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El material parental de los suelos de la Regiéon Pampeana se halla constituido por sedimentos
loéssicos (loess tipico y loess arcilloso hacia el este de la region y por loess arenoso y arenas
edlicas hacia el oeste) depositados durante el Pleistoceno tardio-Holoceno. La composicién
fundamentalmente volcaniclastica de estos sedimentos se considera proveniente de las fuen-
tes del norte de la Patagonia y del oeste del pais. Sin embargo, algunos trabajos sobre suelos
de la Pampa Norte han revelado también la existencia de otros aportes de diverso origen,
cuantitativamente importantes, que han permitido poner de relieve la heterogeneidad mine-
raldgica de los sedimentos superficiales y sugieren una gran complejidad de las condiciones
paleoambientales y de los procesos sedimentarios en esta region. En el presente trabajo se
procesaron datos correspondientes a la mineralogia de la fraccion arena (62-246 um) de todos
los horizontes de 67 perfiles de suelo del noreste de la region, abarcando fundamentalmente la
Pampa Ondulada y sectores vecinos de la Pampa Llana Santafesina, de la Pampa Deprimida
y de la Pampa Arenosa. Dado que en el sector central se contaba con pocos perfiles comple-
tos la informacién fue complementada con los datos mineraldgicos de otras 117 muestras
de horizontes BC o C localizados en la misma. Los datos cuantitativos de minerales de las
fracciones liviana y pesada de tres horizontes de suelo de cada perfil a distintas profundida-
des (horizontes A, By C o BC) fueron representados cartograficamente. Esta representacion
permiti6 observar variaciones espaciales y delimitar unidades cuya morfologia difiere segtin
el mineral y el horizonte de suelo considerados, indicando la existencia de discontinuidades
laterales y verticales en el material parental de los suelos. Por otro lado, el analisis detallado
de los principales componentes de las fracciones liviana (cuarzo, vidrio volcanico, plagiocla-
sas, feldespatos y fragmentos liticos) y pesada (% de minerales pesados, piroxenos, anfiboles
y micas) de todos los horizontes de los 67 perfiles de suelo permitid: 1) constatar la exis-
tencia de diversas combinaciones en la composicién mineraldgica e identificar 12 tipos de
perfiles o “modelos mineraldgicos” incluyendo dos variantes, caracterizados por la diferente
distribucion vertical de minerales mayoritarios y/o significativos por su proveniencia. Estos
“modelos” son comunes a un cierto nimero de perfiles. Algunos de estos tienen una distri-
bucién geografica acotada, en tanto otros son mas ubicuos y se presentan en distintas zonas.
2) mostrar la yuxtaposicion muy cercana de “modelos mineralogicos” muy disimiles entre
si. De acuerdo a la predominancia y/o asociacion espacial de estos “modelos” mineralégicos
se distinguieron 7 “zonas mineralogicas” en el area estudiada, que presentan también alguna
relacion con diferentes ambientes geomorficos. Estos diferentes tipos de asociacion mineral
muestran en primer lugar una distribucion espacial que confirma claramente la existencia de
contribuciones variables pero significativas de rocas igneas y metamorficas en la composicion
de los sedimentos loéssicos pampeanos de este sector de la Pampa Norte, notoriamente de las
Sierras Pampeanas hacia el norte de la region y de la regién mesopotamica hacia el este, en
tanto en el sector meridional dominan los aportes volcaniclasticos de origen andino. Ademas,
las variaciones cuantitativas entre las distintas zonas en sus componentes de origen volcanico

127



Palabras clave

Extended
abstract

(basicamente las relaciones entre vitroclastos, piroxenos y plagioclasas), asi como las diferen-
tes profundidades a las que se encuentran los maximos de estos minerales en los perfiles de
suelo, indican no solo que estos aportes habrian tenido distinta intensidad sino que también
sugieren que la composicion y las fuentes de origen habrian sido diversas durante el perio-
do de conformacion de estos depdsitos en el Pleistoceno Superior-Holoceno. Por otro lado,
resulta de importancia el haber puesto de relieve la heterogeneidad mineraldgica vertical en
casi todos los perfiles de suelo analizados. Esto indica que los horizontes C no representan
exactamente la composicion del material parental de los suelos de la region. Estos resultados
subrayan la necesidad de considerar la variabilidad intrinseca intra- e inter-perfil de estos
depdsitos loéssicos en el estudio de los factores de formacion y de los procesos pedogenéticos
de los suelos pampeanos.

Loess; mineralogia de arenas; Pampa Ondulada; modelos mineralogicos;
zonas mineraldgicas.

Compositional models and distribution areas of volcanic
contributions in soils of the Northern Pampa (Argentina)
based on sand mineralogy

The Pampean Region of Argentina is a vast plain in which two large sectors -the North
Pampa and the South Pampa- are recognized. Besides, at a higher scale of observation
and due to particularities of geomorphological features, vegetation and soils, a dozen of
sub-regions are differentiated. The parent material of pampean soils is constituted by
loessic sediments (typic loess and clayey loess towards the east of the region and by san-
dy loess and eolian sands towards the west) deposited during the late Pleistocene-Ho-
locene. The volcaniclastic composition of these sediments is considered to come from
basaltic and andesitic rocks and from the tuff deposits of northern Patagonia and the
Andes, as well as direct falls of volcanic ash related to explosive events in the Andes cor-
dillera. In line with the initial criteria of an almost exclusive or dominant source area,
these sediments were considered to be mineralogically homogeneous, except for the
presence of variable volcanic glass contents. However, various mineralogical and geo-
chemical works of soils and paleosols of the North Pampa have progressively revealed
the existence of compositional differences in surface sediments related to clastic contri-
butions of diverse origin.

