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RESUMEN

El andlisis micromorfoldgico, mineraldgico y microbiolégico de espeleotemas siliceos desarrollados en la Formacion Brecha Cerro
Colorado (Noroeste de las Sierras Australes), permitié efectuar un nuevo aporte sobre las condiciones ambientales y la génesis
de estos depdsitos. El origen de los espeleotemas planares, cilindricos, concreciones y peloidales registrados se relacionaron con
mecanismos generales y especificos que controlan la circulaciéon del agua (gravedad, capilaridad, tensién superficial); condiciones
microambientales (humedad relativa (HR), temperatura, evaporacion e insolacion) y actividad bioldgica. Las estructuras presentes en
el interior de los tafoni se formaron bajo condiciones significativamente humedas (HR > 60 %, condensaciéon de vapor de agua, cir-
culacion lenta de agua), las cuales habrian favorecido la generacion de espeleotemas planares y cilindricos con espesores inferiores
a 20 mm, texturas compactas y microcristales de yeso / calcita en sus extremos libres. En cambio, aquellos hallados en fracturas y
en el exterior de los tafoni (ambientes significativamente menos humedos) se vincularon con microformas mas porosas (peloidales) y
dimensiones mas reducidas (< 5 mm de espesor). El analisis mineraldgico permitio la identificacion del 6palo — A, el cuarzo, la plagio-
clasa, ilita, clorita y la hematita. El 6palo—A fue asociado al proceso de disolucion / precipitacion del cuarzo (llevado a cabo por el agua
y la actividad bioldgica). Las arcillas proceden de la meteorizacién de los silicatos; la moscovita, clorita y las plagioclasas conforman
la BCC (Venega et al. 2022). La presencia de hifas de hongos, liquenes y diatomeas (entre otros) permitieron inferir la participacion
biolégica en el desarrollo de los espeleotemas. El escaso espesor de los mismos, la presencia de 6palo — Ay las asociaciones poli-
nicas registradas, acotarian su edad a tiempos recientes (Holoceno tardio?).

Palabras clave: Opalo — A, microformas, BCC, Sierras Australes.

ABSTRACT

Micromorphological, mineralogical and microbiological characterization of siliceous speleothems from the Cerro Colorado Breccia,
Sierras Australes (Buenos Aires, Argentina).

The micromorphological, mineralogical and microbiological analysis of silica speleothems developed in the Breccia Cerro Colorado
Formation (Northwest of the Sierras Australes) allowed for a new contribution on the environmental conditions and genesis of these
deposits. The origin of the planar, cylindrical, concretions and peloids speleothems investigated was related to general and specific
mechanisms that control water circulation (gravity, capillarity, surface tension), microenvironmental conditions (relative humidity (RH),
temperature, evaporation and insolation) and biological activity. The microforms present inside the tafoni formed under significant
humidity conditions (RH > 60%, water steam condensation, slow water circulation) which would have favored the formation of planar

634



Revista de la Asociacion Geologica Argentina 80 (4): 634-650 (2023)

and cylindrical speleothems with thicknesses less than 20 mm, compact textures, and gypsum/calcite microcrystals at their free ends.
On the other hand, those found in fractures and outside the tafoni (significantly less humid environments) were associated with more
porous microforms (gours and peloids) and smaller dimensions (< 5 mm thickness). The mineralogical analysis allowed the identifica-
tion of opal — A, Quartz, Plagioclase, lllite, Chlorite and Hematite. Opal-A was associated with the dissolution/precipitation process of
quartz (linked to water and biological activity). Clays are the product of weathering of silicates and moscovite, chlorite, and plagiocla-
ses are part of the BCC (Venega et al. 2022). The presence of fungi, lichens, diatoms (among others) allowed for inferring biological
mediation in the development of the speleothems. The low thickness of the speleothems, the presence of opal-A, and the recorded
pollen associations limited their age to recent times (Late Holocene?).

Keywords: opal — A, microphorms, Breccia, Sierras Australes

INTRODUCCION

En las Sierras Australes ubicadas en el suroeste de la
provincia de Buenos Aires se encuentra la Formacion Brecha
Cerro Colorado (BCC, Andreis et al. 1971). En esta unidad se
han registrado espeleotemas siliceos, en el interior de cavi-
dades de tipo tafoni, planos de pseudo-estratificacion y frac-
turas. Los mismos son la evidencia de la disolucion y precipi-
tacion de silice detritica y autigénica en areniscas cuarzosas
y cuarcitas (Wray 1999). Si bien estos han sido encontrados
en varias cuevas de rocas acidas alrededor del mundo (Wray
y Sauro 2017), son frecuentes en areas caracterizadas por
altas precipitaciones anuales, principalmente a lo largo de
los tropicos (p. €j., Brasil, Venezuela, Madagascar, Hawaii).
También han sido definidos en ambientes geografico-climati-
cos templado-humedo (Espafia, Portugal, Inglaterra, Alema-
nia, Polonia, Republica Checa) y aridos (Australia, Argentina,
Brasil, Nigeria, Mexico, Estados Unidos) (Willems et al. 1998,
2002, Twidale y Vidal Romani 2005). Estos depdsitos sedi-
mentarios, a menudo conformados por 6palo amorfo (A) o
formas criptocristalinas como la calcedonia (Hill y Forti 1997),
exhiben una gran variedad de formas (planares, cilindricas,
entre otras). En general, son de dimensiones mili-centimétri-
cas, aunque dentro del gran sistema de cuevas de Chimanta
(Venezuela), se han encontrado formaciones siliceas que al-
canzan hasta 1 m de desarrollo (Aubrecht et al. 2008, Sauro
et al. 2013b). En Argentina, han sido hallados en el Batolito
de Achala de la region central de la Sierra Grande de Coérdo-
ba, con dimensiones de pocos milimetros a 2 cm de espesor
(Cioccale et al. 2008) y en la Brecha Cerro Colorado del norte
de las Sierras Australes, alcanzando 4 cm de espesor (Grill
et al. 2021). Su formacion requiere de un sistema fisural y un
flujo de agua muy lento para permitir, por una parte, la disolu-

cion-precipitacion y por otra, la actividad de microorganismos
(Sanjurjo et al. 2007). La circulacion lenta de agua a lo largo
de estas fisuras favorece la meteorizacion fisica-quimica de la
roca. Estos procesos dependen de factores de caracter gene-
ral (posicion del nivel de base, gravedad, dimensiones de los
conductos a través de los cuales circula el agua) y especificos
tales como la capilaridad, tension superficial o adherencia del
agua a los conductos de la pared (Vidal Romani et al. 2010).

