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RESUMEN

Se dan a conocer icnitas de aves, asociadas con depdsitos de bo-
ratos, provenientes de terrenos miocenos y pleistocenos de la Puna
Argentina, asi como de formaciones miocenas de los Estados Unidos.

Se destaca el valor de las icnitas de aves, tanto en las inter-
pretaciones ambientales, como indicadores batimétricos, como repre-
sentantes de avifaunas esqueletalmente ausentes, en la metalogenia y
como una guia Gtil en la exploracibén de yacimientos minerales.

INTRODUCCION

Coordinar aspectos de paleontologia y geologia econbmica es poco
comGn y menos aln con una rama particular de la paleontologia: la ic
nologia. Sin embargo este es el caso que nos ocupa en este trabajo.

Las icnitas de aves, presentes en varios yacimientos boratife-
ros del mundo, se consideran aqui como una ayuda valiosa en las in-
terpretaciones ambientales y, correctamente manejadas, como una he-
rramienta (til para la exploraciédn.

En esta contribucién se estudian pisadas de aves provenientes de
la Fm. Sijes (Mioceno), terrenos pleistocenos y ambientes actuales de
la Puna Argentina; asi como otras icnitas procedentes de yacimientos
boratiferos miocenos de los Estados Unidos.
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GENERALIDADES

Tres son las regiones boratiferas mids importantes del mundo:
Turquia, SW de los Estados Unidos y Andes Centrales (Barker y Lefond,
eds.,1985). Los boratos requieren para su formacibén la concurrencia
de tres factores indispensables que son: vulcanismo, clima 4rido y
cuencas endorreicas. O sea que la generacidén de los boratos esti re-
lacionada a fuentes termales, ligadas a un arco volcénico continen-
tal activo, que aportan sus aguas calientes mineralizadas en un cuer
po de agua somero, cerrado, sometido a fuerte evaporacidbén. Las ocu-
rrencias conocidas se encuentran retringidas al lapso Mioceno-Recien
te. Los yacimientos miocenos son los mis importantes y se explotan
actualmente como fuente principal de boro. La Puna Argentina contie-
ne las mayores concentraciones de boratos de América del Sur y del
hemisferio austral, asi como las finicas en terrenos terciarios. Si
se considera que la mayor parte de los depbsitos mundiales de bora-
tos se encuentran como masas enterradas, la presencia de terrenos
terciarios en Bolivia y Chile: con facies, edad y evolucidén de las
cuencas similares a las existentes en el norte argentino (Jordan y
Alonso, 1987), abren un promisorio campo a la exploracidn. Por ello
las guias de exploracién que aqui se ofrecen, relacionadas con las
icnitas de aves y su contexto geolégico, pueden tenerse en cuenta co
mo una importante ayuda en la seleccibén de los objetivos de perfora-
cibn.