In the present work, data corresponding to the mineralogy of the sand fraction (62-246
um) of all the horizons of 67 soil profiles located east of the North Pampa were pro-
cessed, mainly in the Rolling Pampa sub-region and to a lesser extent in neighboring
sectors of the Santa Fe Flat Pampa, the Flooding Pampa and the Sandy Pampa. Given
that there were few complete profiles in the central sector of the studied area, the infor-
mation was complemented with the mineralogical data of another 117 samples of BC or
C horizons located in this sector. All mineralogical and soil data were taken from the
existing information in the INTA Soils Institute. A preliminary analysis of sand miner-
alogy information of BC-C soil horizons of this region was carried out by Morras (2003)
(Fig. 1). Figure 2 illustrates how soil profiles and samples of BC-C horizons used in this
work have been mapped. Figure 3 shows the geomorphological subregions in the east of
the North Pampa and the location of soil profiles studied.

The quantitative data of some minerals selected from the light fraction (quartz, volcanic glass)
and the heavy fraction (pyroxenes and micas) of three soil horizons of each profile at different
depths (horizons A, B and C or BC) were represented cartographically (Figures 4, 7, 9 and
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14). This representation allowed observing spatial variations and delimiting units whose mor-
phology differs according to the mineral and soil horizon considered, indicating the existence
of lateral and vertical discontinuities in the parent material of the soils.

On the other hand, the detailed analysis of the main components of the light fraction (quartz,
volcanic glass, plagioclase, feldspars and lithic fragments) and of the heavy fraction (% of
heavy minerals, pyroxenes, amphiboles and micas) of all horizons of the 67 soil profiles al-
lowed verify the existence of various combinations in the mineralogical composition. In this
way, twelve types of profiles or “mineralogical models” including two variants, characterized
by the different vertical distribution of the selected minerals were identified (Tables 1 to 5, and
Figures 5, 6, 8, 10, 11, 12, 13). These “models” are common to a certain number of profiles.
Some of these have a limited geographical distribution, while others are more ubiquitous
and occur in different areas. Also, this analysis allowed to show the close juxtaposition of
“mineralogical models” very different from each other. Consequently, and according to the
predominance and / or spatial association of these mineralogical “models”, seven “mineralog-
ical zones” were distinguished in the studied area, which also have some relationship with
different types of soils and geomorphic environments (Fig. 15).

The different “models” and “mineralogical zones” identified show compositional variations
both in the west-east and north-south directions, clearly confirming that the loessic sediments
of the North Pampa, in addition to the volcaniclastic contributions, present variable but sig-
nificant contributions of igneous and metamorphic rocks from different sources. On the one
hand, along the entire strip near the Parana-Rio de la Plata river axis (zones B, C, F and G),
a large part of soil profiles has a lower proportion of heavy minerals, pyroxenes and volcanic
glass, and higher proportions of quartz, reflecting sedimentary contributions from the Parana
basin. From a granulometric point of view, part of sediments in this strip have a finer texture
than other pampean loess types, entering the category of clayey loess (Figure 16). Also, and
given that the clay fraction of these sediments contains a greater proportion of smectitic clay,
unlike most of the other Pampas sub-regions but similarly to the Mesopotamian Pampa, this
strip is characterized by the presence of vertic Argiudolls and of Vertisols. On the other hand,
and in the latitudinal sense, the northern sector, where the “mineralogical zones” C and D
are located, is characterized by a greater proportion of micas and amphiboles contributed
from the Cordoba Pampean mountain system. On the contrary, the southernmost latitudinal
strip where E, F and G zones are found is characterized by the abundance of pyroxenes and
lithic fragments, which found their origin in volcaniclastic contributions from Andean and
North-Patagonian sources. In turn, the central part of the Rolling Pampa (“zones” A and B)
has intermediate or transitional mineralogy between the two previous ones. Consequently,
and unlike the traditional scheme that posed unicity of origin and compositional uniformity
of the Pampean loess the results obtained here correspond to another sedimentological para-
digm of multiplicity and heterogeneity, and suggest a greater complexity of the paleoenviron-
mental conditions and of sedimentary processes in this region.

Finally, the vertical mineralogical heterogeneity of many soil profiles, which is reflected in
several of “mineralogical models” identified in this work, is to be highlighted. Consequently,
it is clear that C horizons do not exactly represent the composition of the parent material of
many soils of the region. These results also underline the need to consider the intrinsic vari-
ability of these loessic sediments when studying the factors of soil formation and the pedoge-
netic processes of Pampas soils.

Loess; sand mineralogy; Rolling Pampa; mineralogical models;
mineralogical zones. Argentina.
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Modelos composicionales y areas de distribucion de los aportes volcanicos en los suelos de la Pampa Norte (Argentina)

INTRODUCCION

En la vasta llanura de la Regién Pampeana se
pueden reconocer diversos ambientes en funcién
de sus rasgos morfologicos superficiales, la litologia,
el clima, la vegetacion y los suelos. Una sintesis de
diversos esquemas propuestos por distintos auto-
res permite distinguir claramente trece subregiones
geomorfoldgicas principales (Pereyra, 2003; Du-
ran et al., 2011). Considerando los contrastes mas
evidentes, suelen diferenciarse la Pampa Norte y la
Pampa Sur, aunque no hay un criterio comun para
marcar el limite entre ambas regiones. Para Iriondo
(1994; 2010) es una linea diagonal de rumbo SSE-
NNO que coincide con el rio Salado en Buenos Aires
y pasa por Venado Tuerto en Santa Fe y se contintia
hasta Villa Maria en Cérdoba. Segin Zarate (2003)
la Pampa Norte - ademas de la Pampa Ondulada, el
sur de Santa Fe, este de Cérdoba y la provincia de
Entre Rios- incluye también la Pampa Deprimida.
Rubio et al., (2019), al norte de la Pampa Sur, dife-
rencian la Pampa Deprimida de la Pampa Norte. En
el presente trabajo, de manera atin mas esquemdtica
ubicamos el limite entre la Pampa Sur y la Pampa
Norte aproximadamente en la latitud 36°S.

