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Resumen

Se analiza un perfil de meteorizacién quimica desarrollado en la cantera CONTEC,
ubicada en la localidad de Capilla Tuya, distrito de Caapucul, departamento de
Paraguari, Paraguay Oriental. El perfil de meteorizacion se desarroll6 sobre rocas de
la Suite Magmatica Caapucu, unidad geologica del Ediacariano (565 + 11 Ma),
compuesta por granitos, microgranitos alcalinos, riolitas e ignimbritas de composicion
acida. En el frente de cantera se identific las principales partes del perfil: frente de
meteorizacion, zona de saprock y zona de saprolito, partes que fueron muestreadas
para caracterizar la mineralogia por DRX, la micromorfologia por MEB y la quimica
semicuantitativa, siguiendo una secuencia progresiva desde un equivalente menos
alterado (M1 y M2), hasta la muestra con mayor grado de alteracion (Cant 5). Se
determind la mineralogia primaria de los equivalentes menos alterados a partir de
cortes delgados y difractometria de rayos X, con minerales de cuarzo, sanidina,
plagioclasa y biotita. En las muestras de las zonas de saprock (Cant 1, Cant 2 y Cant
3) se identific6 minerales de cuarzo, plagioclasa, feldespato potésico y biotita, que
disminuyen progresivamente desde Cant 1 hasta Cant 3, mientras que el neomineral
caolinita, aumenta progresivamente de forma inversa. En las muestras de la zona de
saprolito (Can 4 y Cant 5), se observd un comportamiento similar, los minerales de
cuarzo, feldespato potésico y plagioclasa disminuyen a medida que se acentia la
presencia de caolinita, finalizando la muestra Cant 5 Unicamente con cuarzo y
caolinita. El aumento progresivo de la caolinita y la disminucién progresiva de los
minerales primarios, son el resultado de la meteorizacion quimica de la ignimbrita. La
meteorizacion quimica como agente geomorfico adquiere relevancia para explicar la
morfogénesis del perfil en la cantera, al considerar el gran numero de etchforms
desarrollados sobre un bornhardt exhumado.

Palabras Claves: Meteorizacion quimica, Suite Magmatica Caapucl, corestone,
saprock, caolinita.
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Summary

A weathering profile developed in the CONTEC quarry is analyzed, it is located in
Capilla Tuya of the Caapucu City, Paraguari Department, Eastern Paraguay. The
weathering profile developed over the rocks of the Caapuctd Magmatic Suite, an
Ediacaran geological unit (565 + 11 Ma) composed of granites, alkaline microgranites,
rhyolites and ignimbrites of acidic composition. In the quarry face, the main parts of
the profile were identified: weathering front, saprock zone and saprolite zone, parts
that were sampled to characterize the mineralogy by XRD, the micromorphology by
SEM and the semiquantitative chemistry, following a progressive sequence from a less
altered equivalent (M1 and M2) to the sample with the highest degree of alteration
(Cant 5). The primary mineralogy of the less altered equivalents was determined from
thin sections and x-ray diffractometry, with minerals of quartz, sanidine, plagioclase
and biotite. In the samples from the saprock zones (Cant 1, Cant 2 and Cant 3),
minerals of quartz, plagioclase, potassium feldspar and biotite were identified, which
decrease progressively from Cant 1 to Cant 3, whereas the neomineral kaolinite
increases progressively in an inverse manner. In the samples from the saprolite zone
(Cant 4 and Cant 5), a similar behavior was observed, the minerals quartz, potassium
feldspar and plagioclase decrease as the presence of kaolinite becomes more
pronounced, with sample Cant 5 ending with only quartz and kaolinite. The
progressive increase in kaolinite and the progressive decrease in primary minerals are
the result of the chemical weathering of the ignimbrite. Chemical weathering as a
geomorphic agent becomes relevant for explaining the morphogenesis of the profile in
the quarry, considering the large number of etchforms developed on an exhumed
bornhardt.

Keywords: Chemical weathering, Caapuct Magmatic Suite, corestone, saprock,

kaolinite.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo de grado aborda el estudio de un perfil de meteorizacion
quimica ubicado en la localidad de Capilla Tuja, ciudad de Caapucu, departamento de
Paraguari, Paraguay Oriental. EIl perfil se desarrolla sobre rocas pertenecientes a la
Suite Magmatica Caapucu, especificamente sobre una ignimbrita afectada por
procesos de alteracién vinculados a factores geomorfoldgicos, geoquimicos,
estructurales y posiblemente paleoclimaticos, asociados a condiciones calidas y
himedas favorables para la meteorizacion quimica.

Los trabajos extractivos realizados en la cantera CONTEC dejaron expuesto
un perfil de aproximadamente 6 m de espesor y 53 m de longitud, donde se reconocen
materiales intensamente alterados in situ. En dicho perfil se observan sectores con
abundancia relativa de neominerales del grupo de las arcillas, ademas de una aparente
distribucion vertical de los materiales alterados. Esta disposicién estaria condicionada,
en parte, por un control estructural asociado a un sistema de diaclasas con direcciones
preferenciales, las cuales habrian favorecido la circulacion de agua metedrica,
principal agente de alteracion en este contexto.

En este sentido, surge la necesidad de analizar la evolucion del perfil de
meteorizacion quimica profunda y su posible relacion con la transformacion
progresiva de los minerales primarios hacia neominerales arcillosos, asi como con las
caracteristicas geomorfoldgicas observadas en el area de estudio. Para ello, la
investigacion integra observaciones de campo, descripcion macroscépica, analisis
petrografico en lamina delgada, difraccion de rayos X (DRX) y microscopia
electronica de barrido (MEB-EDS). Estos métodos permiten evaluar el avance de la
alteracion quimica desde la roca menos alterada hasta los materiales mas meteorizados,
considerando cinco puntos de muestreo diferenciados por su color, cohesion, grado de

alteracion y geoformas asociadas.



1.1. Planteamiento del problema

Un perfil de meteorizacion quimica desarrollado en terrenos graniticos suele
presentar una evolucion bien definida, que progresa desde la roca inalterada hacia
zonas progresivamente mas alteradas, como saprock, saprolito, duricostras y la faja
movil (Eswaran y Bin, 1978; Twidale, 1982; Vidal Romani y Twidale, 1998, Vidal
Romani y Twidale, 2005; Migon, 2013). Este modelo morfogenético conceptual
permite evaluar la transformacion progresiva de los minerales primarios desde la roca
inalterada y la formacion de neominerales en las zonas mas alteradas del perfil. La
identificacion de estos componentes minerales mediante distintos métodos analiticos,
es fundamental para comprender su evolucion mineral6gica, el grado de madurez y los

factores geomorfol6gicos que controlan su desarrollo.

En el area de estudio no se encuentra un analisis detallado tanto desde el punto
de vista mineraldgico y geomorfoldgico, en ese sentido esta falta de informacion nos
impide establecer una secuencia de alteracion coherente, lo que limita la interpretacion
sobre la evolucion del proceso. La ausencia de informacién sobre la caracteristica
mineral detallada del perfil restringe la posibilidad de identificar neominerales

tradicionalmente utilizados como materia en la industria ceramica y porcelanato.

1.2. Preguntas de investigacion
1.2.1. Pregunta general
¢Como es el desarrollo del perfil de meteorizaciéon quimica en funcion de la
transformacion de minerales primarios, la formacion de neominerales y los
factores geomorfolédgicos?
1.2.2.  Preguntas especificas
° ¢ Cual es la composicion mineralégica de la roca menos alterada y de las alteritas

gue conforman el perfil de meteorizacion quimica?



° ¢ Cuales son las caracteristicas micromorfoldgicas de los neominerales formados
como resultado de la meteorizacion quimica de la roca?
° ¢Qué geoformas se asocian al perfil de meteorizacion quimica en el area de
estudio y como se relacionan con las distintas partes del perfil?
1.2.3. Objetivo General
Analizar el desarrollo del perfil de meteorizacion quimica en funcién de la
transformacion de minerales primarios, la formacion de neominerales y los factores
geomorfoldgicos asociados.
1.2.4. Objetivos especificos
e Determinar la composicién mineraldgica de la roca menos alterada y de las
alteritas que conforman el perfil de meteorizacién quimica.
e Describir las caracteristicas micromorfol6gicas de los neominerales formados
como resultado de la meteorizacion quimica de la roca.
e Relacionar las geoformas asociadas al perfil de meteorizacion quimica en el

area de estudio con las distintas partes del perfil.