TAXONOMIA

Icnitas de la Formacibn Sijes

La Fm. Sijes (Turner, 1960) constituye el tercio superior del
Grupo Pastos Grandes (Turner, 1960) y presenta sus mejores aflora-
mientos en la depresibén del salar Pastos Grandes donde tiene su per-
fil tipo. Se apoya concordantemente sobre la Fm. Pozuelos (Sal de Ro
ca) y estad cubierta por los fanglomerados de la Fm. Singuel (Alonso
y Gutierrez, 1986). Se distingue ficilmente de las demis formaciones
de 1la regibn por sus colores claros, persistentes bancos de boratos
y contenido piroclédstico. Su edad es Mioceno superior segiin datacio-
nes (K-Ar) de tobas cerca de su base que arrojaron 6,8 y 6,2 m.a.
(Watson, B., in Alonso et. al., 1984). Presenta un contenido paleon-
tolbégico pobre compuesto por diatomeas (Lohman in Pratt, 1961), gas-
terbpodos mal conservados (Turner, 1960), briznas vegetales y pisa-
das de aves (Alonso, 1985).
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Las icnitas de aves provienen de su seccién basal (Miembro Mon-
te Amarillo; Alonso, 1986), caracterizado por mantos del borato de
calcio y magnesio hidroboracita, intercalados ritmicamente con capas
cldsticas y/o piroclésticas. En esa unidad se ha reconocido la mayor
riqueza de icnitas de aves de todos los ambientes boratiferos de 1la
Puna. Una comparacién de las icnitas de aves fbsiles con las pisadas
de aves de ambientes actuales permite deducir algunos de los grupos
taxondémicos que se hayan representados. En este sentido se realiza
una aproximacibén a nivel de orden o familia, dejédndose constancia que
numerosas icnitas no pudieron ser ubicadas y son mencionadas (nica-
mente por sus caracteristicas morfolégicas. Asi, entre las icnitas
que pudieron identificarse se tienen representantes de los érdenes
Anseniformes, Charadnigormes, Phoenicopteriformes y Paseriformes. Dentro de
ellos pudieron distinguirse representantes de las familias Anatidae,
Chanadnidae, Phoenicopteridae y Tyranidae (?). En los mencionados agrupamien
tos de aves pueden identificarse elementos afines a patos, flamencos,
teros, chorlitos, guayatas, etc. Morfoldégicamente se han identifica-
do icnitas tetraddctilas y tridictilas, semipalmeadas y palmeadas,
correspondientes a ''pdjaros'" de hébitos terrestres, asi como "palmi-
pedas" y 'zancudas'" de hédbitos costeros y lagunares.

En la parte superior de la Fm. Sijes, en una toba blanca del te
cho de la seccién boratifera cuspidal, se encontré una icnita palmea
da grande correspondiente a un Anatidae, afin a las actuales guayatas
(gansos andinos).

Icnitas de la Fm. Blanca Lila

La Fm. Blanca Lila (Alonso, 1986) comprende remanentes aterraza
dos que rodean el salar Pastos Grandes, integrados por pelitas y eva
poritas, y en menor proporcién cineritas, tufitas, travertinos, are-
nas y gravas. Se apoya en discordancia angular sobre las formaciones
terciarias del Grupo Pastos Grandes (Turner, 1960). Se distingue de
aquellas por su posicién horizontal y escasa consolidacibén. Su edad
es Pleistoceno de acuerdo con la datacién de una toba (trazas de fi-
sién) que arrojé 1,5 m.a. (M. Strecker, in Alonso, 1986). Su conteni
do paleontoldgico comprende icnitas de aves provenientes de su sec-
cidén superior. Las icnitas se encuentran mal conservadas en capas
travertinicas o de areniscas calcdreas asociadas con depésitos de bo
ratos (ulexita, inyoita). En principio pudieron identificarse pisa-
das correspondientes a Anserifommes, Phoenicopteriformes y Charadriformes,
con icnotipos afines a patos, flamencos y teros.
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Icnitas de ambientes boratiferos modernos

La Puna Argentina alberga numerosos salares y lagunas portado-
ras de boratos. En aquellos con cuerpos de agua permanentes vive una
nutrida avifauna cuyo registro es imprimido constantemente en los se
dimentos clédstico-quimicos que constituyen el relleno. Entre los me-
jores ejemplos se cuentan los salares Pastos Grandes y Hombre Muerto
en la Puna Austral y la laguna Turi-Lari en la Puna de Jujuy.

El salar Hombre Muerto esti dividido en dos subcuencas de las
cuales la oriental es boratifera. En ella desemboca el rio Los Patos,
alimentado por aguas termales en su cabecera, el cual forma un amplio
delta y una laguna de agua dulce donde vive una importante avifauna.
Lo mismo ocurre con el salar y la laguna de Pastos Grandes, alimentg
do por rios que drenan el complejo volcédnico del Quevar. La laguna
Turi-Lari es un pequefio lago con un relleno superficial de bérax don
de las aves viven a expensas de una rica microbiologia. De lo expues
to puede apreciarse que los ambientes ricos en boro no son insalu-
bres al desarrollo de vida sino que por el contrario la favorecen.

