdénicas a lo largo del

CICTERRANEA4 - REVISTA DE COMUNICACION DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA - www.cicterra.conicet.unc.edu.ar
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Figura 3

Mapa geoldgico
simplificado de las
Sierras de Cordoba

tiempo geolbégico explican porqué la
po g & p porq | Serrezuela
———,

configuracién actual de continentes w

y océanos no siempre fue de la forma
en que la conocemos hoy, sino que
por el contrario ha ido cambiando,
formando y desmembrando conti-
nentes muchas veces. El estudio de
estos cambios en la superficie terres-
tre a lo largo del tiempo se denomina

Paleogeografia.

Las cordobesas mds
viejas

Villa Dolores M
i

Aproximadamente el 90% de las
rocas de las Sierras de Cérdoba se
formaron entre los 540 y 330 millo-
nes de afios (Figura 4). Comencemos
nuestro viaje en el tiempo yéndonos
540 millones de afios al pasado. Nos % 125
encontramos en el periodo Cidmbrico e
y la geografia es muy diferente a la
que conocemos. No existe América,

Europa, Asia, Africa, Oceania ni
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del Cambrico
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[540- 530 Ma)

Achiras

Antértida, sino que la mayor parte de
las masas continentales se encuen-
tran agrupadas formando un super-
continente llamado Gondwana (Figura 5). Por debajo de
dicho supercontinente se sumerge una placa ocednica de ma-
nera similar a lo que ocurre actualmente en el margen oeste
de Sudamérica. Se desarrolla una cadena montafiosa parecida
a los Andes, se produce la fusién de rocas en profundidad,
y se desencadenan erupciones volcdnicas y terremotos.

A unos 10.000 metros de profundidad de esta cadena
montafiosa se encuentran cavidades gigantescas rellenas de
magma, llamadas cimaras magmaticas, las cuales “alimentan”

a los volcanes. Dichos magmas acaban solidificindose (cris-

———
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Aproximadamente el 90% de
las rocas de las Sierras de
Cérdoba se formaron entre los
540 y 330 millones de afios

talizando), en profundidad, a una temperatura aproximada de
700°C dando como resultado la formacién de rocas igneas
graniticas. Estas rocas podemos observarlas hoy, debido al
levantamiento de las Sierras de Cérdoba (formadas al mismo

tiempo que se levantaban los Andes) y a la erosién, en las

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar



¢Qué es una roca?

Una roca es un material sélido de origen natural formado por un conjunto de minerales, aunque ocasionalmente
puede estar constituida de un solo mineral. En la naturaleza pueden hallarse tres tipos de rocas: igneas, meta-
moérficas y sedimentarias. Las rocas igneas son aquellas que se forman por la cristalizacion (solidificacion) de un
magma. Las rocas metamorficas se originan por la modificacidon de otras preexistentes en el interior de la Tierra
(pero todavia en estado sélido) mediante calor, presion y/o fluidos quimicamente activos. Las rocas sedimen-
tarias pueden generarse por la destruccion de rocas previas en la superficie terrestre, formando sedimentos que
se transportan, se depositan y luego son enterrados y compactados (rocas sedimentarias detriticas); o también
pueden originarse por procesos quimicos o biolégicos. Asi como existe el ciclo del agua, existe el ciclo de las
rocas (Figura 3), en el que un tipo de roca se transforma en otro mediante cambios fisico-quimicos. De esta ma-
nera, cuando hablamos de la edad de una roca, hacemos referencia al momento en el cual ocurrié la Ultima

transformacion.

localidades de Ascochinga, Dean Funes, Villa del Totoral o
Villa de Ojo de Agua, entre otras (Figura 4).

Continuando nuestro viaje en el tiempo a bordo del
DeLorean DMC-12, avanzamos unos 20 millones de afios
hacia el presente. En ese momento se produce, debido al
constante movimiento de las placas tecténicas, la colisién de

un gran bloque continental contra el margen de Gondwana.