El desarrollo de estas estructuras pétreas ocurre en lu-
gares protegidos siendo infrecuente su registro en areas ex-
puestas (Cioccale et al. 2008). Por otra parte, algunos autores
(Wray 1999, entre otros) consideran que en la formacion de
los espeleotemas siliceos son mas importantes las condicio-
nes microambientales que las condiciones climaticas regio-
nales. En relacion a esto y con la finalidad de evaluar el mi-
croclima donde se forman espeleotemas siliceos en la BCC,
Soria et al. (2022) registraron la humedad relativa y la tem-
peratura utilizando dos data loggers (EL-USB-2) durante un
afio (abril/2021 — abril/2022). Estos sensores instalados en el
interior y exterior del tafone situado en la ladera suroeste del
cerro A (Fig. 1b) permitieron determinar que las condiciones
templadas (14° - 25°C) y humedades relativas superiores al
60% favorecen la generacién de espeleotemas.

El objetivo del presente trabajo es caracterizar los siste-
mas geobioldgicos desarrollados en diferentes sitios: tafoni y
estructuras geologicas (fracturas, planos de pseudo-estratifi-
cacion) de la BCC (sector norte de las Sierras Australes, Fig.
1a), a partir de un estudio multi-proxy. EI mismo incluye el
analisis micromorfolégico, mineraldégico y microbioldgico (es-
poromorfos, diatomeas, fitolitos y cistos siliceos) de los espe-
leotemas siliceos identificados. A su vez, se aportaran nuevos
datos microambientales conducentes a dilucidar la génesis
de estas microformas.
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Figura 1. a) Mapa de ubicacién del area de trabajo; b) Se destacan los cerros Ay B estudiados y los puntos de muestreo.

QARACTERiSTICAS GENERALES DEL
AREA

Aspectos geologicos y geomorfologicos del
sector norte de las Sierras Australes

Las Sierras Australes (provincia de Buenos Aires) estan
constituidas en el extremo noroccidental por dos cordones
subparalelos, Curamalal (al suroeste) y Bravard (al noreste)
separados por el Valle de Las Grutas. En ellos afloran los gru-
pos Curamalal y Ventana conformados por metaconglomera-
dos, cuarcitas y filitas de edad sildrico-devonica (Sellés-Mar-
tinez 2001). En discordancia angular sobre las unidades
paleozoicas se encuentra la Brecha Cerro Colorado (Andreis
et al. 1971) adjudicada tradicionalmente al Mioceno (Harrin-
gton 1947). La misma forma parte de una antigua superficie
de erosion, asignada al Cenozoico tardio (Keidel 1916, en-
tre otros) y con posterioridad al Paleoceno (Rabassa et al.
1995). Actualmente estos depdsitos, dispuestos a lo largo de
60 km, que afloran entre los cordones serranos de Curamalal
y Bravard, conforman cerros aislados con orientacion SO-NE
y alturas variables entre 420 y 490 m s.n.m. En este paisaje,
en el cual los procesos erosivos han jugado un rol muy im-
portante, al menos desde el Cretacico Tardio (Rabassa et al.

1995), se distinguen algunos procesos agradativos de distin-
tas dimensiones. Entre ellos, la acumulacion de sedimentos
eolicos, fluviales y regolitos, en los sectores mas bajos del va-
lle y del piedemonte serrano, asi como pequefias formas acu-
mulativas en la BCC. Estas ultimas conforman espeleotemas
siliceos, parte de ellos son estudiados en el presente trabajo.

Petrografia, sedimentologia y micromorfologia
de la Brecha Cerro Colorado

La BCC, con espesores variables entre 16 y 29 m, se dis-
pone en bancos horizontales a subhorizontales y base cubier-
ta en algunos sectores. No existe una estratificacién marcada,
en consecuencia, se habla de una pseudo — estratificacion
(Antonioli 1970). Hacia el suroeste del area de estudio, los
bancos se acufian hasta desaparecer, dejando al descubierto
las cuarcitas y filitas de la Formacion Hinojo (Grupo Cura-
malal), sobre esta ultima, se dispone la BCC.

Los estudios macroscopicos permitieron clasificar a la
BCC como una brecha areno-fangosa con cemento ferrugi-
noso (Venega et al. 2022a). La fraccion grava esta compuesta
por fragmentos liticos de cuarcitas blancas y rosadas junto a
filitas cuarzosas rosadas. La matriz areno-fangosa esta cons-
tituida por clastos de cuarcitas, filitas, feldespatos, cristales
de cuarzo detritico y minerales de arcilla (alunita entre ellas).
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El cemento es de dos tipos, uno siliceo (compuesto principal-
mente por 6palo) y otro ferruginoso (hematitico) que le otorga
el tipico color rojo a esta unidad (Venega et al. 2022a).

El analisis microscoépico reveld la presencia de clastos liti-
cos de cuarcitas, cuarcitas micaceas Y filitas, junto con crista-
loclastos de cuarzo, minerales opacos, feldespatos y turmali-
na. En general, los clastos subangulosos a subredondeados
y los fragmentos liticos, se presentaron frescos, parcialmente
sericitizados o con impregnaciones de 6xidos de hierro de co-
lor rojo oscuro dispuestos en los contactos intergranulares.
En los niveles superiores de la BCC, se observaron clastos de
cuarzo con textura de runicuarzo i.e. con poros de disolucién
rellenos con 6xidos de hierro y minerales de arcilla. La coe-
xistencia de estos granos con otros sin figuras de disolucion,
sugiere para los primeros procesos de meteorizacion previa
a su depositacion. La fraccion fina compuesta por minerales
de arcilla tefiidos por 6xidos de hierro, le otorgan la coloracién
rojiza a anaranjada (Venega et al. 2022b).

La asociacion de minerales (registrada mediante difracto-
metria de Rayos X) compuesta por illita, caolinita y hematita,
se manifestdé en los poros como revestimientos de arcillas y
rellenos densos masivos o laminados (Venega et al. 20022a).
La presencia de arcillas limpidas no laminadas y laminadas
de colores diversos (rojizos, anaranjados y amarillentos) y
revestimientos de arcillas limpidas alternando con arcillas
impuras y pulverulentas, se relacioné con un origen edafico
(Venega et al. 2022b)

Clima, fitogeografia y vegetacion

Las Sierras Australes ubicadas dentro de la faja de los
climas templados de la Tierra, presentan un clima humedo
sub-humedo, mesotermal con pequeio a nulo déficit de agua
(sensu Thornthwaite en Burgos y Vidal 1951). En la Estacion
Piglie, segun el Servicio Meteorolégico Nacional (periodo
1981 — 2021), la temperatura media anual fue de 14°C y las
precipitaciones medias anuales de 803.7 mm.

En relacién a la circulacién general de los vientos, las ma-
sas de aire con direccion NE-SW son predominantes en la
provincia. También la afectan masas de aire frio subantartico
provenientes desde el SW y masas de aire calido provenien-
tes desde el Norte (Burgos 1968).

De acuerdo a Cabrera (1976) las Sierras Australes perte-
necen a la provincia Pampeana (Distrito Pampeano Austral),
cuya vegetacion predominante es la estepa de gramineas
(poaceas).