Olrog (1963) menciona como habitantes de lagunas, pantanos y
turbales altoandinos las siguientes especies: Podiceps oceipitalis fu-
ninensis, Phoenicoparvus andinus, Phoenicoparvws famesd, Chloéphaga melanbptera,
Lophonetia specularoides alticola, Fulica cormnuita, Ptiloscelys resplendens, Chara-
duius alticola, Phegornis mitchellil, Gallinago andina, Recwwirostha andina, La-
nus sernanus. O sea que existen representantes de los érdenes Podicipe-
difonmes, Phoenicopteriformes, Anseriformes, Charadriformes y Grulformes. Mencio-
na ademids numerosos pdjaros (Paseriformes) que habitan los campos are-
nosos xerofiticos que rodean los salares y lagunas.

Las asociaciones descriptas para los terrenos miocenos y pleis-
tocecnos, tienen como puede verse elementos comunes. Por otro lado se
destaca que se realizaron numerosas observaciones en los ambientes
punefios para poder comparar los tipos de pisadas actuales con las f6
siles. En muchos casos se nota una gran similitud lo cual ayuda favo
rablemente en las determinaciones taxondémicas. Asimismo, se compara-
ron las pisadas con la morfologia de patas de aves presentes en co-
lecciones taxidérmicas y la bibliografia existente, principalmente
Murie (1974).

Icnitas en depbésitos de boratos de Estados Unidos

Durante una visita realizada a los depbsitos de boratos del SW
de los Estados Unidos (Mayo, 1986) se tuvo la oportunidad de descu-
brir en un caso y estudiar en otro, icnitas de aves fbsiles prove-

589



nientes de los yacimientos de "Anniversary'" (Nevada) y "Boron" (Cali
fornia). Icnitas de aves no han sido descriptas anteriormente en la
literatura de boratos de ese pais (Kistler y Smith, 1983; Barker y
Lefond, eds., 1985). :

El depdsito "Anniversary'" o '"Calville Wash" se encuentra ubica-
do a unos 40 km al nordeste de Las Vegas y consiste de capas de cole
manita intercaladas en sedimentitas terciarias de la Fm. Horse Spring.
Asociadas a las capas de colemanita (borato de calcio) ocurren abun-
dantes travertinos originados por fuentes termales, en algunos de los
cuales es posible observar aln restos de las bocas de surgencia de
agua (piletones de ebullicién). En una capa de travertino arenoso se
descubrieron abundantes icnitas de aves, medianamente conservadas,
de hasta 10 cm de longitud. Corresponden a dos tipos de pisadas tri-
dictilas, una de las cuales es palmeada. En principio se clasifican
como pertenecientes a los drdenes Phoenicopteriformes y Anseriformes. La
presencia de boratos, yeso, travertinos, ondulitas e icnitas de aves,
indicaria un ambiente lagunar somero, alimentado por fuentes termales
en un clima 4rido. Este tipo de depbsito es similar a los de la Fm.
Sijes en la depresibén de Pastos Grandes.

El yacimiento de Boron o Kraemer, se localiza en el desierto de
Mojave, California, a 145 km al noreste de Los Angeles, siendo la ex-
plotacibén de bdbérax mi4s grande del mundo.

Los boratos estdn intercalados en capas lacustres verdes que se
apoyan sobre un basalto de 18 m.a. y a su vez estd cubierto por sedi
mentitas clidsticas rojizas con faunas de la edad mamifero Hemigfor-
diense (Mioceno medio tardio).

Unas semanas antes de visitar el yacimiento, los obreros de "Bo
ron'" habian encontrado unas ''curiosas estructuras'" en la parte supe-
rior del manto de bbérax o tincal, dentro de la seccidén boratifera
principal. Al observarlas se pudo comprobar que se trataba de icni-
tas de aves muy bien conservadas en una capa boratifera laminar con
separaciones de peliculas arcillosas verdes. Todas las huellas son
triddctilas, palmeadas o semipalmeadas, con buena impresién de la
membrana interdigital. Una de las icnitas, de dedos lobulares, podria
corresponder a Podicipediformes. Las demds pertenecerian a Ans erdformes
y Phoenicopteriformes, estando los primeros mejor representados. En to

dos los casos se trata de icnitas grandes del orden de los 10 cm de
longitud.