1.3. Justificacion

En los alrededores de la ciudad de Caapucu, se ubica en la cantera del
Consorcio CONTEC, un perfil de meteorizacidn con sectores de menor y mayor grado
de alteracion, representando la singularidad del area de estudio. Este perfil presenta al
menos unos 6 metros de espesor y tiene secciones de roca muy alterada in situ,
secciones que presumiblemente representan a una abundancia relativa de neominerales
del grupo de las arcillas, frente a los minerales primarios de la roca original.

Los ejemplos de perfiles de alteracion observados en las bibliografias
muestran una distribucion vertical, pudiendo estos alcanzar decenas de metros de
profundidad y se componen del frente de meteorizacion en profundidad, seguido del
saprock, el saprolito y las duricostras. En el area de estudio de este trabajo de grado,
el perfil presenta una aparente distribucion lateral, condicion que podria estar
controlada por la configuracion estructural del area (sistema de diaclasa e intensidad)
0 bien, podria estar respondiendo a procesos incipientes en la alteracion de la roca, ya
que tedricamente, el modelo conceptual (Vidal Romani y Twidale, 1998) menciona
que el proceso morfogenético se inicia, a partir del sistema de diaclasa instaurado
previamente por tectonismo, generalmente ortogonal, condicidn que posteriormente es
aprovechada por el agua que se infiltra a partir de las fracturas, resultando en la
alteracion de la roca.

El estudio propuesto surge a partir de la necesidad de avanzar en el
conocimiento de estos yacimientos minerales que presenta interés cientifico, ambiental
y econdmico para lo cual se combinan los métodos de caracterizacion de materiales
(MO, DRX y MEB), permitira comprender el avance de la alteracion quimica en la
roca, desde una perspectiva mineral, micromorfoldgica y geomorfoldgica. La
caracterizacion geomorfoldgica aporta informacion importante para determinar la
génesis de estos materiales para compararla.

1.4. Hipotesis

El perfil de meteorizacion quimica de la cantera CONTEC no presenta una
distribucion vertical tipica, sino que se desarrolla lateralmente debido al control
ejercido por el sistema de fracturas y los factores geomorfologicos.



2. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio esta ubicada en las proximidades de la ciudad de Caapucu,

Departamento de Paraguari, en la region sur-occidental del Paraguay Oriental (Figura

1). La investigacion se desarroll6 especificamente en la cantera del Consorcio

CONTEC, situada en la localidad de Capilla Tuya, a unos

3.7 km del centro de la

ciudad, cuyas coordenadas UTM son (483402 m E 'y 7101801 m N).

MAPA DE UBICACION- CANTERA CONTEC. SA.

LOCALIDAD CAPILLA TUYA - CAAPUCU - PARAGUAY ORIENTAL
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Fuente: Google Earth INE.gov.py
Elaborado por Jason Lépez
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la cantera CONTEC.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del INE, 2012.



3. MARCOTEORICO
3.1. Configuracion Geologica

3.1.1. Geologiay tectonica

El Cratén Rio de la Plata constituye una de las unidades precambricas méas
antiguas de Sudamérica y es interpretado como un terreno paleoproterozoico
autoctono dentro del contexto de Gondwana sudoccidental. Por su parte, el Bloque
Paranapanema representa un dominio cortical compuesto por fragmentos craténicos
amalgamados y estabilizados durante la formacion de Gondwana, actualmente
cubierto en gran medida por los sedimentos de la Cuenca del Parana y delimitado por
cinturones neoproterozoicos (Cordani et al., 1984; Milani y Ramos, 1998; Padilha et
al., 2015).

En el sector sur de Paraguay Oriental se reconoce el Bloque Alto Caapucd,
ubicado en el borde norte del Cratén Rio de la Plata. Este bloque constituye una
exposicion precambrica importante en Paraguay Oriental y se localiza entre el Cratén
Rio de la Plata y el Bloque Paranapanema, al sur del Bloque Rio Apay al oeste de los
cinturones moviles de la Provincia Mantiqueira (Figura 2) (Fulfaro, 1996; Rapela et
al., 2007; Favetto et al., 2015; Leite et al., 2018).

Desde el punto de vista estructural, el Bloque Alto Caapucl se encuentra
parcialmente separado del Blogue Paranapanema por lineamientos de rumbo NW,
mientras que en la region de Villa Florida se reconocen zonas de cizalla de orientacion
NE. Estas estructuras habrian tenido origen durante el Proterozoico y fueron
posteriormente reactivadas durante el Ciclo Brasiliano y el Mesozoico (Kanzler, 1987,
Mantovani y Brito Neves, 2005).



La evolucion geoldgica del Bloque Alto Caapucu estuvo controlada por dos
grandes eventos tectonomagmaticos: el Ciclo Transamazonico, vinculado con la
formacion del Complejo Rio Tebicuary, y el Ciclo Brasiliano, relacionado con el
magmatismo acido de la Suite Magmatica Caapucu (Cordani et al., 2001; Leite et al.,
2018).

El magmatismo de la Suite Magmatica Caapucu ha sido interpretado como
post tectonico a post colisional, desarrollado durante la etapa final del Ciclo
Brasiliano/Panafricano. Su origen estaria vinculado con la evoluciéon del Cinturon
Paraguari, generado por la aglutinacion o colision entre los cratones Paranapanema y

Rio de la Plata durante la amalgamacién de Gondwana Occidental (Leite et al., 2018).

Eastern Pampia

Cratén Rio De La plata(RDP) [ll  Cratén Luis Alves(LA) [
Cratén de la Amazonia(AM) [l
Cratén Rio Apa(RA Cintur6n mévil del

Rio ) - Neoproterozoico tardio .

Cratén S#o Francisco(SF) [l

Figura 2. Mapa de ubicacion de los cratones regionales. Las lineas punteadas indican
limites inferidos de las principales unidades corticales precambricas TBL: Lineamiento
Transbrasiliano.

Fuente: Adaptado de (Leite et al., 2018; Rapela et al., 2007).

La Provincia Mantiqueira corresponde a un cinturén orogénico de orientacion
NE-SW, desarrollado durante la convergencia brasiliana—panafricana de distintos



blogues continentales en el Neoproterozoico. En este marco, la Suite Magmaética
Caapucu presenta una posible correlacion tectonomagmatica con los eventos igneos
postecténicos de los cinturones Ribeira y/o Dom Feliciano, pertenecientes a dicha
provincia (Leite et al., 2018).

3.1.2. Suite Magmaética Caapucu

La Suite Magmatica Caapucu fue datada mediante el método U-Pb en circon,
la cual obtuvo edades de cristalizacion de aproximadamente 563 + 7,9 Ma 'y 565 + 11
Ma. Estos resultados ubican a la suite dentro del Neoproterozoico (Ediacariano), lo
que la vincula con los procesos post-colisionales del Ciclo Brasiliano (Leite et al.,
2018).

Esta unidad (Figura 3) presenta cuatro variaciones de facies, clasificadas de
acuerdo a las variaciones de color, textura, tamafio de cristal y composicion
mineraldgica: facies de sienogranito porfiritico rapakivi (RPSF), facies de
monzogranito a microgranito de feldespato alcalino (MAMF), facies de riolita (RF) y
facies de ignimbrita (IF) (Cubas et al, 1998; Leite et al., 2018).
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3.2. Geologia de las arcillas

Las arcillas son materiales geoldgicos naturales de grano muy fino,
generalmente asociados con la fraccibn menor de 2 pm. Estan constituidas
principalmente por minerales arcillosos, los cuales, en ambientes naturales, suelen
presentar una estructura laminar de tipo filosilicato. No obstante, dentro de la fraccion
arcillosa también pueden encontrarse otros minerales de tamafio fino, como cuarzo,
oxidos, zeolitas y otros componentes accesorios presentes en el ambiente geoldgico.
Debido a su reducido tamafio de particula y a su habito cristalografico laminar, estos
minerales poseen una elevada superficie especifica, lo que favorece su interaccién con
el agua y les confiere propiedades como adsorcion, retencion de humedad y facilidad
de transporte en suspension (Velde, 1992).