ROCAS METAMORFICAS <4l

Modificado de London Geological Society Education Committee (ver link en Referencias).
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Este evento ocurrido hace 520 millones de afios provoca un
engrosamiento de la corteza terrestre, enterrando rocas a 25
kilémetros de profundidad, donde la temperatura alcanza
cerca de 800°C. Por ejemplo, el Himalaya, actual cordillera
mis alta del mundo, es el resultado de una colisién conti-
nental similar, en otro periodo geolégico, entre las placas

Euroasidtica y la de la India (Figura 2).

Enterramiento y
Compactacion

ROCAS SEDIMENTARIAS

4

Deformacion y
Aumento de

temperatura y
presion

Ciclo de las rocas.

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar
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A profundidades de 25 kilémetros la presién alcanza los
7 kilobares, presién equivalente a la que sufriria un buzo a
70.000 metros bajo el mar, aunque el récord mundial sea de
solo 332 metros y los mares terrestres solo alcancen los
11.000 metros de profundidad. En estas condiciones se
produce el “nacimiento” de las que constituyen el tipo mds
abundante de roca de las Sierras de Cérdoba, las rocas meta-
morficas. Estas rocas son el resultado de la transformacién
de rocas sedimentarias mds antiguas (de aproximadamente
620 millones de afios), debido a los cambios fisicos que se
producen al ser enterradas en la corteza.

Las rocas metamoérficas de Cérdoba pueden tener as-
pectos muy variables de acuerdo a su composicién quimica
y estructura, adquiriendo diferentes nombres como mérmol,
migmatita o gneis, entre otros. Los gneises y migmatitas son
los mds abundantes en nuestras sierras y podemos observarlos

en muchos de los hermosos rios en los que tantas veces nos

540 MILLONES DE ANOS

Figura 5

hemos refrescado (Figura 6a). Las migmatitas son rocas

que han alcanzado tanta temperatura que han comenzado a
“derretirse” (fundirse), ddndole un aspecto muy atractivo,
hecho que ha llevado a que sean muy comercializadas para re-
vestimientos de edificios o en mesadas domésticas (Figura
6b). E1 marmol por su lado adquiere una importancia par-
ticular dado que es utilizado en la elaboracion de cales y ce-
mentos para la construccién, ademds de utilizarse como
piedra de construccién (por ejemplo, el Arco de Cérdoba o
La Canada), o como mesadas domésticas, entre otros usos

(ver Cicterrdnea 1: Mdrmoles. Rocas con mucha historia).
Derritiendo piedras

iguiendo el viaje a tiempos remotos en nuestra regién,
S do el t t t
luego de la colisién continental del Cambrico, hace aproxi-

madamente 490 millones de afios comenzé un nuevo proceso

Reconstruccion de la paleogeografia para el periodo Cambrico. La linea roja marca el antiguo
margen de subduccion. Modificado de Torsvik y Cocks, 2013.

CICTERRANEA4 - REVISTA DE COMUNICACION DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA - www.cicterra.conicet.unc.edu.ar
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a) Migmatitas de 520 millones de afos a la orilla del rio San Antonio, cerca de la localidad de Cuesta Blanca.
b) Mesada de migmatita comercialmente llamada “Negro Boreal” o mal llamada “granito Rumi Huasi” dado
que no es un granito. ¢) Geoforma “El Zapato” formada por el granito de Capilla del Monte de 336 millones
de anos (ver link en Referencias). d) Mesada de granito de 478 millones de anos extraida del Plutén La Playa,
comercialmente llamado granito Gris Mara (ver link en Referencias).

de subduccién de placa ocednica por debajo del continente.

Este proceso continta hasta la actualidad y da como dltimo

resultado el levantamiento de la cordillera de los Andes.