En las Sierras Australes los afloramientos de roca firme
-roquedales- y los materiales sueltos edafizados de fisuras,
grietas y cuevas, son ocupados por vegetacion saxicola o
casmofitica (Frangi y Bottino 1995). La misma esta domina-
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da por distintas especies de la familia Poaceae y en menor
proporcion por Asteraceae (Grindelia chiloensis), Plantagin-
aceae (Plantago bismarki) y Mimosoideae (Mimosa rocae),
asociadas a “helechos” (Cheilanthes, Polystichum, Anemia,
Notholaena, Polypodium, entre otros).

Las distintas comunidades vegetales varian de acuerdo
a la pendiente de los roquedales, su altura y exposicién a la
radiacion solar. A su vez, el tipo e intensidad de agrietamiento
genera distintos micrositios, los cuales presentan diferentes
espesores, capacidad de retencion del agua, radiacion reci-
bida, etc. La combinacion de las caracteristicas mencionadas
con las distintas altitudes en el paisaje serrano, generan ro-
quedales distintos y en consecuencia comunidades vegetales
disimiles (Frangi y Bottino 1995).

METODOLOGIA

Las tareas de campo consistieron en la identificacion y
georreferenciaron de los tafoni, planos de pseudo-estratifica-
cion y las fracturas con espeleotemas siliceos en dos aflora-
mientos de la BCC (Fig. 1b). Considerando el desarrollo ver-
tical (espesor) y horizontal de los espeleotemas se tomaron
nueve muestras correspondientes a diferentes sitios: pared,
fondo, techo y piso de tafoni y fracturas.

En la figura 2 se muestran los cerros Ay B estudiados. En
el cerro A, los espeleotemas muestreados fueron tomados de
un tafone ubicado en la ladera suroeste (A1: pared interna,
A2: techo, A3: fondo, A4: pared externa) y de tres tafoni (A6:
techo, A7: techo, A8: piso) y una fractura vertical (A5) de la
ladera noroeste. En el cerro B, fueron muestreados los espe-
leotemas de un tafone de la ladera noroeste (B1: techo).

Las tareas de gabinete contemplaron los analisis micro-
morfolégicos, mineraldgicos y micropaleontologicos (palino-
morfos, diatomeas, fitolitos y cistos siliceos). Las descripcio-
nes micromorfolégicas del épalo se llevaron a cabo con un
estereomicroscopio (Leica 200), siguiendo las nomenclaturas
de Wray (1999), Aubrecht et al. (2008) y Lopez Galindo y Vi-
dal Romani (2013). También se considero a Hill y Forti (1995),
quienes clasifican a los espeleotemas en base a su morfo-
logia y génesis y establecen los criterios para diferenciarlos
en tipo, subtipo y variedades. En consecuencia, los espeleo-
temas fueron definidos en funcién de su morfologia, que es
controlada por uno o mas mecanismos hidrogeoldgicos (go-
teo, flujo, capilaridad, condensacién de vapor de agua, agua
en aerosol). Con el mismo instrumento 6ptico se visualizaron
en detalle liquenes, mudas de artrépodos (acaros y colémbo-
los) e hifas de hongos.

La mineralogia de los espeleotemas fue definida median-
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Figura 2. a) Afloramientos de la Brecha Cerro Colorado estudiados: cerros Ay B; b) tafone de la ladera suroeste del cerro A dénde se efectud el estudio
microclimatico (Soria et al. 2022). A su vez, se sefialan sus partes: techo, piso, pared, fondo; c) Se destacan las fracturas verticales y los planos de

pseudo-estratificacion caracteristicos de la BCC; d) tafoni del cerro B.

te el método de difracciéon de polvo de rayos X (DRX, Bish y
Post 1988). Los patrones de DRX fueron registrados con un
difractometro Rigaku D-Max Ill — C (condiciones experimen-
tales 35Kv y 15 mA, con radiacién de Cu Ka A = 1.54059 y
monocromador de grafito en el haz difractado) en el Labora-
torio de Geoquimica del Departamento de Geologia (U.N.S)
La concentracion de los palinomorfos (granos de polen,
esporas de Pteridophytas, Bryophytas, hongos y algas) se
efectud de acuerdo a las técnicas de Heusser y Stock (1984)
y Noetinger et al. (2017) en el Laboratorio de Palinologia del
INGEOSUR (U.N.S). Previo al tratamiento fisico-quimico se
incorporaron, en cada una de las muestras, cuyo peso 0s-
cilé entre 5 — 35 gr, una tableta con 20848 esporas de polen
foraneo (Lycopodium sp.). El analisis microbiolégico se rea-
lizd con un microscopio 6ptico Olympus CH30 con camara
digital Celestron HD digital incorporada, portadora de una
lente de aumento 30x integrada. Se realizaron recuentos de
200 granos de polen por muestra, el resto de los palinomor-
fos (esporas de hongos, algas, bryophytas y pteridophytas)
se contaron fuera de estos recuentos. A partir de estos da-
tos, se calcularon las frecuencias relativas de cada taxon

polinico respecto del total de granos de polen y esporas de
pteridophytas, y de granos de polen y esporas respecto del
total de esporomorfos. El agregado de polen foraneo permi-
tid calcular la concentracion polinica absoluta (c.p.a) de cada
muestra (granos / gramos de 6palo). Las asignaciones taxo-
nomicas de esporomorfos se efectuaron siguiendo a Heusser
(1971), Reille (1992), Prieto y Quattrocchio (1993), Van Geel
et al. (1983), entre otros.

Las muestras de diatomeas y cistos se trataron siguiendo
métodos estandar (Battarbee 1986, Noetinger et al. 2017). La
abundancia relativa del numero de valvas de diatomeas fue
realizada siguiendo la categorizacion modificada de Ehrlich
(1973): ausentes, raras (1 — 2, cada 10 campos), escasas
(1 =10, cada 10 campos), frecuentes (10 — 50, cada 10 cam-
pos) y abundantes (50 — 100, cada 10 campos). En el caso
de los cistos y fitolitos se consideré presencia/ausencia. Para
la clasificacion taxondmica de diatomeas se consulto el siste-
ma de Round et al. (1990). La identificacion de los géneros y
especies se basé en Krammer y Lange-Bertalot (1986, 1988
y 1991) y Germain (1981). Para los cistos de Crysophytas
se consultd el Atlas de quistes de Chrysophyceae, volumen
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Figura 3. Micromorfologias del 6palo in — situ: a) cilindricos de techo (estalactitas); b) planares (gours) y peloides (pared externa de tafone); c) cilindricos
de techo (estalactitas) en cuyos extremos se visualiza en forma de flor o coliflor, el penacho del espeleotema (microcristales de yeso). Escala: 1 cm.

- L 3 X N 2 e - 5 ieie - -
Figura 4. Fotografias tomadas bajo estereomicroscopio, donde se visualizan los espeleotemas siliceos reconocidos. Abreviaturas empleadas: F:
flowstones; Ci: cilindricos; C: concreciones; W: whiskers o microcristales de yeso; P: Peloidales.

b

2 (2001). Los fitolitos fueron clasificados morfolégicamente
(Twiss 1969).