Los minerales arcillosos pueden formarse en diversos ambientes geoldgicos
y no responden a un unico origen. Segun Velde (1992), cerca de la superficie terrestre
los minerales arcillosos se originan principalmente por la inestabilidad y alteracion de
otros minerales silicatados. Este proceso ocurre generalmente mediante una disolucién
incongruente, durante la cual los componentes mas solubles son liberados, mientras
que la fraccion menos soluble permanece o se reorganiza para formar minerales
arcillosos. Sin embargo, las arcillas también pueden originarse o transformarse durante
la sedimentacion, la diagénesis de enterramiento, el metamorfismo de bajo grado y la
alteracion hidrotermal. En este sentido, su presencia en una roca o perfil de alteracién
debe interpretarse considerando el ambiente de formacion, la composicion del material
parental, la interaccion agua-roca, la temperatura, el tiempo de reaccion y las

condiciones fisicoquimicas del sistema (Velde, 1992; Tardy y Roquin, 1992).

3.2.1. Caoliny caolinita

La etimologia de las palabras caolin y caolinita provienen del término “Ka O
Ling”, de una localidad de China de la Provincia de Kiangsi, cuyo significado es alta
montafia. La caolinita es un mineral perteneciente al grupo de las arcillas, silicato
aluminico hidratado con un caracteristico color blanquecino. Mientras que el caolin se
define como una roca masiva constituida por un contenido variable de minerales
arcillosos, cuya composicion es igual o cercana a la de la caolinita

(25102-Al203-2H20), caracterizada por un bajo contenido de hierro y una coloracion



generalmente blanquecina. Mineralogicamente, la caolinita constituye la fase
predominante, aunque pueden presentarse otros minerales del grupo en proporciones

variables (Bartolomé, 1997).

3.2.2. Propiedades quimicas

Las arcillas han sido empleadas desde tiempos antiguos en diversas
aplicaciones gracias a su capacidad para interactuar con compuestos organicos.
Inicialmente se utilizaron en la fabricacion de ceramica y posteriormente, en procesos
como la eliminacion de grasas, la clarificacion de aceites y el transporte de sustancias
quimicas. Estas propiedades se deben a su elevada capacidad de adsorcion,
especialmente en arcillas expansivas y minerales fibrosos, que pueden retener
moléculas en sus superficies activas o espacios interlaminares. Este comportamiento
estd asociado a la presencia de cargas negativas en su estructura, las cuales favorecen
la interaccion con moléculas polares y condicionan la incorporacion de compuestos
organicos segun sus caracteristicas quimicas (Velde, 1992).

3.3. Condiciones paleocliméticas en Gondwana

Durante el Jurasico y el Cretacico Gondwana estuvo sometido a condiciones
paleoclimaticas extremadamente calidas y humedas, con altas concentraciones de COx,
elevadas precipitaciones y gran estabilidad tecténica. Estos ambientes hiper-tropicales
favorecieron una intensa meteorizacion quimica profunda y el desarrollo de espesos
perfiles de alteracion (Rabassa, 2014).

Posteriormente, durante el Eoceno tardio y Oligoceno temprano, el sur de
Sudamérica mantuvo condiciones célidas y humedas que favorecen el desarrollo de
paleofloras densas y diversos procesos de alteracion quimica. Sin embargo, hacia el
Oligoceno tardio y Mioceno temprano se produjo una transicion hacia climas mas frios
y secos, vinculada a la glaciacion antartica y la apertura del Pasaje de Drake,
modificando tanto la vegetacion como la dinamica de meteorizacion regional (Vento
etal., 2021).

La meteorizacion quimica profunda, como proceso morfogénico, no se
restringe exclusivamente a ambientes tropicales calidos y hiumedos, ya que también
puede desarrollarse bajo condiciones templadas, siempre que exista circulacion de

aguas subterraneas y suficiente tiempo geoldgico para que ocurran reacciones
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quimicas como la hidrdlisis. En este sentido, Cravero et al. (1991) reconocen procesos
de alteracion asociados a condiciones humedas templado-moderadas en yacimientos
residuales desarrollados sobre rocas volcanicas-piroclasticas de la Patagonia. Por lo
tanto, la presencia de perfiles profundos de alteracion responde no solo a las
condiciones climéticas superficiales, sino también a la disponibilidad de agua en
profundidad, al drenaje, a la litologia ya la duracion de los procesos geologicos (Ollier
et al., 1988; Cravero et al., 1991).

3.4. Geomorfologia de los paisajes graniticos

Los paisajes graniticos evolucionan gracias a la meteorizacion quimica
profunda y este proceso ocurre debido a la alteracion quimica en la subsuperficie,
favorecida por la accién prolongada del agua subterranea y el desarrollo de procesos
de hidrdlisis, disolucion y lixiviacion sobre materiales fracturados. Este tipo de
meteorizacion produce espesos perfiles de meteorizacion, donde la estructura original
de la roca puede conservarse parcialmente a pesar de la transformacién mineraldgica.
Su desarrollo depende de factores como la litologia, el grado de fracturamiento, la
circulacion de agua y la estabilidad tecténica a largo plazo (Twidale, 1982; Vidal
Romani y Twidale, 1998; Vidal Romani y Twidale et al., 2005; Migon, 2006).

3.4.1. Sistema de fracturas

Un sistema de fracturas corresponde a un conjunto de discontinuidades
dispuestas de forma ordenada y repetitiva. En cuerpos graniticos son frecuentes los
sistemas ortogonales o romboidales, constituidos por tres conjuntos que se interceptan
aproximadamente en angulo recto. Cuando estos sistemas estan relacionados con
esfuerzos de cizalla, se denominan juntas o diaclasas conjugadas, cuyos conjuntos
pueden disponerse alrededor de 45° respecto a la direccién del esfuerzo principal; si a
lo largo de estas discontinuidades se reconoce movimiento relativo, se interpretan
como planos de cizalla o fallas (Twidale, 1982; Vidal Romani y Twidale, 1998; Vidal
Romani y Twidale et al., 2005).
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3.4.2.  Perfil de meteorizacidén quimica profunda

Un perfil de meteorizacion quimica (Figura 3) es el producto vertical de la
meteorizacion quimica, presenta distintas zonas y niveles de alteracion. Desde la zona
mas profunda, el frente de meteorizacion, la saprolita, el saprock, duricostra y la faja
movil o suelo transportado, cuya disposicion refleja la intensidad progresiva de la
descomposicion quimica desde la roca fresca en profundidad, hacia los materiales mas
alterados cerca de la superficie. Asimismo, estos perfiles suelen diferenciarse en una
zona oxidada superior y una zona saturada o reductora inferior, asociadas a la dinamica
del agua subterranea y al nivel freatico (Vidal Romaniy Twidale, 1998; Vidal Romani
y Twidale et al., 2005; Ollier, 1988; Migon y Lidmar-Bergstrom, 2001; Migon, 2006).

3.4.2.1. Frente de meteorizacion

El frente de meteorizacion es la superficie de transicion que separa la roca
fresca ubicada en profundidad, de la roca alterada dentro de un perfil de meteorizacion.
Se caracteriza por presentar un contacto generalmente abrupto e irregular, controlado
por fracturas, diaclasas y la circulacion de agua subterranea, donde acttan procesos de
alteracion quimica como la hidrélisis. Su desarrollo depende de factores litoldgicos,
estructurales e hidroldgicos, y cumple un papel fundamental en la formacion de
saprolitos y en la evolucion del relieve granitico, ya que la erosiéon posterior del
material meteorizado puede exponer geoformas residuales como tors, domos e
inselbergs (Ollier, 1988; Migon y Lidmar-Bergstrom, 2001).

3.4.2.2. Saprock

El saprock representa una etapa intermedia dentro de los perfiles de
meteorizacion profunda, ubicada entre la roca fresca y los materiales mas alterados.
Aunque conserva la estructura original de la roca, ya evidencia procesos de alteracion
quimicay fisica, por lo que constituye un elemento importante en la evolucién de los
paisajes graniticos y en la formacion de diversas geoformas asociadas a la
meteorizacion profunda (Twidale, 1982; Vidal Romani y Twidale, 1998; Vidal
Romani y Twidale, 2005; Migon, 2006).

3.4.2.3. Saprolita
La saprolita corresponde al material meteorizado que conserva parcialmente

la estructura y textura original de la roca madre, aunque sus minerales ya hayan sido
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alterados por procesos de meteorizacién quimica. El término suele utilizarse para
describir la zona ubicada entre el suelo y la roca fresca dentro de un perfil de
meteorizacion (Twidale, 1982; Vidal Romani y Twidale, 1998; Vidal Romani y
Twidale, 2005; Ehlen, 2005; Migon, 2006).
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Figura 4. Diagrama de perfil de meteorizacion profunda.
Fuente: Extraido y modificado de (Ollier, 2010).