Desde el punto de vista geoldgico, la superficie
de la Pampa Norte estd cubierta por depdsitos e6-
licos primarios y secundarios de edad cuaternaria.
La piedra angular del conocimiento (Teruggi dixit)
sobre estos sedimentos fue planteada en 1925 por
Frenguelli. Los numerosos trabajos posteriores
han permitido establecer numerosas precisiones
en la estratigrafia y distribucion de los mismos, co-
menzando por distinguir hacia el este un cinturén
de loess primarios y retrabajados, “Faja Periférica
de Loess”, y hacia el oeste una amplia drea cubier-
ta por arenas edlicas, “Mar de Arena Pampeano”
(Iriondo, 1994; Iriondo & Krohling, 1995; 1996).

Esta distribucion espacial de sedimentos eo-
licos responde a un Modelo Pampeano generado
durante el Ultimo Méaximo Glacial, consecuencia
de los vientos derivados del Campo de Hielo de la
Cordillera patagénica. Durante el Holoceno Supe-
rior y como consecuencia de un centro anticicl6-
nico estacionado sobre la region, estos depositos
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habrian sido erosionados y redepositados como
una delgada carpeta de loess (Iriondo,1997).

En un esquema estratigrafico simplificado, los
sedimentos loéssicos superficiales depositados du-
rante el Pleistoceno Superior y correspondientes a
la zona de polaridad magnética Bruhnes (Bidegain
& Rico, 2004; Nabel et al., 2005; Zarate & Orgei-
ra, 2011) se los conoce como Pampeano Superior,
“Bonaerense” o Fm Buenos Aires (Zarate, 2005);
esta unidad ha sido denominada Fm Tezanos Pin-
to en Santa Fe y Entre Rios (Iriondo, 1987; Iriondo
& Krohling, 1995; 1996). En algunos sectores ésta
se encuentra cubierta parcialmente por sedimen-
tos eolicos “postpampeanos” denominados Fm La
Postrera en Buenos Aires (Fidalgo, 1990; Zarate,
2005). En las provincias de Santa Fe y Entre Rios,
Iriondo & Krohling (1995; 1996) denominan Fm
San Guillermo al delgado manto edlico superficial
que se habria depositado en el Holoceno Superior.
En el sur de Cérdoba, Cantu (1992) correlaciona
estos depdsitos superficiales con la Fm Laguna Os-
cura. Estos sedimentos “pampeanos” y “postpam-
peanos” en sus diferentes facies edlicas y fluviales,
ademas de una pequena franja de depositos ma-
rinos en la costa atlantica, constituyen el material
parental de los suelos de la region.

La composicion y origen de los sedimentos
loéssicos no han sido todavia suficientemente es-
tudiados y constituyen todavia un tema controver-
sial, aunque claros avances se han logrado en los
ultimos anos. Siguiendo el trabajo fundamental de
Teruggi (1957), existe consenso en que las princi-
pales 4reas fuente de los depositos pampeanos de
limos y arenas son las rocas basalticas y andesiti-
cas, asi como los depositos de tobas del norte de la
Patagonia y la cordillera de los Andes. Inicialmen-
te se considerd que estas particulas fueron trans-
portadas por el viento directamente desde esas
areas (Teruggi, 1957; Sayago, 1995). Sin embargo,
diferentes alternativas considerando una primera
etapa de transporte fluvial de los sedimentos, los
que fueron luego deflacionados de los depdsitos en
las llanuras aluviales que bordean la Pampa, fue-
ron propuestas por diversos autores (Gonzélez Bo-
norino, 1965; Zarate & Blasi, 1993; Iriondo, 1990).



Se admite que el transporte eélico promovié la
seleccion granulométrica de los sedimentos, dado
el decrecimiento progresivo del tamafio de grano
desde sudoeste hacia el noreste de la Region Pam-
peana (Ihiguez & Scoppa, 1970; Morras & Cruzate,
2000). Sin embargo, otros procesos pueden haber
influido en esa diferenciaciéon granulométrica es-
pacial. Zarate & Blasi (1993) indican que una zo-
nacion previa del tamafio de grano en las llanuras
aluviales del norte de la Patagonia podria haber
constituido un factor de control en la diferencia-
cién de campos de dunas y mantos loéssicos de la
Pampa. Por otro lado, la incorporacién por caida
directa de cenizas volcanicas producidas por erup-
ciones en la zona andina jugé también un rol fun-
damental en la formacion de los sedimentos pam-
peanos (Imbellone & Camilién, 1988; Zarate &
Blasi, 1993). Ademas de la evidencia que proveen
importantes eventos en los siglos XX y XXI como
las de los volcanes Quizapt, Hudson, Puyehue y
Chaltén de la Zona Volcanica Sur y el Lascar de
la Zona Volcédnica Central, estudios recientes han
demostrado la ocurrencia de enormes erupciones
explosivas en la zona volcanica central de los An-
des durante el Holoceno medio, cuyas cenizas se
habrian depositado en una amplia extensién de la
region Chaquefia (Fernandez Turiel et al., 2019).