RESULTADOS

Micromorfologias del 6palo

En el interior y exterior de los tafoni las formas de los es-
peleotemas son ampliamente variables y sus dimensiones
son inferiores a los 20 mm de espesor (Fig. 3). Por tal motivo,

se decidio resumir la nomenclatura en cuatro categorias: pla-
nares, cilindricos, concreciones y peloidales.

Dentro de la categoria de espeleotemas “planares”, se
agruparon a las estructuras de flujo o laminares: flowstones,
gours, tabicadas (Vidal Romani y Lépez Galindo 2013), que
tapizan la superficie de la roca (< 2 mm — 4 mm de espesor)
(Fig. 4 a, c y d). Las formas pétreas similares a las estalactitas
y estalagmitas calcareas fueron reunidas en la categoria de
“cilindricos” (Fig. 4b). Su crecimiento es perpendicular a la su-
perficie (techo, pared, piso) y pueden ocurrir individualmente
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Figura 5. Evidencias de organismos: a) Hifas de hongos; b) Muda de artropodo; c) Liquenes

(coénicas, mushroom) o en grupos (coralinas, popcorn). Son
de textura moderadamente porosa, de diametros inferiores a
los 3 mm y de 2 mm de espesor.

Los espeleotemas de apariencia hemiesférica y de textu-
ra compacta se agruparon en la categoria de “concreciones”
(Fig. 4c y e). Los mismos se presentan de manera individual
(oolitas, Grill et al. 2021) o grupal (botroidal (Aubrecht et al.
2018), popcorn (Wray 1999)) y sus diametros son variables (1
—4 mm). Dentro de la categoria “peloidales” se consideraron
a todas las estructuras ovoidales y/o amorfas, de textura muy
porosa (Fig. 4f). En el presente trabajo se define una morfo-
logia en estrella, que podria ser el resultado de la unién de
cinco formas ovoidales o cilindricas muy porosas (brazos de

3 —4 mm de longitud y espesor < 3 mm, Fig. 4f).

Asociado a estas morfologias se observaron en detalle
liquenes de diferentes tonalidades (blanquecinas, grises, ver-
des), hifas de hongos y mudas de artrépodos (acaros, colém-
bolos) (Fig.5).

Mineralogia

Por difractometria de rayos X fueron determinadas las
especies cristalinas y no cristalinas presentes en los espe-
leotemas: 6palo — A, cuarzo, illita, caolinita, moscovita, pla-
gioclasas, clorita y hematita. En la figura 6 se muestran los
difractogramas obtenidos de las muestras A1, A7 y B1 con
las abreviaturas correspondientes (Whitney y Evans 2010).
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Figura 6. Difractogramas de las muestras de espeleotemas correspondientes a los cerros A (a-c) y B (d) con las abreviaturas correspondientes: Opl
(6palo), Qz (Cuarzo), lit (lllita), PI (plagioclasa), Ms (moscovita), Hem (hematita), Kin (Caolinita), Gp (Yeso), Cal (calcita). a) muestra A1, b) muestra

A7, c) muestra B1 y d) Muestra anexo de yeso y calcita.
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Figura 7. Esporomorfos reconocidos en los espeleotemas de la BCC. a-n) Granos de Polen: a) Asteraceae (Ambrosia sp.); b) Nothofagaceae (Notho-
fagus sp.); c) Myrthaceae; d) Brassicaceae (Diplotaxis sp.); e) Fabaceae (Subfamilia Mimosoideae: Mimosa rocae, Lorentz & Nieder); f) Asteraceae;
g) Asteraceae (Lactuca sp.); h) Poaceae; i) Chenopodiaceae; j) Caryophylaceae; k) Rhamnaceae (Discaria sp.); ) Apiaceae; m) Fabaceae (Subfamilia
Papilionoideae); n) Amaranthaceae (Gomphrena sp.); o-p) esporas de Bryophytas: o) Phaeoceros sp. (ornamentada); p) Phaeoceros sp. (lisa); g-s)
esporas de Pteridophytas: q) Polypodium sp.; r) Cheilantes sp.; s) Anemia sp.; t) espora de Zygnemataceae (algas): Spirogyra sp.

El 6palo se registra en todas las muestras, entre los 19°- 32° Data” (ICDD). En otras muestras de espeleotemas de la BCC
20, distinguiéndose por su forma de campana. El resto de los  (no incluidas en este trabajo) se reconocieron yeso y calcita
minerales se reconocieron por los picos caracteristicos de- (Fig. 6d).
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Micropaleontologia

El analisis micropaleontoldgico bajo microscopio 6ptico,
permitié identificar en los espeleotemas, palinomorfos (gra-
nos de polen, esporas de pteridophytas, bryophytas (mus-
gos y liquenes), algas y hongos), diatomeas, cistos siliceos
y fitolitos. En este estudio las muestras fueron agrupadas de
acuerdo a su distribucién en tafoni y fracturas. De esta ma-
nera, del promedio de las frecuencias relativas de los esporo-
morfos reconocidos en las ocho muestras de tafoni (A1, A2,
A3, A4, A6, A7, A8, B1), resulta que los “granos de polen +
esporas de pteridophytas” representan el 79 %, las esporas
de bryophytas inferiores a 2 %, hongos el 7 % y algas el 12 %
(Fig. 7 a-n). En la asociacion polinica predominan granos de
polen pertenecientes a: Poaceae (39 %) y Asteraceae (21.5
%), asociados a Chenopodiaceae — Amaranthaceae (6 %),
Apiaceae (2 %) y Brassicaceae (3 %). Dentro de las fabales
se hallan las subfamilias Papilionoideae (6.5 %) y Mimosoi-
deae (< 1 %). En porcentajes inferiores al 2 % se encuentran
Convolvulaceae, Caryophyllaceae y Anacardiaceae. El polen
de plantas acuaticas (< 4 %) esta representado por: Cype-
raceae, Juncaceae y Potamogetonaceae. El polen arbdreo
comprende a: Podocarpaceae (< 2 %), Myrthaceae (<1 %)y
Nothofagaceae (< 2 %). El 5.5% del espectro polinico corres-
ponde a granos indeterminados.

En la muestra procedente de la fractura vertical (A5) los
“granos de polen + esporas de pteridophytas” constituyen el
65.1 %, las esporas de bryophytas el 0.3 %, hongos el 27.1
% y algas el 7.5 %. La asociacion polinica es congruente a
la definida en tafoni por mas que varien las concentraciones
relativas: Poaceae (40 %) y Asteraceae (27 %), Chenopodia-
ceae — Amaranthaceae (5 %), Apiaceae (2 %) y Brassicaceae
(3 %). También se encuentran fabales (subfamilia Papilionoi-
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deae (3 %) y Mimosoideae (< 1%)), Convolvulaceae (< 2 %),
Caryophyllaceae (< 2 %) y Anacardiaceae (1 %). El polen de
plantas acuaticas (< 1 %) esta conformado por: Cyperaceae,
Juncaceae y Potamogetonaceae. El polen arbéreo esta re-
presentado Unicamente por Nothofagaceae (6.5 %). El 2 %
del espectro polinico son granos indeterminados.