3.4.3. Formas grabadas

Las formas grabadas son geoformas originadas por la accion de la
meteorizacion diferencial en profundidad y la posterior remocion del material alterado
por erosion. Estas formas se desarrollan inicialmente bajo la superficie, principalmente
en el frente de alteracion y dentro del perfil de meteorizacion, donde el agua aprovecha
fracturas, diaclasas y otras discontinuidades estructurales para producir una alteracién
selectiva de la roca. De acuerdo con su escala y morfologia, las formas grabadas
pueden clasificarse en formas mayores (bornharts, castle koppies, nubbins e
inselbergs) y menores (corestones, boulders, tors, gnamma, tafoni, grietas poligonales,

superficies escalonadas, entre muchas otras). Estas geoformas pueden desarrollarse
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tanto en la base del saprolito o frente de alteracion como dentro del propio saprolito,
quedando posteriormente expuestas por la erosion. Su distribucién y caracteristicas
reflejan la influencia de la estructura de la roca y de los procesos de meteorizacion que
actuaron durante la evolucion del paisaje granitico (Linton, 1955; Twidale, 1980;
Twidale, 1982; Vidal Romaniy Twidale, 1998; Ehlen, 2005; Hejl, 2005; Vidal Romani
y Twidale , 2005; Migon, 2006; Ufa-Alvarez, 2008; Paradise, 2015; Timms, 2021,

entre muchos otros).



4. METODOLOGIA
4.1. Tipoy disefio de investigacion

La investigacion se desarrolla bajo un enfoque cualitativo, con apoyo de
andlisis de laboratorio, ya que busca describir e interpretar las caracteristicas
mineraldgicas y geomorfolégicas del perfil de meteorizacién. De acuerdo con
Herndndez Sampieri et al. (2014), corresponde a un disefio no experimental, porque el
fendmeno se estudia en su contexto natural, sin manipular variables. Asimismo,
presenta un alcance descriptivo, debido a que se orienta a caracterizar el perfil y a
relacionar las observaciones de campo con los resultados obtenidos en laboratorio.

El desarrollo metodoldgico de la investigacion se organizo en tres etapas
principales: trabajo de gabinete, trabajo de campo y analisis de laboratorio.

4.1.1. Etapade Gabinete

En la etapa de gabinete, se utilizaron herramientas SIG y herramientas de
edicion de acceso libre, incluyendo Google Earth Pro (Google LLC, 2022), QGIS
(QGIS Development Team, 2022, version 3.38.1), para la generacion de mapas
vectoriales, contrastados en todo momento con la cartografia geoldgica disponible en
la bibliografia del area de estudio y InKscape, versién 1.4.30.0, para disefiar graficos,

edicion de imagenes y modelos esquematicos.
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4.1.2. Trabajo de campo

En el trabajo de campo, se identificaron las partes del perfil de meteorizacion
en la cantera y las geoformas asociadas. El perfil de meteorizacion de la cantera
CONTEC se esquematizO a partir de un esquema hipotético (Migon, 2013; Ollier,
2010, 2014) (Figura 4), donde se planted una subdivision basada en las principales
partes de un perfil (frente de meteorizacion, saprock y saprolito). Los trabajos de
campo se orientaron en la identificacion de cada una de las partes, generando esquemas
gréficos y andlisis de las fotos para discriminarlas y describir sus caracteristicas
macroscopicas entre las que se destacan textura, color y consistencia al tacto. El
criterio para la seleccion de muestras se basé en la intencion de comparar
mineralogicamente las partes identificadas, por lo tanto, se tomaron 2 muestras del
frente de meteorizacion (M1 y M2), 2 muestras de la zona del saprock (Cant 1 y Cant
2) y finalmente, 3 muestras de la zona saprolita (Cant 3, Cant 4 y Cant 5). Las muestras
fueron posteriormente procesadas para su analisis mediante distintos métodos:
secciones delgadas (MO), difractometria de rayos X (DRX) y microscopia electronica
de barrido con espectroscopia por energia dispersiva (MEB-EDS).

4.1.3. Preparacion y andlisis de laboratorio

El proceso de elaboracion de las secciones delgadas se llevd cabo en las
instalaciones del Departamento de Geologia de la Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales de la Universidad Nacional de Asuncion y fueron preparadas impregnando
inicialmente las muestras en una resina epdxica NOVARCHEM (DIPREG 87A) y
endurecedor NOVARCHEM (DIPREG 87B) en una proporcién 4:1. Este proceso
facilité el corte de secciones delgadas utilizando una cortadora de rocas LECO, modelo
VC-50 y el pulido de las mismas con una pulidora LECO, modelo SPECTRUM
SYSTEM 1000 (SS1000).

Las imagenes micromorfoldgicas fueron adquiridas en las instalaciones del
Laboratorio de Analisis Molecular y Elemental (MOLE) de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales de la Universidad Nacional de Asuncion, utilizando un equipo de
Microscopia Electrénica de Barrido (MEB), modelo ZEISS EVO 15. Para prevenir la
carga superficial que podria alterar la imagen, las muestras fueron recubiertas con una

capa de carbono (C) del orden de unos 5 a 20 nanémetros de grosor.
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Para los andlisis quimicos y mineraldgicos, se realizaron analisis mediante difraccion
de rayos X (DRX) en roca total. Las muestras fueron disgregadas en porciones de
aproximadamente 20 g y pulverizadas hasta obtener un polvo fino desorientado
utilizando un mortero de &gata. Posteriormente, el material fue almacenado en tubos
Eppendorf debidamente etiquetados y montado en porta muestras de acero inoxidable
para su analisis. Los ensayos se llevaron a cabo en el Laboratorio de Rayos X con el
equipo Panalytical AERIS del Museo de la Universidad Nacional de La Plata, con el
objetivo de identificar la composicion mineraldgica de las muestras. Las lecturas se
realizaron en un intervalo de 5° a 85° 26, con una velocidad de registro de 0,2°6/s.
4.2.  Limitaciones metodoldgicas

Una de las limitaciones metodologicas del estudio fue la imposibilidad de realizar
analisis mediante microscopia electronica de barrido con espectroscopia de energia
dispersiva en las muestras Cant 4 y Cant 5, debido al tiempo disponible para el
desarrollo de la investigacion. En consecuencia, la caracterizacién micromorfolégica
y quimica elemental mediante esta técnica se restringio a las muestras Cant 1, Cant 2
y Cant 3, lo que limité la comparacién micromorfologica entre la totalidad de los
sectores estudiados. No obstante, la interpretacion de Cant 4 y Cant 5 se sustentd en
las observaciones realizadas en campo y en los resultados obtenidos mediante
difraccion de rayos X. Estas evidencias permitieron reconocer sus caracteristicas
macroscépicas y mineraldgicas, asi como establecer su posicion relativa dentro de la

secuencia de alteracion del perfil.

17



5. RESULTADOS

El perfil de meteorizacion identificado en la cantera CONTEC (Figura 5)
presenta una coloraciéon blanquecina a amarillenta y muestra un desarrollo in situ,
evidenciado en los corestones dispuestos de forma superpuesta en el frente de cantera.

Este frente alcanza aproximadamente 6 m de espesor y 53 m de longitud, se
dispone en forma de cufia convexa en los laterales (Figura 6).

Los resultados se organizan de acuerdo con los andlisis realizados. Se describen
las muestras M1 y M2 a través de microscopia optica y difractometria de rayos x,
debido a que se corresponden con el equivalente menos alterado. Para caracterizar la

saprolita se realizaron descripciones de campo, analisis por difractometria de rayos x

y microscopia electronica de barrido en las muestras Cant 1, Cant 2, Cant 3, Cant 4y
Cant 5.

Figura 5. Aerofotografia general de la cantera CONTEC. Sefialando en un recuadro rojo
la posicion del perfil sobre la cantera.
Fuente: Aerofotografia propia, 2026.
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Figura 6. Aerofotografia del perfil de meteorizacion, sefialando en un recuadro rojo su
distribucion lateral.

Fuente: Aerofotografia propia, 2026.