En consonancia con el criterio inicial de un
area fuente casi exclusiva localizada hacia el oeste
y suroeste de la Region Pampeana, durante largo
tiempo y en diversos trabajos se consideré que
estos sedimentos eran mineraldgicamente homo-
géneos, exceptuando el hecho de la presencia de
contenidos variables de vidrio volcanico (Teruggi,
1957; Imbellone & Teruggi, 1993). Asi, de acuerdo
a la mineralogia de la fraccion arena de los suelos,
Scoppa (1976) incluye todo el ambito de la pro-
vincia de Buenos Aires y el sur de Santa Fe en una
misma y homogénea Provincia mineraldgica, dan-
do como ejemplo datos composicionales de suelos
de Sierra de la Ventana y Balcarce en Buenos Aires
y Hughes en Santa Fe. Sin embargo, un numero
considerable de estudios sobre la fraccion arena de
sedimentos y suelos de ambitos pampeanos y cha-
queios han demostrado la existencia de diversas
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fuentes de aporte en la formacidn de la masa sedi-
mentaria. Asi, se han identificado contribuciones
desde la cuenca del Parana en el este de las regio-
nes Pampeana y Chaquefia (Gonzalez Bonorino,
1965; Bertoldi de Pomar, 1969; Morras & Delaune,
1985; Iriondo & Krohling, 1996; Morras, 2003; Et-
chichury & Tofalo, 2004).

También evidentes aportes del basamento de la
Sierras Pampeanas aparecen en los materiales super-
ficiales de la Pampa Norte y el sur del Chaco en las
provincias de Cérdoba y Santa Fe (Bertoldi de Po-
mar, 1969; Morras & Delaune, 1985; Di Paola, 1987;
Cantt, 1992; Krohling, 1999; 2000; Krohling & Or-
feo, 2002; Morras, 2003; Etchichury & Tofalo, 2004;
Iriondo & Krohling, 2007). Aportes locales desde los
sistemas de Ventania y Tandilia aunque en extension
y proporcion limitada se identificaron en la fraccion
arena de sedimentos superficiales de la Pampa Sur
(Fidalgo et al., 1991; Blanco & Sanchez, 1994; Pere-
yra & Ferrer, 1997; Etchichury & Tofalo, 2004).

Otras posibles fuentes de aporte de particulas se-
rian las rocas igneas y metamorficas de Uruguay y las
paleo-llanuras en las plataformas continentales (Bla-
si et al., 2001; Zarate, 2003; Morras, 2003; Morras &
Moretti, 2016). Para estos tltimos autores, los aportes
de sedimentos finos esmectiticos desde el area Meso-
potamica, del Uruguay y de paleo-llanuras aluviales
del rio de la Plata habrian contribuido a conformar
los depositos loéssicos que se encuentran en el este de
la Pampa Ondulada, por lo cual la granulometria fina
de los materiales de este sector no solo seria debida
a la seleccion por transporte desde fuentes del oeste.
Estudios geoquimicos de los sedimentos superficiales
del conjunto de la Regién Pampeana evidencian la
existencia de variaciones espaciales en los contenidos
de elementos mayores como P (Morras, 1996; 1999),
K (Morras & Cruzate, 2002) y Cay Mg (Larrea, 2019)
que se relacionarian con diferencias mineraldgicas y
sugieren contribuciones sedimentarias desde las Sie-
rras Pampeanas y de la cuenca del Parand, ademads de
los aportes volcaniclasticos de origen andino. Por otro
lado, desde hace tiempo se ha mencionado el posible
aporte de polvos edlicos procedentes del Altiplano
(Bloom, 1990; Zarate, 2003).
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La caida registrada de polvos edlicos no volcani-
cos en la provincia de Buenos Aires podria relacio-
narse con esa fuente de origen (Mazzoni, 1997). En
este sentido, estudios geoquimicos recientes basa-
dos en el estudio de elementos del grupo de tierras
raras (La, Yb, Eu), de isétopos de otros elementos
(Sr, Nd) y nuevas dataciones evidencian la existen-
cia de tres areas-fuente persistentemente activas en
la conformacion del loess pampeano: ademas de los
aportes procedentes de Patagonia dominantes en
el sur de la Region Pampeana, la firma geoquimica
en depdsitos de la Pampa Norte estaria indicando
una mezcla con aportes del piedemonte andino en
el centro-oeste de Argentina, y con aportes de polvo
desde la Puna-Altiplano (Gaiero, 2007; Gili & Gaie-
ro, 2014; Gili et al., 2017; Torre et al., 2019). Revisio-
nes muy elaboradas y documentadas acerca de las
caracteristicas, areas fuente, distribucion y registro
geologico de los sedimentos loéssicos de la region
Chaco-Pampeana fueron realizadas por Zarate
(2003; 2007). Asi, toda la informacion actualmente
disponible pone en evidencia un escenario mucho
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mas complejo que el considerado inicialmente y
aun que el presentado en esas recientes revisiones
sobre el origen, transporte y distribucion de los se-
dimentos pampeanos.

En este marco, y como un antecedente directo
del presente trabajo, Morras (2003) realizé el ana-
lisis de datos mineraldgicos disponibles en el Ins-
tituto de Suelos del INTA de cerca de un centenar
de muestras de horizontes BC o C del norte de la
Region Pampeana.