La concentracion polinica absoluta (c.p.a) promedio (Cua-
dro 1) de las ocho muestras de espeleotemas de tafoni fue de
55106 granos de polen/gramo de 6palo, registrandose con-
centraciones elevadas en las muestras A1 (34747 granos de
polen/ gramo de épalo) y B1 (361093 granos de polen/ gramo
de 6palo). La c.p.a de la muestra de la fractura vertical fue de
2120 granos de polen/gramo de 6palo.

Con respecto al resto de los palinomorfos las pteridophytas
(Fig. 7 g-s) estan representadas por: Elaphoglosum sp., As-
plenium sp., Blechnum sp., Cheilantes sp., Polystichum sp.,
Polipodium sp., Vittaria sp., Adiantum sp. y Anemia sp, en-
tre otras. Las Bryophytas (Fig.6 o-p) por: Phaeoceros sp.
(ornamentadas vy lisas); las esporas de hongos se asociaron
a: acoesporas tipo 2, tipo 55A1(Gelasinospora cf. Reticulis-
pora), 124, 128, tipo 324 y 368, entre otras (Van Geel et. al
1983). En las muestras A6, A7, A8 se reconocieron hifas de
hongos. Para concluir, las esporas de algas fueron asigna-
das a: Spirogyra sp., Mougeotia sp., Zygnema sp., tipo 128,
137(Ceratopyllum sp), 304, 369 (Van Geel et. al 1983).

En relacién al contenido diatomolégico fueron identifica-
dos a diez taxa, junto con morfotipos lisos y ornamentados
de Cistos de Chrysophytas y fitolitos, bilobulados y truncados
(Fig.8). La abundancia maxima de diatomeas se registré en
la muestra B1 (40 valvas). Dentro de las ocho muestras de
tafoni: las diatomeas estuvieron ausentes en A7, raras en A1
y A4, escasas en A2 y frecuentes en A3, A6, A8 y B1. En la
muestra de fractura (A5) estuvieron ausentes. Las especies

Cuadro 1. Frecuencias relativas de esporomorfos y la concentracién polinica absoluta de cada sitio muestreado

Concentracion

Muestra Espeleotemas P + Pte (%) Algas (%) Hongos (%) Bry (%) Polinica absoluta
A1 Pi F,CiyC 85.7 4.9 8.7 0.7 34747
A2 T FyCi 90.7 6 2.9 0.7 4485
A3 Pi F,CiyC 82.9 10.5 2.4 6781
A4 E Pe FyCi 84.2 9.1 2.2 3 12116
A6 Ay T FyCi 76.1 17 5.7 1.3 6675
A7 T F,CiyC 76.5 11 11.9 1.3 2673
A8 Ps F 50.4 42.5 5 2.04 9556
B1 T Ci 88.9 2 9.2 0 363818
A5 Fractura Pe F 65.1 7.5 271 0.3 2120

Abreviaturas correspondientes a los palinomérfos, P + Pte: “Granos de Polen + Pterydophyta”, Bry: Bryophytas. Abreviaturas de las categorias de
espeleotemas, F: espeleotemas planares, Ci: espeleotemas cilindricos, C: concreciones. Abreviaturas de los sitios, Pi: pared interior, Pe: pared exte-
rior, Ps: piso, T: techo.
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Figura 8. Diatomeas. a) Pinnularia borealis Ehrenberg; b) Hantzschia amphyoxys (Ehr.) Grunow; c) Luticula goeppertiana (Bleish) D.G. Mann; d)
Stephanodiscus neoastraea akansson and Hickel; e) Nitzschia sp.; f) Cisto; g) Fitolito truncado; h) Fitolito bilobulado.

mas representativas fueron Hantzschia amphyoxys (Ehr.)
Grunow y Pinnularia borealis Ehrenberg. A su vez se encuen-
tran: Nitzschia sp., Eunotia exigua (Bréb. in Kutz.) Raben-
horst, Stephanodiscus neoastraea? Hakansson y Hickel, Lu-
ticula goeppertiana (Bleish) D.G. Mann, Lemnicola sp. Round
y Basson y Melosira varians Agardh.

DISCUSIONES

Micromorfologias y génesis

Los primeros trabajos sobre depdsitos secundarios de si-
lice amorfa hidratada (efectuados en cuevas y cavernas de
rocas acidas, Caldcleugh 1826), consideraban un origen ne-
tamente quimico, asociado a procesos de disolucién — preci-
pitacion. Estudios posteriores demostraron la participacion de
la actividad bioldgica, desarrollada por bacterias (Kuznetsov,
S.1. 1975, Saavedra y Sanchez 1981). Actualmente, estos ul-
timos son denominados bioespeleotemas y se los asocia con
bacterias heterotréficas o cianobacterias (Vidal Romani et al.
1998, 2003, 2010, Vidal Romani y Sanjurjo Sanchez 2005,
Aubrecht et al. 2008, Lopez Galindo y Vidal Romani 2013, en-
tre otros). Estudios preliminares con microscopio electrénico
de barrido (MEB), en muestras de espeleotemas de la BCC,
han permitido identificar identificar la presencia de cianobac-
terias y bacterias (Soria, en realizacion).

En relacion a la génesis de los espeleotemas estudiados
en el presente trabajo, las estructuras planares (flowstones,
gours y tabicadas) halladas particularmente en el interior de

los tafoni (piso, pared, techo), se les adjudica un origen neta-
mente quimico asociado a la circulacion o flujo de agua (Wray
1999). Los gours y las tabicadas, a su vez, observados en el
exterior de los tafoni (paredes y fracturas), también podrian
generarse por capilaridad, adherencia y exudacion (Lopez
Galindo 2013).

Las estructuras cilindricas (estalactitas, estalagmitas, co-
nicas, mushroom, coralinas), ubicadas en el techo de los tafo-
niy en la parte superior de las fisuras, se formarian a partir del
goteo del hidrogel de silicio y su circulacion lateral a lo largo
del espeleotema (modificado de Hill y Forti 1995). Mientras
que las reconocidas en el piso (planos de pseudo-estratifica-
cion y las partes inferiores de las fracturas) podrian originar-
se a partir de procesos de capilaridad y exudacion desde su
base (Lopez Galindo 2013). En el caso de la morfologia en
estrella (Fig. 4f), encontrada en la fractura vertical del cerro A
(Fig.2a), probablemente sea el resultado de la union de for-
mas cilindricas y procesos de flujo del hidrogel de silicio.