Figura 7. Perfil de meteorizacién de la cantera CONTEC. Corestones dentro del perfil.
Fuente: Fotografia propia, 2026.
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5.1. Microscopia 6ptica
Se realizaron cortes delgados de dos muestras M1 y M2 del equivalente
menos alterado, debido a que se observd en campo variaciones texturales. Ambas

muestras fueron obtenidas de la zona inferior a la base del perfil de meteorizacion.

Descripcion M1: Roca lapillitica vitro-cristaloclastica fina, constituida por
cristaloclastos de feldespato potasico (sanidina) como fases principales, cuarzo
subordinado y minerales opacos y biotita como fases accesorias. Se observa un
cristaloclastos de cuarzo subhedrales de tamafio grueso, con fracturamiento interno y
bordes angulosos (Imagenes a y b, Figura 8). Los cristales de sanidina presentan
formas subhedrales a euhedrales, coloracion pardo-amarillenta tanto en nicoles
paralelos como cruzados y una alteracion muy incipiente con desarrollo de
neominerales. Los cristales de biotita con formas anhedrales y marcas de alteracion.
Se observan vitroclastos alargados y orientados preferencialmente interpretados como
fiammes de tamafio fino (Iméagenes c y d, Figura 8), evidenciando un comportamiento
reomorfico asociado al grado de soldamiento moderado a alto. Asimismo, exhibe una
textura de desvitrificacion felsitica producto de la recristalizacion del vidrio en

contacto con la matriz. Estos definen una textura parataxitica caracteristica.

Descripcion M2: Roca lapillitica vitro-cristaloclastica fina, constituida por
cristaloclastos de feldespato potasico (sanidina) y cuarzo como fases principales y
biotita y minerales opacos como fases accesorias. Se observa un cristaloclasto de
cuarzo de tamafio muy grueso, fenocristalino, con fracturamiento interno y bordes
angulosos (Imagenes ¢ y d, Figura 9). Los cristales de sanidina presentan formas
subhedrales a euhedrales de tamafio grueso a medio, con maclas de Carlsbad,
coloracion pardo-amarillenta tanto en nicoles paralelos como cruzados y marcar de
alteracion leve a moderada intensidad, atribuida a procesos de argilizacion. Se
observan vitroclastos elongados, compactados y orientados preferencialmente,
interpretados como fiammes de tamafio muy grueso (Iméagenes b, Figura 9), los cuales

evidencian un grado de soldamiento moderado a alto. Asimismo, exhibe una textura
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de desvitrificacion felsitica, producto de la recristalizacion del vidrio en contacto con

la matriz. Estos definen una textura parataxitica caracteristica.

Figura 8. Fotomicrografias de la muestra M1 en seccion delgada. En las imagenesay b
se observa un cristaloclasto de cuarzo (Q) subhedral, con fracturamiento interno y
bordes angulosos, inmerso en una matriz fina vitro-cristaloclastica. Ademas, se
reconocen fiammes marcados con lineas rojas, sanidina (S) y biotitas muy alteradas (B).

Izquierda: luz polarizada plana (LPP); derecha: nicoles cruzados (NX). Aumento: 40x.
Fuente: Microfotografias propias, 2026.
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Figura 9. Fotomicrografias de la muestra M2 en seccion delgada. Se observa un
vitroclasto pumiceo colapsado, elongado y orientado preferencialmente, de morfologia
lenticular a sigmoidal, interpretado como fiamme y marcado con lineas rojas. Ademas,
en las imagenes ¢ y d se reconoce un cristaloclasto de cuarzo (Q) subhedral, con
fracturamiento interno y bordes angulosos, inmerso en una matriz fina vitro-
cristaloclastica. También se reconocen sanidina (S) y biotita muy alterada (B). Izquierda:
luz polarizada plana (LPP); derecha: nicoles cruzados (NX). Aumento: 40x.

Fuente: Microfotografias propias, 2026.

Interpretacion: Basados en caracteristicas petrograficas de las muestras M1
y M2, se interpreta a esta roca como una ignimbrita con soldamiento moderado a alto,

definidos por el comportamiento reomérfico de los fiammes.
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5.2. Difractometria de Rayos X y Microscopia Electronica de Barrido
5.2.1. Muestra Cant 1
La muestra Cant 1 ha sido extraida de la zona donde el perfil de meteorizacion
presenta colores rojos mas intensos y asociados etchforms desarrollados in situ (Figura
10). En este sector del frente de cantera se identificd una gran cantidad de etchforms
menores indicadores de meteorizacién quimica profunda, principalmente corestones
de varios tamafos, algunos de unos pocos centimetros y otros con mas de 2 metros de

diametro. La identificacion de estas geoformas fue verificada a partir de las estructuras

de descamacion por meteorizacion.

Figura 10. Zona de muestreo de la Cant 1. Notese su relacién con los abundantes
corestones.
Fuente: Fotografia propia, 2026.

En el difractograma de esta muestra Cant 1 (Figura 11) se identifican cuatro
fases cristalinas predominantes. En primer lugar, se reconocen picos representativos
del cuarzo. Seguidamente, se registran picos correspondientes al feldespato potasico,
plagioclasa y biotita, los cuales corresponden a minerales primarios de la roca.
Finalmente, se observan picos atribuibles a la caolinita, interpretada como un

neomineral formado durante la meteorizacion quimica.
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Ademas, alrededor de los 10 26 a 15 26, se observa una pequefia curva
convexa de aproximadamente 100 de intensidad, que representa a minerales con menor

grado de cristalinidad o amorfos.
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Figura 11 Difractograma de la muestra Cant 1, sefialando la posicién de los minerales
primarios cuarzo (Q), feldespato potéasico (F), plagioclasa (P) y biotita (B). Ademas, se
sefialan los picos correspondientes a neo minerales de caolinita (K), mientras que la letra
“S” que se encuentra entre paréntesis, simboliza la superposicion de picos.

El analisis morfoldgico mediante microscopia electronica de barrido (Figura
12), revela que la muestra Cant 1, a pesar de corresponderse con el material de menor
grado de alteracion del perfil de meteorizacion quimica, presenta cristales bien
desarrollados de caolinita. Los cristales de caolinitas agrupadas en forma de
“acordeones” o “libros”, tipico cuando se trata de minerales neoformacion (Figura 12).

La caracterizacion semicuantitativa mediante espectroscopia de energia
dispersiva de rayos X (EDS) permitio realizar un barrido elemental (Figura 13),
identificandose la presencia de Si, Al, O, C, K, Fe, Mg, Na, Ti y Cu. El espectro
obtenido (Figura 14) muestra las concentraciones en porcentaje en peso de estos

elementos, destacandose O (58,2%), Si (21,7%) y Al (16,5%) como los componentes
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predominantes, seguidos por Fe (1,9%), K (0,9%), Cu (0,3%), Na (0,2%), Mg (0,2%)
y Ti (0,1%).

Los mapas de distribucion elemental presentados en la (Figura 15), evidencian
concentraciones homogéneas para Si, Al, O, Fe, Mg, Na y Ti (Figura 15a-i). En
contraste, el C y el K muestran concentraciones localizadas o anémalas (Imagenes d y
e, Figura 15). Por su parte, el Cu (Imagen f, Figura 15) se encuentra en proporciones
muy bajas dentro de la muestra. Esto evidencia una mayor diversidad composicional
respecto a las muestras mas alteradas del perfil.

La presencia de elementos de Na, Mg y Ti, resulta relevante, aunque estén en
bajas proporciones, es importante debido a que estos elementos dejan de ser detectados
en las muestras Cant 2 y Cant 3. Esta caracteristica permite tomar a Cant 1 como

referencia de material menos alterado dentro de la secuencia analizada.
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Figura 12. Microfotografia electrénica de barrido de la muestra Cant 1: a) Caolinitas
(K) neoformadas agrupadas en forma de “acordeones” o “libros”. b) Caolinita (K) con
estructura vermiculares “vermiform”, agregados alargados como “gusanos”.
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Figura 13. Mapa elemental de la muestra Cant 1. Las diferencias en los colores se
corresponden con elementos caracterizados en la muestra, el color azul representa el
Potasio (K), el amarillo Carbono (C), el verde Silicio (Si), el naranja Aluminio (Al) y el
fuxia Oxigeno (O).
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Figura 14. Espectrograma del EDS donde se observa una caracterizacion cualitativa de
los elementos mayoritarios y una semicuantificacion de los elementos: O, Si, Al, Fe, K,
Cu, Na, Mgy Ti.
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Figura 15. Mapas por elementos. Obtenidos a partir del detector por espectroscopia por
energia dispersiva (EDS). a) Silicio (Si), b) Aluminio (Al), c) Oxigeno (O), d) Carbono
(C), e) Potasio (K), f) Hierro (Fe), g) Magnesio (Mg), h) Sodio(Na), i) Titanio (Ti) y j)
Cobre (Cu).