En el trabajo se seleccionaron algunos para-
metros que mostraban variaciones espaciales co-
rrelacionables con diferentes fuentes de aporte de
los sedimentos: relacidon cuarzo/feldespato+vidrio,
porcentaje total de minerales pesados y porcenta-
jes de micas y de piroxenos. Los datos se analiza-
ron estadisticamente y se representaron cartografi-
camente, delimitandose sectores diferenciados por
los valores cuantitativos de cada parametro. Las
areas finalmente identificadas (Fig. 1) confirma-

Figura 1. Areas mineraldgicas
identificadas en un sector de
la Pampa Norte en base al
andlisis y la representacién
cartogréfica de diversos
parametros composicionales
de la fraccion arena de 92
muestras de horizontes BC

o C de perfiles de suelo. Los
puntos indican la localizacién
aproximada de las muestras.
La tabla insertada resume

la cuantificacion de las tres
areas identificadas (A, B, C). La
relacion (C/F+V).100 sintetiza
la composicion de la fraccion
liviana (Cuarzo / Feldespatos
+ Vidrio volcénico). De la
fraccién pesada: el porcentaje
total de la misma, de

* Localzaodn 32 mACE IS and Iaas

(=2 ot (35

piroxenos y micas (Tomado de
Morras, 2003).

Figure 1. Mineralogical areas identified in a sector of the North Pampa based on the analysis and cartographic
representation of various compositional parameters of the sand fraction of 92 samples of BC or C soil horizons.
The dots indicate the approximate location of the samples. The table included in the figure summarizes the
quantitative mineralogical characteristics of the three identified areas (A, B, C). The ratio (C/F+V) .100 synthesizes
the composition of the light fraction (Quartz / Feldspar + Volcanic Glass). The total % of heavy minerals and the
proportion of pyroxenes and micas were selected from the heavy fraction (from Morras, H., 2003).
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rian la procedencia multiple del material parental
de los suelos de la Pampa Norte.

En resumen, si bien el concepto de uniformi-
dad composicional de los sedimentos loéssicos
del Pleistoceno Tardio-Holoceno todavia se sigue
utilizando, un numero considerable de trabajos re-
lativamente recientes a distintas escalas espaciales
muestran un escenario mas complejo y han per-
mitido fundamentar un nuevo paradigma de mul-
tiplicidad de origen y de heterogeneidad de com-
posicion (Morrés, 1997; 2003; Zarate, 2003). Dado
estas evidencias, asi como la gran extension del
territorio argentino cubierto con estos sedimen-
tos, distintos autores han planteado la necesidad
de mapeos mads detallados y caracterizaciones mas
refinadas de estos materiales (Sayago et al., 2001;
Zarate, 2003).

Con el propoésito de contribuir al conoci-
miento del origen y distribucidn los sedimen-
tos pampeanos superficiales, el objetivo de este
trabajo es aportar nueva informacién sobre la
mineralogia de la fraccion arena y particular-
mente sobre los componentes volcaniclasticos
de perfiles completos de suelos del norte de la
Regién Pampeana.

MATERIALES Y METODOS

Los analisis mineraldgicos utilizados fueron
efectuados por J. Remiro y M. Etchichury en el
Museo de Ciencias Naturales B. Rivadavia de
Buenos Aires entre los afios 1966 y 1973, por
encargo del INTA como parte de las tareas del
Plan Mapa de Suelos de la Region Pampeana. Se
ejecutaron sobre la fraccidn arena (62-246 um),
separada con bromoformo en sus fracciones pe-
sada y liviana.

Para el presente trabajo se utilizaron los datos
mineraldgicos de 67 perfiles de suelo localizados en
el norte de la Region Pampeana, en un sector que
abarca el noreste de la provincia de Buenos Aires, el
sur de Santa Fe y el sureste de Cérdoba. Si bien se
disponen de datos mineraldgicos de cada uno de los
horizontes de estos suelos, para facilitar su analisis y
representacion grafica se seleccionaron los datos co-
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rrespondientes a tres horizontes principales de cada
perfil (A, By C). Enel caso de los horizontes A, dado
que algunos se encuentran subdivididos (A1 y A2),
se promediaron los valores de ambos subhorizon-
tes. En los horizontes B se seleccion6 un horizonte
ubicado en la parte media de los perfiles, en general
el que se encuentra a unos 60 cm de profundidad,
ya que los suelos predominantes en la region suelen
poseer Btl y Bt2 a esa profundidad. En algunos po-
cos Hapludoles, se utilizé la muestra ubicada a esa
misma profundidad ya sea de horizontes AC o Cl1.
Finalmente, se selecciond una muestra representati-
va de la base de los perfiles, utilizaindose en general
el primer subhorizonte C o el BC en excavaciones
mds someras.

El analisis de los datos mineraldgicos se orient6 a
verificar la posible existencia de variaciones composi-
cionales dentro de los perfiles y espaciales en el ambi-
to geografico de distribucién de los suelos estudiados.
Para esto se utilizaron diversos modos de represen-
tacion grafica de los datos que permitieron visualizar
las variaciones cuantitativas de sentido vertical y hori-
zontal de los principales componentes de las fraccio-
nes liviana y pesada de la arena.

Para la representacion geografica de los perfi-
les y sus datos mineraldgicos se utiliz6 un mapa
en escala aproximada 1:500.000 con la grilla y la
identificacion numérica correspondiente de las
cartas topograficas del Instituto Geografico Na-
cional (publicadas en escala 1:50.000). Para ejem-
plificar el procedimiento utilizado, en la Fig. 2 se
representa un sector del drea estudiada. En primer
lugar, sobre esa base cartografica se localizaron los
67 pertiles utilizados (puntos rojos).

1 - En el caso de una carta (recuadros mas pequenos)
con un solo perfil de suelo, éste quedd como repre-
sentativo de esa drea (Ej.: en la carta 3360-20-1).