Considerando los organismos hallados sobre los espeleo-
temas planares y cilindricos, y las cianobacterias y bacterias
identificadas recientemente con microscopio electrénico de
barrido (MEB) (en muestras de espeleotemas de la BCC) (So-
ria, en realizacion) se puede proponer una interrelacion entre
los procesos fisicos del agua (gravedad, capilaridad, flujo) y
los microorganismos productores y consumidores que coloni-
zan el microecosistema (cianobacterias y bacterias).

Por otra parte, el origen de los espeleotemas peloidales
(ovoidal, irregular, kidney), reconocidos en el interior y exte-
rior de los tafoni (planos de pseudo — estratificacion, paredes
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y fracturas) estaria sujeto a la participacion de bacterias (oxi-
dantes de sulfuros o nitrificantes) y cianobacterias (Aubrecht
et al. 2008, Vidal Romani et al. 2015, Kulkarni et al. 2022),
identificadas en otros espeleotemas de la BCC (Girill et al. en
realizacion).

En cambio, las concreciones, encontradas en el interior de
los tafoni (planos de pseudo — estratificacion y piso) se forma-
rian a partir de la presencia de pequefios nucleos de acrecion
(fragmentos de roca o espeleotemas, huevos o restos de mi-
croorganismos) (Grill et al. 2022, Lépez Galindo 2013).

En cuanto al penacho del espeleotema reconocido en for-
ma de pequefos cristales de yeso y calcita en los extremos
libres de los espeleotemas cilindricos y de los flowstones (in-
terior de las cavidades) estaria revelando el estadio final de
formacion del mismo (Vidal Romani et al. 2010, Lépez Galin-
do y Vidal Romani 2013).

Esta diversidad morfolégica (forma, textura, dimensiones)
hallada en los sitios estudiados ha sido atribuida a cambios
microambientales de humedo a seco y a la incipiente activi-
dad bioldgica (Aubrecht et al. 2008, Vidal Romani et al. 2015,
entre otros). Asi, la presencia en el interior de los tafoni de es-
peleotemas planares, cilindricos, concreciones y peloidales,
con texturas compactas y dimensiones entre 2 a 20 mm de
espesor estarian revelando condiciones ambientales signifi-
cativamente humedas (HR > 60%, condensacion de vapor de
agua, flujo de agua) (Cuadro 2) y mayor tiempo de formacién
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(Sanjurjo y Vidal Romani 2011), en relaciéon a los desarro-
llados en el exterior y en las fracturas. En estas, las formas
son mas porosas y de dimensiones inferiores a los 5 mm de
espesor (planares y peloides), denotando ambientes signifi-
cativamente menos humedos (HR < 60%) y poco favorables
para un buen crecimiento del espeleotema.

Mineralogia

Con respecto a la mineralogia de los espeleotemas de la
BCC y concretamente a la presencia del 6palo — A, se asume
esta variedad dado que en la serie de transformacion diage-
nética, es la primera en formarse sobre la superficie terrestre
(Moore 1997). Las pequefias dimensiones de los espeleote-
mas siliceos analizados también permiten sostener esta afir-
macion.

En relacién a su proveniencia y considerando que el 6palo
es un mineraloide hidratado, originado a partir de la liberacion
del silicio (Si) en las aguas vadosas (Siever 1962), se lo po-
dria vincular directamente con la disolucion del cuarzo (Vidal
Romani et al. 2010), aunque el mismo también podria ser li-
berado de los silicatos. Es sabido que, estos ultimos se tornan
mas solubles ante la accién de acidos organicos producidos
por algunas bacterias (Konhauser 2016). Por ejemplo, el aci-
do citrico libera el Si de las plagioclasas (Silverman y Mufioz
1970) y el acido glucénico asimismo de la albita, la caolinita y
el cuarzo a pH neutro (Vandevivere et al. 1994).

Cuadro 2. Resumen de las variables climaticas caracteristicas de cada sitio

o Concentracion o Hum. Rel . . , .
Sitios Espeleotemas Polinica Absoluta Tem. (°C) %) Prec. (mm) Mecanismos Hidrolégicos
Planares
A1: 34747
Pared Mushroom A3: 6781
Peloidales -Condensacion de vapor de agua
) Planares Max: 34.5° Max: 99.5 -Flujo lento de agua
Piso I A8: 9556 Min: 1.5° Min: 18.5 -Goteo
Cilindricos o L
o Rango: 33 Rango: 81 -Capilaridad
> 0O AD: 4485 Media: 14.9°  Media: 62.9 — -Evaporacion menor que en el
o g : e exterior
L o Cilindricos AB: 6675 0
£ E Techo : <@
Z Gours A7: 2673 g
B1: 363818 S
£ »
Max: 39.5° Max: 100 - -Condensacion _de_vapor de agua
N o 52} -Capilaridad
Pared Planares A4: 12116 Min: 1 Min: 15.5 - -Evaporaciéon mayor que en el
Peloidales ’ Rango: 38.5° Rango: 88 P intericzlr q
Media: 15.5° Media: 53
< Max: 30° Max: 99 .
£ O Peloisales Min: 3° Min: 13.6 'Condf’;‘lz?:'r‘;“ i‘ii ‘c’jaep;’rl?: agua
5 % Pared Mushroom A5: 2120 Rango: 27.4° Rango: 86 10 Tap . 9
I E e o - -Exudacion
¥ x Gours Media: 14.5 Media: 72 .
[ -Evaporacién constante

*) *)
Los valores anuales de temperatura (Tem.), humedad relativa (Hum. Rel) y precipitaciones (Prec.) corresponden al periodo Abril-21/Abril-22. Los datos
de tafoni fueron obtenidos por Soria et al.2022, los de la fractura y de las precipitaciones fueron proporcionados por la Bolsa de Cereales de Bahia

Blanca (*). También se mencionan los tipos de espeleotemas presentes en cada sitio y las concentraciones polinicas absolutas.
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El 6palo de los espeleotemas aqui estudiados provendria
de la disolucion directa del cuarzo (presente en los clastos,
matrix y cemento) de la BCC, la cual a su vez se vincula con
los cordones serranos adyacentes, conformados mayoritaria-
mente por cuarcitas. Mientras que las arcillas (caolinita, illita,
hematita) serian el producto de la meteorizacion (edafizacion
segun Venega et al. 2022b) de los silicatos; la muscovita,
clorita y las plagioclasas son minerales comunes en rocas
metamorficas que también conforman los cordones serranos
contiguos.

En otros espeleotemas generados en tafoni de la BCC y
en fracturas de cuarcitas del sector norte de las Sierras Aus-
trales (Grill et al. 2021; Grill et al. 2022a) también fue regis-
trado el 6palo-A como variedad amorfa de la silice; lo mismo
ocurre en los espeleotemas siliceos desarrollados en tafoni
del Batolito de Achala (Sierras Pampeanas, Cioccale 2009,
Villar de Seoane et al. 2009).