5.2.2.  Muestra Cant 2

La muestra Cant 2 ha sido extraida de la zona donde el perfil de meteorizacion
presenta una coloracion mas blanquecina y un sistema de fracturas ortogonales a
subortogonales, compuesto por discontinuidades verticales, subverticales y
subhorizontales (Figura 16). Estas fracturas delimitan blogues con geometria
aproximadamente paralelepipédica, cuyos bordes tienden a redondearse
progresivamente debido al ingreso del agua meteorica por las fracturas, dando lugar al
desarrollo de corestones. A diferencia de Cant 1, el saprolito se encuentra mas alterado,

por lo que las fracturas se observan parcialmente difusas debido al mayor grado de

meteorizacion quimica profunda.

Figufa 16. Zona de muestreo de la Cant 2. Se visualiza el sistema de fracturas bordeando

los corestones, formando paralelepipedos (marcados con lineas discontinuas rojas).
Fuente: Fotografia Propia, 2026.
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Se observan poco desarrollados corestones delimitados por un sistema de
fracturas subhorizontales y verticales (Figura 17). La roca conserva mayor cohesion
respecto al material alterado circundante, aunque presenta bordes suavizados por
meteorizacion quimica diferencial. Esta morfologia evidencia el avance de la
meteorizacion a través de las discontinuidades, favoreciendo la individualizacion

progresiva de blogques dentro del saprock.

Figura 17. Fotografia de corestones, delimitado por fracturas ortogonales, marcadas con
lineas discontinuas rojas.
Fuente: Fotografia Propia, 2026.

En el difractograma de esta muestra Cant 2 (Figura 18) se identifican tres
fases cristalinas predominantes. En primer lugar, se reconocen picos asociados al
cuarzo, seguidos por picos correspondientes al feldespato potasico, ambos
interpretados como minerales primarios de la roca. Finalmente, se registran picos
atribuibles a la caolinita, considerada un neomineral formado durante la meteorizacion

quimica.
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Figura 18. Difractograma de la muestra Cant 2, sefialando la posicion de los minerales
primarios cuarzo (Q), feldespato potasico (F). Ademas, se sefialan los picos
correspondientes a neo minerales de caolinita (K), mientras que la letra “S” que se
encuentra entre paréntesis, simboliza la superposicion de picos.

El analisis micromorfolégico mediante microscopia electronica de barrido
(Figura 19) revela la presencia de cristales bien desarrollados con morfologias
caracteristicas de la caolinita. En dicha figura se observan agregados laminares
apilados del tipo “libro”, rasgo tipico de este mineral y consistente con los resultados

obtenidos mediante difraccion de rayos X.
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Figura 19. Microfotografia electronica de barrido de la muestra Cant 2, se observan
Caolinitas (K) neoformadas agrupadas en forma de “acordeones” o “libros”.

La caracterizacion semicuantitativa mediante espectroscopia de energia
dispersiva de rayos X (EDS) permiti6 realizar un barrido elemental (Figura 20) lo cual
permiti6 identificar O, Si, Al, K 'y Fe como los principales elementos presentes en la
muestra Cant 2. El espectro obtenido (Figura 21) muestra contenidos predominantes
de O (58,8 %), Si (23,9 %) y Al (13,6 %), acompariados por menores proporciones de
K (2,4 %)y Fe (1,3 %).

Los mapas de distribucion elemental (Figura 22) evidencian concentraciones
relativamente homogéneas de O, Al y Si en el &rea analizada (Imégenes b, c y d, Figura
22). En contraste, el C muestra concentraciones localizadas o anémalas (Imagen a,
Figura 22). Por su parte, el K presenta en menor proporcion respecto a los elementos
mayoritarios. A diferencia de Cant 1, no se detectan Na, Mg, Ti ni Cu en el area
analizada, lo que indica una composicion elemental mas restringida en la muestra Cant
2.
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Figura 20. Mapa elemental de la muestra Cant 2. Las diferencias en los colores se
corresponden con elementos caracterizados en la muestra, el color azul representa el
potasio (K), el amarillo carbono (C), el verde silicio (Si), el naranja aluminio (Al), el azul
hierro (Fe) y el fuxia oxigeno (O).
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Figura 21. Espectrograma del EDS donde se observa una caracterizacion cualitativa de
los elementos mayoritarios y una semicuantificacion de los elementos: O, Si, Al, Fe, K.
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Figura 22. Mapas por elementos. Obtenidos a partir del detector por espectroscopia por
energia dispersiva (EDS). a) Carbono (C), b) Oxigeno (O), c) Aluminio (Al), d) Silicio
(Si), e) Potasio (K).

5.2.3. Muestra Cant 3

La muestra Cant 3 ha sido extraida de la zona donde el perfil de meteorizacion
presenta un color mas rojizo, donde los corestone de mayor tamafio, de morfologia
subredondeada a subangulosas (Figura 23), algunos sueltos debido a su tamafio y
cohesion con respecto al saprolito que lo rodea. Algunos corestones presentan
morfologias bien redondeadas y con una costra de color pardo rojizo, rica en éxidos
de hierro (Figura 24). Estad cubierta puede interpretarse como una ferricreta o
duricostra.

El incremento en la redondez y abundancia de corestones, sumado a la
disminucion en la visibilidad del sistema de fracturas, evidencia un mayor grado de

alteracion en comparacion con Cant 2.
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Figura 23. Zona de muestreo de la Cant 3. Se observan corestones marcados con lineas

discontinuas rojas.
Fuente: Fotografia propia, 2026.

Figura 24. Corestones con costras de alteracion ferruginosa (ferricreta) marcados con

lineas discontinuas rojas.
Fuente: Fotografia propia, 2026.

En el difractograma de esta muestra Cant 3 (Figura 25) se identifican cuatro

fases cristalinas predominantes. En primer lugar, se reconocen picos asociados al



cuarzo, seguidos por picos correspondientes al feldespato potésico y a la plagioclasa,
interpretados como minerales primarios de la roca. Finalmente, se registran picos

atribuibles a la caolinita, considerada un neomineral formado durante la meteorizacion

quimica.
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Figura 25. Difractograma de la muestra Cant 3, sefialando la posicion de los minerales
primarios cuarzo (Q), feldespato potésico (F) y Plagioclasa (P). Ademas, se sefialan los
picos correspondientes a neo minerales de caolinita (K), mientras que la letra “S” que se
encuentra entre paréntesis, simboliza la superposicion de picos.

El analisis morfoldgico mediante microscopia electronica de barrido (Figura
26) revela que la muestra Cant 3 presenta agregados arcillosos bien desarrollados. Se
reconocen morfologias alveolares o en forma de panal de abeja (honeycomb),
compatibles con minerales del grupo de las esmectitas (Imagenes a y b, Figura 26).
Asimismo, se observan agregados compactos de caolinita con aspecto de paquetes o
booklets, formados por laminas apiladas que externamente pueden adquirir una
apariencia subcubica (Imagen ¢, Figura 26). En mayor aumento (Imagen d, Figura 26),
se distingue con mayor claridad la disposicién de laminas superpuestas, semejante a

hojas agrupadas, caracteristica de la caolinita.
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La presencia de caolinita observada en las microfotografias es concordante
con los resultados obtenidos mediante difraccion de rayos X. En cambio, la posible
esmectita debe considerarse como una interpretacion morfoldgica complementaria,
debido a que su identificacion se basa principalmente en el habito observado al MEB.
Estas caracteristicas indican un mayor desarrollo de minerales secundarios en la
muestra Cant 3, vinculados a los procesos de meteorizacion quimica que afectan al

material original.
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Figura 26. Microfotografia electronica de barrido de la muestra Cant 3 que muestran
esmectita con estructura tipo panal (honeycomb) en la imagen a 'y b, y caolinita (K) con
morfologia tipo “libro” en la imagen ¢ y d, caracterizada por agregados laminares
apilados.

La caracterizacion semicuantitativa mediante espectroscopia de energia
dispersiva de rayos X (EDS) permitio realizar un barrido elemental (Figura 27)
identificando la presencia de O, Si, Al, Fe, Ky C en la muestra. El espectrograma
(Figura 29) muestra que los elementos predominantes son O (57,4%), Si (21,8%) y Al
(17,1%), seguidos por Fe (2,8%) y K (1,0%).