AVIFAUNAS

La variedad de tipos morfoldgicos de pisadas de aves, en muchos
casos representativos de ciertos grupos bien definidos, permite dedu
cir la riqueza de especies que prosperaban en esos ambientes.

La ausencia de restos oseos relacionada por un lado con la fragi
lidad de los materiales (huesos neumdticos) y por otro con la quimica
del medio (ambientes fuertemente alcalinos) impiden una definicién
taxonbémica a nivel genérico y especifico. Sin embargo, en contrapar-
te, la presencia de icnitas permiten constatar un registro de aves
que de otra manera seria inexistente. Asimismo el material descripto
amplia los registros para el Mioceno y Pleistoceno continental de Ar
gentina, en una regibén caracterizada por casi la total ausencia de
fésiles.

Tonni y Tambussi (1986) realizaron una prolija sintesis de las
aves del Cenozoico de Argentina. Las icnitas aqui descriptas permi-
ten inc¢rementar los registros existentes incorporando a las listas
avifaunisticas el orden Phoenicopteriformes. Se deja constancia que en
el numeroso material recolectado se diferencian otros tipos de aves
cuyo futuro estudio y ubicacibén taxondémica permitirdn un enriqueci-
miento sustancial de los mencionados registros.

La abundancia y diversidad de icnitas reconocidas es indicativa
que las aves ''gustaban'" de los ambientes con boratos o dicho de otra
manera que los ambientes boratiferos eran aptos al desarrollo de avi
faunas. Tenemos entonces que hay una compatibilidad manifiesta entre
aves y boratos que como se verd mids adelante constituye una herramien
ta potencial de exploraciém.

BATIMETRIA

La sola presencia de las icnitas de aves es un indiscutible in-
dicador batimétrico de aguas muy someras. Conocidos intentos de usar
las icnitas de aves como indicadores batimétricos fueron hechos por
Seilacher (1967) para los invertebrados y por Coombs (1980) para los
dinosaurios. Otros intentos en el caso de los dinosaurios han sido
resumidos por Lockley (1986). En el caso de las aves, Alonso (1985)
describe una zonacién de icnitas, asociadas- a paleocuerpos someros de
agua, con transicién lateral desde pdjaros terrestres en las playas
hasta aves palmeadas o semipalmeadas en los lugares con mayor espe-
sor de agua. De todas maneras la presencia de icnitas de aves asocia
das a numerosos e importantes yacimientos mundiales de boratos es
una guia Gtil para la interpretacibén ambiental. Asi por ejemplo el
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hallazgo de pisadas de aves en el yacimiento de Boron (California) di
sipa las dudas sobre el lago o cuerpo de agua en que se formbd el de-
pbésito. Para algunos autores, el bérax se habia formado en el fondo
de un lago més o menos profundo, mientras que para otros era un pro-
ducto de 1la evapocristalizacién muy cerca de la superficie. La pre-
'sencia de las icnitas sugiere entonces que el cuerpo de agua era de
caracteristicas muy someras, al menos al tiempo de depbsito del miem
bro boratifero (bdrax) ya que para la parte inferior (kernita) podria
esperarse una mayor profundidad de agua.

El yacimiento de bérax Tincalayu en la Puna Argentina, homélogo
del de Boron, no presenta en cambio evidencias sobre aguas someras
tales como ondulitas, grietas de desecacién o huellas de aves. Al con
trario parece haberse formado en un lago de reducidas dimensiones
con una profundidad de agua lo suficientemente marcada para que se
produzca una lluvia de cristales desde la interfase agua-atmbsfera
hacia el fondo, 1o que habria originado el actual cuerpo anhedral ma-
cizo de mena.

El yacimiento de Sijes, representa una cadena de depdsitos tipo
rosario, de pequefios cuerpos lacustres que funcionaron sincrénicamen
te durante el Mioceno superior. Al parecer hay evidencias de cuerpos
de agua con distintas profundidades. Sin embargo el mis importante de
los depésitos, esto es el yacimiento de hidroboracita de Monte Amari
llo, es portador de una riquisima icnoavifauna que permite obtener
valiosas conclusiones en torno a la cuestidn metalogénica de esas ma
sas evaporiticas. Gracias a las icnitas se pudo deducir claramente
un ambiente lacustre de agua muy someras, que se desecaba periddica-
mente, con una zonacién grosera desde las margenes del cuerpo de agw
hacia las partes mids profundas. Dicho cuerpo lacustre en ningGn caso
superaria los 50 cm de acuerdo con los morfotipos de icnitas presen-

tes y su relacién con ambientes similares actuales.