2 - En el caso de una carta con dos perfiles se anali-
zaron comparativamente sus datos mineraldgi-
cos, procediéndose de la siguiente manera:

a- silos datos de los perfiles resultaron similares,
estos se promediaron obteniéndose un unico
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valor para el area correspondiente (Ej. los dos
perfiles localizados en la carta 3360-25-1);

b- si los perfiles presentaron diferencias im-
portantes en la cantidad y/o distribucién
vertical de uno o mas minerales, los datos
se representaron separadamente; (Ej.: en la
carta 3360-14-1)

3- En el caso de una carta con tres o mas perfiles,
estos se agruparon segun sus similitudes y se
promediaron los valores de cada grupo; Ej.: en
los cinco perfiles localizados en la carta 3360-
27-1 se identificaron dos grupos de acuerdo a la
mineralogia de sus horizontes (uno constituido
por tres y otro por dos perfiles), cuyos datos
fueron promediados y representados por sepa-
rado.

Por otro lado, dado que en el sector central
de la Pampa Ondulada se cuenta con datos mi-
neralégicos de solo unos pocos perfiles com-
pletos, ese vacio de informacion fue cubierto

con la informacién disponible de horizontes
profundos de otros muestreos realizados por
separado, con el fin de conocer los materiales
parentales de los suelos de la region. Para esto
se utilizaron los andlisis mineraldgicos de 117
muestras de horizontes BC o C reportados por
Remiro (1966-1968) en los cuatro primeros In-
formes producidos por los analistas del Museo
B. Rivadavia. Una parte de estos datos fueron
utilizados en Morras (2003), (Fig. 1). Algu-
nas muestras de este conjunto corresponden a
sub-horizontes profundos de un mismo perfil,
cuyos datos se promediaron (por ej. horizontes
C1 y C2 de un mismo sitio). Las cartas topogra-
ficas para las cuales se contd con esos analisis,
asi como el Informe en el cual se encuentran los
datos fueron representados en la Fig. 2 con el
simbolo de estrellas. La cantidad de datos dis-
ponibles para cada carta es variable, oscilando
entre una y seis muestras por carta. Con esta
poblacién se siguié el mismo procedimiento
mencionado para los datos de los perfiles: 1) los
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Figura 2. Mapa de un sector del drea estudiada. La base cartografica corresponde a la grilla de cartas
topograficas del IGN, E: 1:50.000. En la figura se ejemplifica el procedimiento de localizacion geografica de los
perfiles de suelo y de las muestras de horizontes BC-C, para todos los cuales la tnica referencia de localizacién
disponible es la hoja cartogréfica en la que se encuentran. Los puntos rojos corresponden a los 67 perfiles de
suelo estudiados. Las estrellas muestran las cartas en las que se localizan las 117 muestras de horizontes BC o C
cuyos datos fueron reportados en cuatro informes sucesivos.

Figure 2. Map of a sector of the studied area. The cartographic base corresponds to the grid of topographic
charts of the IGN (National Geographic Institute) in scale 1: 50.000. The red dots correspond to the 67 soil
profiles here studied. The stars represent another set of 117 sand samples from BC or C horizons, whose
mineralogical data were reported in four successive reports by Remiro (1966-1968). For both profiles and deep-
horizon samples, the only location reference available is the cartographic sheet on which they are found. This
figure exempilifies the procedure for the geographic location of soil profiles and of BC-C horizons samples on
the IGN cartographic base.
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datos similares ubicados en una misma carta
del IGN se promediaron, representando en el
mapa solo ese valor promedio; 2) los datos disi-
miles se utilizaron separadamente. De esta ma-
nera, finalmente se obtuvieron y representaron
cartograficamente un total de 38 datos minera-
logicos correspondientes a horizontes BC o C.

Para el presente trabajo se utilizaron solo los
datos mineraldgicos de algunos componentes de
las fracciones liviana y pesada de la arena (62-
246 my). Los criterios de esta seleccién fueron
varios: 1) la importancia cuantitativa de algunos
minerales dentro de cada fraccidn; 2) la eviden-
cia surgida de este andlisis o de trabajos previos
sobre variaciones cuantitativas significativas en-
tre muestras ubicadas en distintos sectores de la
region estudiada; 3) las referencias de la literatu-
ra respecto al valor de algunos minerales como
indicadores de proveniencia de los sedimentos
pampeanos. En este aspecto se tomaron parti-
cularmente como referencia los trabajos de Mo-
rras (2003) y Etchichury & Téfalo (2004) dado
que fueron realizados incluyendo la misma area
aqui estudiada y en parte sobre la misma fuente
de datos. De esta manera, se procesaron los datos
de minerales de la fraccion liviana (FL) y pesada
(FP), expresados en porcentaje en volumen; FL:
vidrio volcanico, fragmentos liticos, plagioclasas
y feldespatos; FP: porcentaje total de la misma y
contenido y distribucidén de piroxenos (augita +
hipersteno), anfiboles (hornblenda + lamprobo-
lita) y micas (biotita +muscovita).