Entre los 480 y 460 millones de afios antes del presente
(periodo Ordovicico), se formaron algunos pequefios cuerpos
igneos graniticos (Figura 4), aunque es en el Devénico-
Carbonifero (380-330 millones de afios) cuando se produce
la fusién de volumenes enormes de roca en la corteza, que
junto a magmas provenientes del manto, dan lugar a la for-
macién de gigantescas cimaras magmaticas.

Las rocas que se “derriten” son justamente aquellas que
hemos descripto anteriormente: las rocas igneas cdmbricas
y ordovicicas, y las rocas metamérficas de 520 millones de

afios de edad, mostrando otro ejemplo del ciclo de las rocas

CICTERRANEA4

Figura 6

Muchos de nosotros tenemos en
nuestras cocinas una mesada hecha
con un trozo de estas cimaras
magmaiticas, siendo el mds conocido
el granito gris mara de 478 millones
de anos, el cual se extrae del

Plutén de La Playa

(Figura 3), en las que un tipo de roca se transforma en otro.
Las temperaturas requeridas para fundir estas rocas rondan
los 800-900°C y se consiguen a una profundidad aproxi-
mada de 20-25 kilémetros.

Una vez que las rocas se han fundido, se transforman en

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar
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Figura 7

Diagrama mostrando
el origen de los terre-
motos y la formacion
de las rocas miloniti-
cas. Fotografia to-
mada de Wikimedia
(ver link en Referen-
cias).

un magma capaz de moverse dentro de la corteza. Este
magma asciende hasta los 10 kilémetros de profundidad, en
donde se inmoviliza, se enfria y termina solidificindose
(cristalizando). En Coérdoba el registro mds imponente de
estas cdmaras magmaticas es el llamado Batolito de Achala,
de aproximadamente 100 kilémetros de largo por 30 kilé-
metros de ancho. Esta enorme cimara magmadtica se en-
cuentra representada por los granitos expuestos desde el
Cerro Champaqui al sur, pasando por Los Gigantes, hasta
la hermosa localidad de Characato al norte (Figura 4). El
Cerro Uritorco, en la ciudad de Capilla del Monte, tam-
bién estd formado por granitos de este evento geoldgico, al
igual que la famosa geoforma de “El Zapato” (Figura 6c¢).

Muchos de nosotros tenemos en nuestras cocinas una
mesada hecha con un trozo de estas cdmaras magmaiticas,
siendo el mds conocido el granito Gris Mara de 478 millones
de afios, el cual se extrae del Plutén de La Playa (Figura 4
y 6d).

—_—
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Epicentro

Terremotos profundos

Llegando ya al final de nuestro viaje, puede que hayas no-
tado en el mapa de las Sierras de Cérdoba (Figura 4) que
abundan unas rocas que no hemos mencionado aun, las de-
nominadas milonitas. No las hemos tratado hasta ahora debido
a que ellas se han desarrollado en varios periodos geolégicos.

Cuando se somete una gran masa de roca a esfuerzos (de
compresién o tension, por ejemplo, la misma se puede romper
por un plano, provocando que un bloque se deslice respecto
del otro. Esto da como resultado un terremoto en la superficie
terrestre (Figura 7). El plano que separa ambos bloques se de-
nomina falla y se transforma, en profundidad, en una zona o
faja debido a un cambio en el comportamiento mecédnico de
las rocas por el aumento de la temperatura y la presién. En
dichas zonas o fajas es donde se forman las milonitas. Estas
zonas de deformacién pueden afectar a cualquier tipo de roca
(granito, migmatita, etc) y por ende pueden tener aspectos

muy variables.