AMBIENTES

Las patas de las aves son una respuesta a los hibitos del ani-
mal que estid acorde al ambiente en que viven. Hay diferencias sustan
ciales en la morfologia de las patas de aves de corredoras, zancudas,
palmipedas, trepadoras, rapaces, etc,. Por ello las icnitas en gene-
ral y las pisadas de aves en particular pueden, pbr si solas, ser un
buen indicador ambiental.Sin embargo necesitan de la ayuda de otros
parédmetros tales como litologia, facies, estructuras sedimentarias,
para una mejor definicién del medio en que se originaron.
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En el caso de las icnitas de aves asociadas a depésitos borati-
feros su relacibén con capas lacustres, la presencia de evaporitas, los
cambios faciales, estructuras (ondulitas, grietas de desecacién, pa-
raclastos, marcas de gotas de lluvia), marcan claramente el ambiente
de generacidén! Esto es, cuerpos de agua someros y restringidos, salo
bres, en un clima 4rido a semiirido, sometidos a evaporacibn intensa,
con cambios estacionales del espejo de agua que produce exposiciédn
aérea de distintos sectores, alimentado en gran medida por aguas ter
males portadoras de solubles. En estos ambientes la presencia de
aguas termales parece ser muy importante al desarrollo de las aves
en funcién de temperatura y contenido de nutrientes que generan una
importante riqueza microbioldgica. En el depbsito de colemanita "Anni-
versary" (Nevada) se encontraron restos de fuentes termales represen
tados por travertinos amarillentos que alin conservan la forma de los
viejos piletones de ebullicidén y facialmente relacionados icnitas
de aves. Esto en principio seria un buen indicativo de la conexidn
entre las aves con las fuentes termales y a su vez de éstas con los
boratos.

En la actualidad numerosos salares boratiferos de la Puna, con
cuerpos lacustres reducidos en su interior, en los cuales vive una
variada avifauna reciben el aporte de rios que en buena medida se
alimentan de aguas provenientes de fuentes termales activas o resi-
duales (Alonso y Viramonte, 1985a).

EXPLORACION

Cualquier herramienta es v4lida cuando se trata de descubrir un
nuevo yacimiento mineral. El1 gedlogo de exploracién necesita de todos
los elementos a su alcance para definir un "blanco" explorativo. Para
ello recurre a la geologia de campo, la geofisica y por Gltimo a las
perforaciones. Sin embargo una perforacién es muy cara y para su rea-
lizacibén hay que estar seguro de que existe una alta probabilidad de
éxito.

En los Gltimos afios se han descubierto numerosos y muy importan
tes yacimientos de boratos en el mundo (Barker y Lefond, eds., 1985;.
Las masas boratiferas tienen en su gran mayoria la particularidad de
encontrarse ocultas, entre otras cosas por su inestabilidad superfi-
cial. Asimismo, ellas son el resultado de ambientes con caracteristi
cas especiales, relacionados a la concurrencia de volcanismo, fuen-
tes termales, cuerpos lacustres restringidos y clima 4rido. En la Pu
na Argentina se dieron estas caracteristicas desde el Mioceno a 1la
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actualidad. Numerosas masas boratiferas han sido descubiertas y otras
seguramente permanecen ocultas debajo de los mantos aluviales o derra
mes de rocas volcénicas que cubren extensas regiones.

Determinar las lineas de costa de los viejos cuerpos lacustres
usando las icnitas de aves puede ser una guia muy valiosa en el des-
cubrimiento de masas boratiferas ocultas enmascaradas por la tecténi
ca y la morfolofia superficial. Si se tiene la linea de costa se pue
de maniobrar en el sentido de la resolucibén de facies y por ende en
condiciones de decifrar la trama paleogeogrifica.