Los datos cuantitativos de los minerales se-
leccionados se representaron luego cartografica-
mente, utilizando como referencia de localiza-
cion la grilla de las cartas topograficas mostrada
en la Fig. 2. Asi, se representd espacialmente el
contenido de dichos minerales en los horizontes
A, ByBC-C delos perfiles, y de las muestras indi-
viduales de horizontes BC-C, generandose capas
de informacién mineraldgica a distintas profun-
didades de los suelos de la region. En el caso de la
existencia de un solo valor promedio “represen-
tativo” de cada carta, dado la pequena escala car-
tografica del mapa de conjunto, los datos de cada
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uno de los parametros fueron ubicados en el cen-
tro de estas. En el caso de valores contrastantes de
cada parametro —en algunos casos hasta cuatro
valores diferentes en una misma carta- los datos
se ubicaron de manera que fueran individual-
mente legibles (Figs. 4d, 7d, 9d y 14d). Luego,
en cada uno de los mapas se trazaron lineas entre
valores contrastantes de los datos, delimitandose
asi sectores cuantitativamente diferenciados para
cada uno de los pardmetros mineraldgicos. Los
criterios de interpolacion y delimitacién, explici-
tados para cada caso especifico mas adelante, en
términos generales se basaron en: 1) la existencia
de diferencias significativas entre datos contiguos
segun el andlisis estadistico y la interpretacion de
los datos mineralégicos de los horizontes BC-C
efectuados en un trabajo preliminar (Morras,
2003); 2) las diferencias granulométricas cono-
cidas de los materiales loéssicos segun la clasifi-
cacion y el mapa de distribucién realizados por
Morrés y Cruzate (2000); 3) en las caracteristicas
edafologicas y en particular el grado de homoge-
neidad o heterogeneidad taxondmica de distintos
sectores de la region de acuerdo a la cartografia
de suelos; 4) en las caracteristicas de las unidades
geomorficas diferenciadas en la region.

En este altimo aspecto, y al no contar con un
mapa geomorfologico del conjunto del area estu-
diada a la escala aqui utilizada (aproximadamen-
te 1:500.000), se elabord un esquema cartografico
(Fig. 3) a partir de diversos mapas geomorfoldgi-
cos del pais a pequena escala (Etchevehere, 1961;
Pereyra, 2003), de mapas a mediana escala de las
tres provincias aqui incluidas (Cappaninni & Do-
minguez, 1961; SAGyP-INTA, 1989; 1990) y de
mapas que abarcan algunos sectores especificos de
la Region Pampeana (Scoppa & Vargas Gil, 1969;
INTA, 1977; Moscatelli & Salazar Lea Plaza, 1994;
Iriondo & Krohling, 1995). Sobre este mapa se si-
tuaron los perfiles analizados de acuerdo con su
localizacion en las cartas topograficas, conforme al
procedimiento descripto mas arriba y graficado en
la Fig. 2. Como resultado del andlisis de los datos
mineralogicos, y como se explica mas adelante, se
seleccionaron y localizaron algunos perfiles repre-
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sentativos de distintos “modelos mineralégicos”
(Fig. 3; Tablas 1-5)

En cuanto a las caracteristicas cualitativas de los
minerales de la fraccion arena, éstas fueron especifi-
cadas por J. Remiro (1966- 1968) en tres de los cuatro
primeros informes de resultados obtenidos, que co-
rresponden en su mayor parte a horizontes C de sue-
los de la Pampa Ondulada Alta. Estos informes son
muy similares en cuanto a la descripcion de las carac-
teristicas composicionales y morfologicas de los mi-
nerales de las fracciones liviana y pesada de las arenas
estudiadas, con ligeras diferencias de redaccion y con
ciertos detalles o precisiones incorporadas en alguno
de ellos respecto a algunos de los minerales descrip-
tos. En consecuencia, al considerar en este trabajo los
aspectos cualitativos de los minerales, en el caso de
algunos componentes se ha seleccionado y reproduci-
do el texto completo de alguno de esos informes y en
el caso de otros minerales se ha elaborado una sintesis
descriptiva construida con frases textuales incluidas
en cada uno de los tres informes referidos.

Finalmente, como resultado del andlisis de la va-
riacion espacial y vertical de cada uno de los mine-
rales seleccionados y de la consecuente identificacion

&

(,;

Figura 3. Esquema
de los ambientes

N geomorfoldgicos en el
ﬂ NE de la Pampa Norte,
con la localizacién
AMBIENTES aproximada de

todos los perfiles de
suelo estudiados.
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corresponden a perfiles
representativos de cada
uno de los “modelos
mineralégicos”
identificados.

Figure 3.
Geomorphological
environments in the
northeastern part

of the North Pampa,
with the approximate
location of all soil
profiles studied. The
triangles correspond to
representative profiles
of each one of the
“mineralogical models”
identified.
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de distintos “modelos” mineralégicos comunes a un
cierto numero perfiles de suelo, se diferenciaron y de-
limitaron varias “zonas mineraldgicas” (Fig.15).

RESULTADOS
Identificacion de “modelos
mineraldgicos” y seleccion de
perfiles representativos

El anlisis de los datos mineraldgicos de las frac-
ciones pesada y liviana del conjunto de los 67 perfiles
de suelo permiti6 constatar no solo notorias diferen-
cias composicionales entre distintos perfiles —incluso
con mucha proximidad entre si- sino particularmente
entre diferentes horizontes de un mismo perfil. Estas
diferencias resultan evidentes al considerar la distri-
bucién de algunos minerales significativos por su
importancia cuantitativa y como indicadores de pro-
cedencia, como por ejemplo el vidrio volcanico en la
fraccion liviana y los piroxenos en la fraccion pesada,
ambos de filiacién volcaniclastica. Algunos perfiles
presentan abundancia de los dos componentes en
toda su profundidad mientras que otros presentan es-
casa proporcion de ambos en todo el perfil; en otros
casos el vidrio volcanico es raro, mientras que los pi-
roxenos son abundantes en toda la profundidad del
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suelo, o bien puede darse la situacion inversa, todo
lo cual indica la existencia de materiales parentales
diferenciados mineraldgicamente. En otros suelos,
algunos horizontes —de superficie o en profundidad-
son ricos en vidrio y piroxenos; por el contrario, otros
horizontes son pobres en ambos, lo que indicaria
discontinuidades en su material parental. Asi como
se observan variaciones cuantitativas del vidrio vol-
canico y los piroxenos entre perfiles y dentro de los
mismos, se constatan también variaciones inter- o
intra-perfil de otros minerales tales como el cuarzo,
las plagioclasas, los anfiboles o las micas.