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar



La préxima vez que vayas al rio,

a subir un cerro, o simplemente a dar
un paseo por nuestras hermosas sierras
podrds recordar este viaje e imaginar
que estds caminando por una cimara
magmatica, o por las raices de una
gran cordillera montanosa a
profundidades de 25 kilémetros
y temperaturas de 800°C

Las milonitas de las Sierras de Cérdoba pueden tener
edades que van desde los 535 (Cdmbrico) a los 430 millones
de afios (Silturico) debido a que el margen de Gondwana ha
sido el lugar de multiples eventos de deformacién a lo largo
del tiempo geoldgico. Podemos observar muy buenos ejem-
plos de milonitas en el pintoresco camino de Los Tuneles, que

atraviesa la Sierra de Pocho, entre las localidades de Taninga

Glosario

Granito o roca granitica: roca ignea plutdnica (en-
friada y cristalizada en profundidad) compuesta fun-
damentalmente por cuarzo, feldespato alcalino,
plagioclasa y micas.

Magma: material completa o parcialmente fundido
compuesto de una fraccién liquida, una soélida (cris-
tales) y una gaseosa, capaz de movilizarse en el in-
terior de la corteza terrestre.

Migmatita: roca metamorfica con algunas caracteris-
ticas de roca ignea debido a que se encuentra par-
cialmente fundida.

Batolito: gran masa de rocas igneas que se forma
cuando el magma se emplaza en profundidad, cris-
taliza y posteriormente queda expuesto como conse-
cuencia de la erosion. Generalmente es la suma de
muchos plutones.

Pluton: estructura que se produce como consecuen-
cia del emplazamiento y cristalizacién del magma
bajo la superficie terrestre.

CICTERRANEA4

y Chancani, o sobre el camino al cerro Los linderos pasando
El Durazno, en la Sierra Grande (Figura 4). Estas rocas
adquieren un aspecto de “ojos” muy particular, lo que las
hace atractivas y es por esto que se utilizan mucho como roca
de ornamentacién (Figura 7).

De esta manera concluye nuestro viaje hacia el interior
terrestre y en el tiempo geolégico por las Sierras de Cér-
doba. La préxima vez que vayas al rio, a subir un cerro, o
simplemente a dar un paseo por nuestras hermosas sierras
podrés recordar este viaje e imaginar que estds caminando
por una cimara magmdtica, o por las raices de una gran cor-
dillera montafiosa a profundidades de 25 kilémetros y tem-
peraturas de 800°C. Esto tultimo hard parecer poco los

38°C del verano cordobés.
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{Qué es el CICTERRA?

Es un centro de investigacién en Ciencias de la Tierra dependiente del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y
Técnicas (CONICET) y de la Universidad Nacional de Cérdoba (UNC), vinculado con la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales. Fue creado por resolucién del CONICET el 31 de Mayo de 2007.

¢{Qué hacemos?

Desarrollamos proyectos de investigacién en diferentes temas vinculados con las Ciencias de la Tierra en general, incluyendo
Geologia Endégena y Exégena, Geoquimica, Geofisica, Paleontologia y Paleobiologia. Realizamos docencia de grado y de
posgrado, actividades de extension, comunicacién publica de la ciencia y transferencia de conocimiento. Efectuamos asesorias
técnicas a entidades publicas y empresas privadas.

¢{Quiénes somos?

Somos miembros de la Carrera del Investigador Cientifico y del Personal de Apoyo de CONICET, Profesores e Investigadores
de la UNC, Becarios Doctorales y Posdoctorales del CONICET o FONCY'T y Personal Administrativo. En la actualidad el
CICTERRA cuenta con una planta de méds de 100 integrantes. El Centro incluye gedlogos, bidlogos, quimicos, geofisicos y
egresados de carreras afines.

Lineas de Investigacion

Dinamica de la litésfera — astendsfera

uestro desaffo consiste en comprender una amplia gama de procesos naturales que tienen lugar desde las capas més profundas de
Nuestro desafi t d lia gama d turales que t lugar desde | fundas del
planeta hasta su superficie y desde su formacién hasta el presente. Aspiramos a que nuestra experiencia y conocimiento sea un aporte
al bienestar de la sociedad.
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