La presencia de fuentes termales y boratos es un hecho desde el
momento que aquéllas aportan las soluciones para la formacién de es-
tos Giltimos (Alonso y Gutierrez, 1984). Ahora bien la conexién icni-
tas de aves-fuentes termales, clara en el depbésito de "Anniversary",
puede deducirse indirectamente en los otros depbsitos. De esta mane-
ra dicha conexibén podria tenerse en cuenta en los esquemas explora-
torios, pues la presencia de icnitas y travertinos indicaria eventual
mente la proximidad de un manto de boratos en relacién facial late-
ral. De alli entonces que los elementos considerados son una guia
Gtil en la eleccibén de un "blanco'" de exploracibén. Dichas herramien-
tas han sido usadas por el autor en la exploracibén de masas borati-
feras ocultas en la Puna Argentina (R. Alonso, Boroquimica Samicaf,
inédito). Litofacies afines estin presentes en Bolivia y Chile en el
marco de la Provincia Boratifera Centroandina (Alonso y Viramonte,
1985b), y pueden resultar alli de valor. La distribucidén de las cuen
cas terciarias asociadas al arco volcénico continental, elemento cla
ve en la generacidén de los boratos, puede obtenerse de Jordan y Alon
so, 1987).

METALOGENIA Y FILOSOFIA

La asociacién de icnitas de aves en la depresién de Pastos Gran
des es semejante para los terrenos miocenos, pleistocenos y actuales.
Esto es, existen morfotipos similares de icnitas asociados en todos
los casos a una litologia semejante y depdsitos de boratos. Ello se-
ria una prueba de la invariabilidad de los ambientes desde el Mioce-
no superior a la actualidad. De acuerdo con una datacibén en el Miem-
bro Monte Amarillo de 6,8 m.a., tenemos que la referida invariabili-
dad ambiental ha permanecido sin cambios apreciables durante los Gl-
timos siete millones de afios.

La génesis de la hidroboracita ha sido considerada como la deun
mineral secundario formado por la deshidratacién de un borato cdlci-
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co-magnésico original o bien por deshidratacién més reemplazo catib-
nico de un borato primigenio de composicidén diferente. Estos razona-
mientos se hicieron en funcién de que la hidroboracita no ha sido en
contrada como mineral en formacién en los ambientes actuales y a su
vez tomando en consideracidn cuestiones cristaloquimicas apoyadas en
pruebas de laboratorio. Sin embargo la presencia de icnitas acompafnan
do una marcada zonacién de los viejos lagos, sumado a los cambios
faciales cléstico-evaporiticos son una primera evidencia en favor de
un origen primario del minerval. Esto se refuerza con otras dos obser
vaciones de campo que son por un lado la presencia de una icnita im-
presa directamente sobre hidroboracita y por otro lado la presencia
de paraclastos de hidroboracita. Esto indica que el fango boratifero
quedaba en alguﬁos casos expuesto al aire, momento en que se impri-
mié la huella, siendo nuevamente inundado o bien desecado, agrietado
y transportado dentro de la cubeta generando los paraclastos. Icni-
tas de aves mds paraclastos prueban que el mineral que se habfa for-
mado era hidroboracita y su presencia actual como tal demuestra cla-
ramente su origen primario.

Ahora bien si el mineral es primario y hubo como se demostrd 11-

neas arriba una invariabilidad de los ambientes desde el Mioceno a la

actualidad, ¢porqué no se forma actualmente hidroboracita sino otros
boratos como bdérax o ulexita?. Esto obliga a preguntarse si los bora
tos responden o né a la Ley del Actualismo como fuera formulado y
discutido ampliamente por Alonso (1986).

Dejando de lado dicha cuestién, el esquema de herencia ambiental
vigente durante casi siete millones de afios, seglin 1o deducido icno-
légica y litolégicamente, permite extrapolar de alguna manera la gé-
nesis de los depbésitos de boratos hacia el pasado. La invariabilidad
ambiental debe también ser tenida en cuenta en el marco de la estabi
lidad geodinédmica de la Puna Austral.
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