Los mapas de distribucién elemental presentados en la figura 24 evidencian

concentraciones relativamente homogeneas de O, Al y Si en el area analizada (Figura
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28 b, cy d). Por su parte, el Fe y el K, se presentan en menor proporcién respecto a los
elementos mayoritarios, con una distribucién mas localizada (Imagenes e y f, Figura

28) y el C se observa de forma localizada en el mapa elemental (Imagen a, Figura 28).
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Figura 27. Mapa elemental de la muestra Cant 3. Las diferencias en los colores se
corresponden con elementos caracterizados en la muestra, el color azul representa el
Potasio (K), el amarillo Carbono (C), el verde Silicio (Si), el naranja Aluminio (Al) y el

fuxia Oxigeno (O).
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Figura 28. Mapas por elementos. Obtenidos a partir del detector por espectroscopia por
energia dispersiva (EDS). a) Carbono (C), b) Oxigeno (O), c) Aluminio (Al), d) Silicio
(Si), e) Potasio (K), f) Hierro (Fe).
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Figura 29. Espectrograma del EDS donde se observa una caracterizacion cualitativa de
los elementos mayoritarios y una semicuantificacion de los elementos: O, Si, Al, Fe, K.

5.2.4. Muestra Cant 4

La muestra Cant 4 ha sido extraida de la zona donde el perfil de meteorizacion
presenta un color mas blanquecino y con una cohesion menor con respecto a Cant 3
(Figura 30). Ademas, los corestone de varios tamafios, subredondeados a bien
redondeados. Algunos sueltos debido a su tamafio y cohesion con respecto al saprolito

que lo rodeaba.



Figura 30. Zona de muestreo de la Cant 4. Se observan corestones (bordeadas en formas
ovaladas con lineas discontinuas rojas) y fracturas que los rodean (marcados con lineas
discontinuas rojas).

Fuente: Fotografia propia, 2026.

En el difractograma de esta muestra Cant 4 (Figura 31) se identifican tres
fases cristalinas predominantes. En primer lugar, se reconocen picos asociados al
cuarzo, seguidos por picos correspondientes al feldespato potasico, ambos
interpretados como minerales primarios de la roca. Finalmente, se registran picos
atribuibles a la caolinita, considerada un neomineral formado durante la meteorizacion

quimica.
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Figura 31. Difractograma de la muestra Cant 4, sefialando la posicion de los minerales
primarios cuarzo(Q), feldespato potasico(F). Ademas, se sefialan los picos
correspondientes a neo minerales de caolinita (K), mientras que la letra “S” que se
encuentra entre paréntesis, simboliza la superposicion de picos.

5.2.5. Muestra Cant 5

La muestra Cant 5 ha sido extraida de la zona donde el perfil de
meteorizacion presenta un material muy fino, blanquecino, arcilloso “caolin” (Figura
32y 33). Dicho material se encuentra rodeado de variedades de corestones. Ademas,
se observa en la zona inferior del perfil algunas fracturas ortogonales a subortogonales,
constituido por discontinuidades verticales, subverticales y subhorizontales, formando

bloques de geometria aproximadamente paralelepipédica (Figura 34 y 35).

2theta
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Figura 32. Zona de muestreo de la Cant 5. Material blanquecino, “caolin” (marcado con

lineas discontinuas rojas).
Fuente: Fotografia propia, 2026.

Figura 33. Vista general del Caolin identificado en Cant 5.
Fuente. Fotografia propia, 2026.
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Figura 34. Caolin (A) junto con corestones subangulosos poco desarrollados, bordeados
por fracturas ortogonales, formando paralelepipedos (marcadas con lineas discontinuas
rojas), a su vez corestones subredondeados redondeados en la parte superior derecha.
Fuente: Fotografia propia, 2026.

W

Figura 35. Fracturas ortogonaleé formando paralelepipedos en la roca madre (marcadas
con lineas discontinuas rojas).
Fuente. Fotografia propia 2026.



En el difractograma de esta muestra (Figura 36) se identifican dos fases
cristalinas predominantes. En primer lugar, se reconocen picos asociados al cuarzo,
interpretado como mineral primario de la roca. Finalmente, se observan picos
atribuibles a la caolinita, considerada un neomineral formado durante la meteorizacion
quimica. Esto evidencia que Cant 5 corresponde al material con mayor grado de
alteracion, donde los minerales primarios fueron transformados en neominerales del
grupo de las arcillas, principalmente caolin. Esta interpretacion coincide con lo

observado in situ durante el trabajo de campo.
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Figura 36. Difractograma de la muestra Cant 5, sefialando la posicion de los minerales
primarios cuarzo (Q). Ademas, se sefialan los picos correspondientes a neo minerales de
caolinita (K), mientras que la letra “S” que se encuentra entre paréntesis, simboliza la
superposicion de picos.

5.3. Distribucion del sistema de fracturamiento

Para determinar la configuracion estructural de las ignimbritas, se procedio
con la medicion de mas de 120 direcciones preferenciales de las fracturas principales
en el frente de cantera, especificamente en aquellos sectores donde la meteorizacion

no fue lo suficientemente intensa como para borrar los rasgos estructurales.
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Se logrd determinar 3 direcciones preferenciales de
fracturamiento subverticales (D1 # D2 =*# D3), cuya
representacién se observa en el diagrama de la roseta de los
vientos (Figura 38). El sistema de fractura principal es la D1
(305°), con direccion al NW y se corresponde con la de mayor
intensidad y frecuencia, en ocasiones con espaciados de
fracturamiento paralelo que superen el metro de longitud y en
ocasiones, con intensidades alrededor de los 10 cm de
longitud. La D1 es cortada por la D3 (25°) con direcci6n muy
cercana al NNE y corresponde con el segundo sistema de
fractura dentro del orden de importancia.

El sistema de fractura D3 presenta intensidades relativas en comparacion de
la D1, pudiendo variar entre los 1 0 mas metros por fractura, hasta sectores con
alrededor de los 20 cm de espaciado entre fracturas paralelas. Posteriormente, D1 y
D3 son cortados cuasi perpendicularmente por la D2 (275°), que presenta una
direccion muy cercana al E-W. Este ultimo sistema es muy poco visible y presenta
intensidades muy bajas, presentando la menor frecuencia de los 3.

El analisis de la configuracion estructural muestra una mayor frecuencia
acumulada en la D1, por esta razon la representacion grafica presenta mayor magnitud,
mientras que la D3 y D2 se registraron con menor frecuencia.

Por un lado y con relacion a las zonas de ubicacion de las muestras Cant, se
comprobd que la distribucion esta controlada principalmente por las fracturas D1 y
D3, siendo las muestra Cant 5 ubicada por sobre las fracturas D3. Por el otro lado y
con relacién a la distribucion de los corestones, el desarrollo de estas geoformas se
encuentra controlado por los sistemas D1 y D3, los cuales configuran un sistema
ortogonal. Considerado en las bibliografias especializadas como el sistema precursor
para el desarrollo de las geoformas y del perfil de meteorizacion.

Por ultimo, el sistema de fractura ortogonal configurado por el sistema D1y
D3, termina por conjugarse con un sistema de fractura subhorizontal D4 (Figura 37),
gue presenta espaciados muy variados, en ocasiones en el orden de pocos centimetros

y en otras, superando 1 metro de espesor. Este ultimo actu6 como limitante
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subhorizontal de las geoformas desarrolladas dentro del perfil de meteorizacion. Por
lo tanto, el tamafio de los corestones present6 un control secundario asociado al sistema

de fractura subhorizontal D4.

Figura 37. Fracturas subhorizontales (D4) y subverticales.
Fuente. Elaboracion propia, 2026.
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Figura 38. Diagrama de rosa de las orientaciones de las fracturas principales, medidas
en el frente de cantera. La distribucion evidencia direcciones preferenciales (D1, D2 y
D3).

Fuente. Elaboracidn propia, 2026.



6. DISCUSION

La discusion se organiza en base a tres consideraciones. La primera se vincula
con el desarrollo del perfil de meteorizacion. La segunda se relaciona con la
distribucion del sistema de diaclasas. La tercera aborda la geomorfologia del area de
estudio, articulada con una interpretacion de la sucesién de eventos geomorfoldgicos
sustentada en la bibliografia, aspecto que permite establecer correlaciones de eventos
e inferir las probables edades de los procesos.