Micropaleontologia

Una propiedad a destacar del 6palo es su microporosi-
dad, la cual permite la circulacion del agua y el desarrollo y
la preservacion de organismos, evidenciado por la presencia
de restos autdctonos (diatomeas, hongos y algas) y aléctonos
(esporomorfos vy fitolitos). Dentro de los restos autdctonos se
destacan las diatomeas, organismos complejos que utilizan la
silice amorfa del espeleotema para la formacion de sus pro-
pias estructuras organicas (Lewin 1965, Vidal Romani 2010b,
Lopez Galindo y Vidal Romani 2013). A su vez, al fosilizar
entregan silice al espeleotema.

Las especies mas abundantes registradas en los espe-
leotemas de la BCC, Hantzschia amphyoxys (Ehr.) Grunow
y Pinnularia borealis Ehrenberg, son taxa aerofiticos que re-
quieren de una fuente de agua como la humedad del aire,
la condensacion vy filtraciones (Falasco et al. 2014) y mayor-
mente oligotroficos, es decir, necesitan una baja disponibili-
dad de nutrientes (Nitrogeno, Fosforo, Potasio, entre otros)
(Johanson 2010). Si bien estas condiciones priman en el
ecosistema de los espeleotemas donde se han generado no
en todas las muestras se hallaron diatomeas (muestras A7 y
Ab5). Esta ausencia podria estar siendo provocada por algun
cambio en el pH del medio. Los frustulos de las diatomeas no
se disuelven facilmente en pH de aguas naturales (pH 7) pero
si a partir de pH 8 (Lewin 1957). En el caso de Hantzschia
amphyoxys, reconocida en todos los espeleotemas, ocurre en
aguas alcalinas y Pinnularia borealis puede crecer asociada
a liquenes (Germain 1981, Van Dam et al. 1994). Mientras
que los frastulos de Nitzschia sp. comienzan a disolverse a
pH 8 (Jorgensen 1955). Este género fue identificado en las
muestras A3, A8 y B1.
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En cuanto a las esporas de hongos, estas tienen una ca-
pacidad relativamente baja de dispersion (Grill y Lamberto
2006), por ende, se asume que parte de ellos se habrian ge-
nerado in situ y otras en las inmediaciones del espeleotema.
Puntualmente, la mayor proporcién de esporas de hongos
respecto de las algas (muestra A5), considerando que las
primeras son esporas de resistencia, permite interpretar que
la humedad de la fractura vertical (de la ladera noroeste del
cerro A) habria sido episddica.

Al igual que los hongos, parte de las esporas de algas se
habrian generado in situ y otras habrian ingresado a los es-
peleotemas a través del agua fisural. En el caso de Zygnema
sp., Spirogyra sp. y otras esporas de afinidad algal (Mougeo-
tia sp., tipo 128, 137, 304 y 369, Van Geel et al. 1983) son
representativas de aguas estancadas (o con leve movilidad),
someras asociadas a una alta tolerancia salina bajo condi-
ciones eu a mesotroficas. Es posible que estas condiciones
se hallan desarrollado entorno a los espeleotemas durante
periodos humedos.

A este conjunto autéctono podria incorporarse la macro-
biota asociada a los liquenes, holobiontes conformados por
un hongo y un alga que han sido registrados en la superficie
de la BCC (en el interior y exterior de los tafoni). Estos or-
ganismos reconocidos en diferentes tipos de ecosistemas y
bioindicadores de la calidad atmosférica (pureza del aire) son
capaces de disolver el cuarzo (Hallbauer y Jans 1977).

En relacion a los microorganismos considerados aléc-
tonos: esporomorfos (polen y esporas de bryophytas y pte-
ridophytas) vy fitolitos, ingresan al espeleotema a través del
viento y del agua que escurre a lo largo de las fracturas, que-
dando entrampados en la microporosidad del 6palo al evapo-
rarse y concentrarse el hidrogel de silicio (Vidal Romani et al.
2003, 2010, Lépez Galindo 2013).

Respecto de los granos de polen, se sabe que las asocia-
ciones polinicas representan la vegetacion “local 6 extralocal”
de un area (Grill y Lamberto 2006, entre otros). El analisis
palinolégico permitié inferir las comunidades vegetales domi-
nadas por pastizales (poaceae y asteraceae) asociados con
diferentes géneros de Pteridophytas (helechos). Dichas co-
munidades son analogas a aquellas que actualmente coloni-
zan tres de los seis roquedales de las Sierras Australes deter-
minadas por Frangi y Bottino (1995). En estas inferencias se
consideran ademas la altura de los cerros, orientacion de las
laderas y los géneros floristicos inferidos microscépicamente.
En los espeleotemas del tafone de la ladera suroeste del ce-
rro A (muestras A1, A2, A3, A4) (445 msnm), los géneros de
helechos (Polystichum sp., Blechnum sp., Poa sp.) y de polen
(Mimosa rocae) permiten inferir una vegetacion casmofitica
con Poa Iridifolia — Polystichum elegans y otra con Mimosa
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rocae (roquedales de altitudes inferiores a los 700 msnm)
(Frangi y Bottino 1995). Mientras que en los espeleotemas
de los tafoni y la fractura situados en las laderas noroeste
de los cerros A (A5, A6, A7, A8) (450 msnm) y B (B1) (470
msnm), los géneros de los helechos (Adiantum sp., Anemia
sp, Polipodium sp., Blechnum sp., Cheilanthes sp.) y de polen
(Poa sp., Stipa sp y Festuca sp.), se asocian a una vegetacion
casmofitica con Notholaena buchtienii var ventanensis — We-
delia buphtalmifiora (roquedales de altitudes inferiores a 600
msnm) (Frangi y Bottino 1995).

La presencia de poliadas de poaceas y asteraceas, y las
importantes proporciones de estas familias vegetales en los
espectros polinicos, son indicativos de la proximidad de la
fuente emisora de polen (faldeos de los afloramientos). El res-
to de los taxa polinicos (presentes en menor proporcion), en
general reflejan comunidades desarrolladas a mayor distan-
cia (estepa pampeana, patagonica, bosques subantarticos,
entre otros); aunque otros factores tales como productividad
polinica y/o modo de polinizaciéon también influyen en su re-
presentatividad. Estos factores podrian justificar en parte la
alta proporcion de quenopodiaceas registrada en la muestra
A3 (Fig. 9), ubicada en el fondo del tafone. Este taxa es ca-
racteristico de ambientes salobres, en consecuencia, su con-
centraciéon anormal respecto al resto de las muestras, podria
indicar periodos de alta evaporacion.

En cuanto a las esporas de bryophytas reflejan humedad
local, entre ellas, Phaeoceros sp., es un género comun dentro
de la provincia de Buenos Aires y ha sido asociado a distin-
tas comunidades vegetales y ambientes incluyendo horizon-
tes con desarrollo de suelos (Prieto y Quattrocchio 1993). Su
dispersion anemodfila es frecuente en esporas con tamafos <
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25 ym, en los espeleotemas estudiados el tamafio registrado
es < 38 um, esto permite vincularlas con ambientes hiumedos
desarrollados en las proximidades de los espeleotemas (Mo-
gensen 1984).

Acerca de los fitolitos (acumulaciones siliceas de ciertas
plantas superiores), también son transportados por el viento
o el agua hacia los espeleotemas, su preservacion diferencial
en los sedimentos (por largos periodos de tiempo) en relacion
a otros componentes organicos, obedece precisamente a su
composicion inorganica (Piperno 2006).

En el andlisis palinoldgico efectuado se destacan la ex-
celente preservacion de los palinomorfos y la importante
diversidad taxondmica (Fig.9). Las mismas pueden vincular-
se fundamentalmente con el medio de depositacion. Segun
Volkheimer y Melendi (1976) las litologias de grano fino y pH
acido, preservadas en ambientes reductores, son ideales
para la conservacion del polen. En el caso de los espeleote-
mas siliceos, la litologia fina se vincula al épalo — A, el cual
a su vez trae aparejadas condiciones acidas. En relacién al
ambiente reductor y se asocia fundamentalmente al interior
de los tafoni. En los espeleotemas desarrollados en el exterior
de los mismos 6 en fracturas, la humedad relativa y la tempe-
ratura (tipicas de sistemas serranos de latitudes medias) y la
actividad microbiolégica, compensan parcialmente la condi-
cion microambiental. Las condiciones oxidantes que pudieran
acontecer por cambios en el pH y Eh no favorecerian la pre-
servacion de los palinomorfos.

En relacion al importante valor de concentracién polinica
absoluta de 363.818 granos de polen/gr de épalo alcanzado
en la muestra B1 (Fig.9), ademas de estar relacionada a una
alta disponibilidad de 6palo y elevado aporte polinico debido
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a la orientacion de los vientos y abertura del tafone (245°),
podria estar representando una fluctuacién climatica regional.
En cuanto a fluctuaciones climaticas vinculadas a episodios
mas humedos (de orden local) se asociarian a valores rela-
tivamente importantes de polen de plantas acuaticas de al-
gunos espeleotemas (muestras A1, A3, A4, A6, A8 y B1, Fig.
8). En este sentido se destaca la importancia de los estudios
palinolégicos de los espeleotemas siliceos como importantes
‘proxy-data” de las fluctuaciones climaticas (particularmente
las precipitaciones) a nivel regional y local ocurridas en la re-
gién pampeana, la cual por su composicion loéssica, ofrece
desde la palinologia, escasa informacion.

En alusién a la edad de la asociacion polinica, las mis-
mas no permiten establecer una cronologia precisa ya que
las comunidades vegetales inferidas corresponden a las que
actualmente colonizan algunos de los roquedales de las Sie-
rras Australes. Sin embargo, se ha estimado que la acrecion
de un espeleotema de 1 cm de largo requiere de 100 afios
para formarse bajo un clima templado-humedo (Sanjurjo et
al. 2021, Sanjurjo y Vidal Romani 2011). En consecuencia, se
infiere que los espeleotemas serian relativamente recientes
(Holoceno tardio) asociado a la presencia del 6palo—A (carac-
teristico de los espeleotemas siliceos jovenes; Vidal Romani
et al. 2010, entre otros), y sus escasas dimensiones (< 2 cm
de espesor).

Para concluir, el crecimiento de un espeleotema ocurre
solo cuando el agua circula lentamente por el interior de las
cavidades 06 fracturas. De alli la importancia de la “repeticién
y/6 duracion” de los periodos humedos que contribuyen a la
disolucion de la silice.

CONCLUSIONES

El analisis sistémico de espeleotemas siliceos realizado
en la BCC permitid efectuar conclusiones en relacion a los
distintos “proxy-data” analizados.

En primera instancia se pudo concluir que las microformas
planares, cilindricas, concreciones y peloidales que caracteri-
zan a los espeleotemas, estarian relacionadas con los meca-
nismos que controlan la circulacion del agua. Dentro de ellos
se destacan mecanismos generales (gravedad) y especificos
(capilaridad, tensién superficial o adherencia). A ellos se su-
man las condiciones microambientales (humedad relativa
(HR), condensacion, temperatura del aire (Ta), evaporacion,
insolacion) y la actividad bioldgica.

En cuanto a las microformas planares (flowstones, gours)
y cilindricas (estalactitas/ estalagmitas) (entre otros) con ta-
manos < 20 mm y texturas mas compactas, predominantes
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en el interior de los tafoni, se asociaron con HR elevada cons-
tante (> 60%), condensacién de vapor de agua y circulacion
lenta de agua. En estos microambientes significativamen-
te mas humedos los palinomorfos y diatomeas fueron mas
abundantes.

Mientras que en las fracturas y en el exterior de los tafo-
ni, las microformas planares (gours, tabicadas) y peloidales,
mas porosos y con dimensiones < 5 mm se vincularon con
ambientes significativamente menos himedos (< 60 %). En
estas microformas el contenido microbiolégico (diatomeas y
polen) fue escaso o estuvo ausente.

En relacion a la variedad de silice amorfa presente en los
espeleotemas asumimos que es el 6palo A, considerando que
este mineraloide es la variedad de silice opalina mas frecuen-
te en los espeleotemas siliceos y el primero en formarse sobre
la superficie terrestre (Moore 1997). A su vez, lo vinculamos
con la disolucion directa del cuarzo, presente en los clastos,
matrix y cemento de la BCC. No obstante, se asume también
que parte de la silice disuelta puede originarse a través de
la actividad de liquenes, hongos, cianobacterias y bacterias
sobre el cuarzo y los silicatos. En consecuencia, una génesis
de origen quimico y microbiolégico, se contempla en el desa-
rrollo de los espeleotemas estudiados.

Por otra parte, el analisis polinico efectuado permitié inferir
el desarrollo de pastizales de poaceas y asteraceas, asocia-
do con diferentes géneros de Pteridophytas (helechos). Los
mismos reflejan tres (de los seis) complejos de vegetacion
casmofitica de los roquedales definidas por Frangi y Bottino
(1995).

En alusién al contenido diatomoldgico, la presencia de
diatomeas en los espeleotemas no estaria sélo sujeta a la
disponibilidad de agua, silice y nutrientes (Nitrogeno, Fosforo,
Potasio) sino también a cambios de pH del medio.

Acerca de la edad de los espeleotemas estudiados, se
infiere que la misma es relativamente reciente (Holoceno tar-
dio?), dada la presencia del 6palo—A (caracteristico de los es-
peleotemas siliceos jovenes; Vidal Romani et al. 2010, entre
otros), sus escasas dimensiones (< 2 cm de espesor) y la co-
munidad vegetal inferida que no es mas antigua que el Ultimo
Maximo Glacial (U.M.G.).

Los resultados obtenidos en el presente trabajo ratifican
y amplian aquellos logrados en el trabajo de similar indole
efectuado en la BCC por Grill et al. (2021).
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