El perfil de meteorizacion de la cantera CONTEC se desarrollé sobre una
ignimbrita de grado moderado a alto de soldamiento, inferidos a partir del
comportamiento reomorfico y evidenciado en los fiammes de las muestras. En el perfil
que presenta un espesor minimo de 6 m, se identificaron tres partes: frente de
meteorizacion, saprock y saprolito. Estas partes se reconocieron a partir de las
caracteristicas geomorfologicas visibles y se compararon con la bibliografia para
confirmar su correspondencia morfoldgica (Twidale, 1982; Vidal Romani y Twidale,
1998; Twidale y Vidal Romani, 2005; Migon, 2006).

Los perfiles de meteorizacion generalmente presentan una coherencia
vertical, el equivalente menos alterado se ubica en el frente de meteorizacién a mayor
profundidad, mientras que la muestra con mayor grado de alteracion se localiza en la
parte mas alta del perfil a menor profundidad. El sistema de fracturas actda como el
mecanismo detonador del proceso, debido a que las aguas metedricas ingresan en la
roca a partir de estos planos de discontinuidades (Twidale, 1982; Vidal Romani y
Twidale, 1998; Twidale y Vidal Romani, 2005; Ehlen, 2005; Migon, 2006).
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En nuestro ejemplo, el perfil de meteorizacion de la cantera CONTEC
presenta una distribucion de sus partes: saprock y saprolita, de forma lateral (Figura
33). Para explicar esta diferenciacion en la disposicion lateral de las partes, es

necesario tomar en consideracion el proceso de meteorizacion supergénica y sus

diferentes estadios evolutivos (Figura 34).

& - AN > 3 s

Figura 39. Aerofotografia del perfil de meteorizacion, sefialando en un recuadro rojo su
distribucion lateral.
Fuente: Aerofotografia propia, 2026.

Los perfiles de meteorizacion y sus geoformas asociadas se desarrollaron en
dos estadios evolutivos del paisaje (Twidale, 1982; Vidal Romani y Twidale, 1998;
Twidale y Vidal Romani, 2005; Migon, 2006), la primera edad del proceso es
determinado por el lapso temporal en el cual la meteorizacion quimica generd los
neominerales y el perfil, mientras que la segunda edad esta determinada por el lapso
temporal donde se produjo el proceso de erosion de la saprolita y la exhumacion
geoformas mayores y menores en la superficie (Figura 40 ).

El proceso supergénico se inicia en los sectores donde el sistema de fracturas
permite el ingreso del agua metedrica. En los sectores con mayor intensidad de
fracturamiento, la meteorizacion avanza con mayor eficacia a lo largo del tiempo
geoldgico (Figura 40). Este comportamiento genera zonas con alteritas blangquecinas
mejor desarrolladas, asociadas a sectores donde el fracturamiento fue mas eficiente,
mientras que en los sectores con fracturamiento menos efectivo se desarrollan alteritas

rojizas a amarillentas.

48



En este contexto se ubica el perfil de meteorizacion de la cantera CONTEC.
Se verifico que Cant 5, correspondiente con la muestra de mayor grado de alteracion
segun las observaciones de campo y los resultados por XRD y MEB, se localiza en
concordancia con el sistema de fracturas D1, especificamente donde la intensidad de
fracturamiento fue mayor (Figura 28). Las demas muestras (Cant 1, Cant 2, Cant 3y
Cant 4) se distribuyen en sectores laterales donde el sistema de fracturas D3 no

presento suficiente eficacia durante el tiempo en que ingreso el agua metedrica.
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Figura 40. Diagrama de formacion del proceso de formacién de Bornhardts.
Fuente: Extraido y adaptado de (Twidale, 1982)

Desde el punto de vista geomorfoldgico y de la sucesion de eventos a lo largo
del tiempo geoldgico, la Suite Magmatica Caapucu, posterior a su emplazamiento en
el Ediacariano, fue afectada por procesos de meteorizacién quimica que generaron
neominerales. Estos materiales fueron erosionados y posteriormente incorporados

como una unidad sedimentaria en el Silarico (Montana, 1997).
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Las arcillas fosiliferas del Silarico mantienen una relacion isotdpica
coherente con el basamento granitico-riolitico de la Suite Magmatica Caapucu, debido
a que ambas unidades comparten un origen comun y una evolucion posterior vinculada
a procesos de alteracion quimica a baja temperatura (Montana, 1996). El estudio
isotopico de Montana (1996), indica que las arcillas silUricas derivan de la Suite
Magmatica Caapucu, aunque muestran sefiales de reequilibracion asociadas a fluidos
metedricos durante etapas tardias, lo que confirma que los sedimentos conservan la
firma del granito original, modificada por procesos diagenéticos posteriores.

Las observaciones isotdpicas de Montana (1996), revelan de forma indirecta
que la Suite Magméatica Caapucu, fue afectada luego de su emplazamiento, por
procesos de meteorizacion quimica profunda y posterior exhumacién al menos parcial
del frente de meteorizacion. Es decir, se meteorizd y se erosiond entre el Ediacariano
del Neoproterozoico y el Llandoveriano del Sildrico Inferior.

Posteriormente, entre el Cretacico Inferior al Paledgeno, al menos la parte
central del Paraguay Oriental fue afectado por procesos de meteorizacion quimica en
condiciones climaticas de mucha humedad y temperatura (climas hiper-tropicales),
este proceso desarroll6 un gran numero de etchforms tanto en los granitos de la Suite
Magmaética Caapucl (Rabassa, 2014; Colman et al., 2018, 2019) asi como una gran
cantidad y diversidad de etchforms mayores y menores en areniscas paleozoicas y
mesozoicas (Rabassa et al., 2021; Colman et al., 2022, 2025). La edad de dicho
proceso morfogenético en Sudamérica se encuentra ampliamente documentada por
Rabassa y Ollier (2014).

El perfil de meteorizacién quimica de la cantera CONTEC, basado en la
mencionado previamente se desarroll6 sobre un bornhardt, una etchform mayor
ampliamente representada en la superficie de la Suite Magmatica Caapucl. Esta
observacion aporta informacion relevante sobre el proceso morfogénico del area, ya
que el perfil analizado representa estadios incipientes del desarrollo. Esto sugiere que,
tras la meteorizacion quimica profunda reconocida en el Paraguay Oriental durante el
Cretacico Inferior al Paledgeno y la posterior exhumacion del frente de meteorizacion
(Colman et al., 2018, 2019, 2022; 2025; Rabassa et al., 2021), el proceso morfogénico
continué actuando sobre geoformas previamente grabadas y exhumadas,

evolucionando hacia condiciones supergénicas actuales mas localizadas.
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7. CONCLUSION
El perfil de meteorizacion quimica aflorante en la cantera CONTEC alcanza

al menos 6 m de espesor y presenta una organizacion lateral de sus unidades
principales (frente de meteorizacion, saprock y saprolita), controlada por un sistema
de diaclasas subverticales que favorece la infiltracion profunda de agua metedrica. La
disposicion lateral de los distintos grados de alteracion contrasta con los modelos
verticales clasicos, evidenciando un estadio incipiente del proceso de meteorizacion.

La secuencia desde Cant 1 hasta Cant 5 evidencia un proceso progresivo y
continuo de meteorizacion, en el que Cant 1 conserva predominantemente minerales
primarios, mientras que Cant 5 presenta abundante caolinita como neomineral,
acompariada de cuarzo.

El desarrollo del perfil de meteorizacién sobre un bornhardt de la Suite
Magmatica Caapucu sugiere que la meteorizacion quimica profunda actué sobre una
etchform preexistente, afectando geoformas previamente grabadas y posteriormente
exhumadas.

La evidencia geoldgica y geomorfologica permite inferir que el perfil
estudiado representa estadios incipientes dentro de un proceso morfogenético
prolongado, compatible con los modelos regionales que proponen episodios de
meteorizacion profunda durante el Cretacico Inferior—Pale6geno y su posterior
evolucion bajo condiciones supergénicas mas localizadas.

En conjunto, el perfil de meteorizacion de la cantera CONTEC constituye un
ejemplo de desarrollo lateral de la meteorizacion profunda. Su interpretacion
geomorfoldgica aporta nuevos elementos para comprender la evolucion y la dinamica

de los perfiles de alteracion del Paraguay Oriental.
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