De este modo, se ha constatado la existencia
de diversas combinaciones en la composicién mi-
neraldgica de los perfiles de suelo estudiados, que
llevaron a identificar claramente diez tipos de perfi-
les 0 “modelos mineraldgicos”. Estos “modelos” son
comunes a un cierto nimero de perfiles. Algunos
de ellos tienen una distribuciéon geografica acota-
da, en tanto otros son mas ubicuos y se presentan
en distintas zonas. En los modelos 1 y 2, caracte-
risticos de la Pampa Ondulada y de los cuales se
cuenta con un numero importante de perfiles, se
observaron variaciones cuantitativas significativas
en algunos de los minerales entre distintos perfiles
de cada “modelo” A fin de especificar estas dife-
rencias, se identificaron variantes del modelo 1 (1a
y 1b) y del modelo 2 (2a y 2b). Las variantes 1b y
2b presentan mayor % de cuarzo en la FL y ma-
yor % total de minerales pesados que sus corres-
pondientes variantes la y 2a. A efectos de analizar
comparativamente los distintos modelos/varian-
tes, se selecciond un perfil representativo de cada
uno de los modelos. Los datos mineralogicos de
los parametros seleccionados de los doce perfiles
representativos se muestran en las Tablas 1-5, y su
ubicacion geografica en la Fig. 3.

Por otro lado, los doce perfiles de suelo se-
leccionados representativos de diez modelos mi-
neraldgicos (con las variantes indicadas), son ta-
xondmicamente representativos de los distintos
ambientes edaficos y geomorficos en que se en-
cuentran. La mayor parte de estos perfiles de suelo
son Molisoles, en tanto otros corresponden a los
ordenes Vertisol y Alfisol.
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Los perfiles de los modelos/variantes 1a / 1b
son Argiudoles tipicos, en tanto los perfiles 2a /
2b son Argiudoles vérticos. Se sitian en la parte

norte de la Pampa Ondulada Alta, en la subzona
geomorfologica I (Scoppa & Vargas Gil, 1969).
Esta subzona es la mas extensa y caracteristica
de la Pampa Ondulada, con variaciones topo-
graficas marcadas y una red de drenaje definida
cuyos cursos de agua mayores desembocan en
los rios Parand y de la Plata. El material paren-
tal de los suelos estd constituido por loess tipi-
co en la mayor parte del drea, en tanto en una
franja de unos 60 km de ancho paralela al eje
fluvial Parana-de la Plata aparece en gran parte
de la superficie, particularmente en las lomas,
un loess arcilloso (Morras & Cruzate, 2000;
Morras & Moretti, 2016). El perfil del modelo 3
es también un Argiudol tipico; se encuentra en
la provincia de Cérdoba en un sector de pen-
dientes suaves y largas dentro del sub-ambiente
de la Depresion del Ao.Tortugas pero muy cerca
del limite con la Pampa Ondulada Alta, en las
proximidades de la localidad de Marcos Juarez.

El suelo del modelo 4 es un Natralbol tipico,
representativo de la subzona geomorfoldgica II en
el sudoeste de la de la Pampa Ondulada (Scoppa &
Vargas Gil, 1969), caracterizada por la gran suavi-
dad de la topografia, sin una red de drenaje defini-
da, con capa fredtica cercana a la superficie, lo que
determina la existencia de suelos hidromorficos.
El modelo 5 se localiza en el centro de la Pampa
Ondulada Baja en el interfluvio entre el rio Sambo-
rombon y el rio Salado en un paisaje de areas suave-
mente onduladas, en el cual se encuentran también
cubetas de origen edlico y lagunas. Este perfil esta
en posicion de media loma baja y es un Argialbol
vértico. Los perfiles de suelo de los modelos 6 (Na-
tracuert tipico), 7 (Hapludert tipico) y.8 (Natracualf
tipico) se encuentran todos en la hoja topografica
3557-21-3, localizados en sectores costeros, en la
zona de transicion o superficie de abrasion y en la
llanura baja con depdsitos marinos. Estos suelos de
la zona litoral evidencian tanto en el campo como
en los andlisis granulométricos la existencia de dis-
continuidades en su material parental.
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Tabla 1. Datos mineralégicos de las fracciones liviana y pesada de la arena (62-246 pm) de los perfiles de suelo representativos
de los “modelos mineraldgicos” 1y 2 en sus variantes 1a 'y 2a. (Los colores de identificacion de los modelos se corresponden con
los utilizados en las Figs.).

Table 1. Mineralogical data of the light and heavy sand fractions (62-246 um) of the soil profiles representative of “mineralogical
models” 1 and 2 in their 1a and 2a variants. (The identification colors of the models correspond to those used in the Figs.).

MODELO 1a: Hoja topograf. 3360-19-4 MODELO 2a: Hoja topograf. 3360-13-4
Perfil 9-1113 (n°5460-5467) Argiudol Perfil 10-1108 (n°5625-5631) Argiudol
Horizontes A1l BA Bt1 Bt2 Bt3 BC 1 Ap AB BA Bt1 Bt2 BC Cca

Prof.cm 0-17 17-30 30-43 4375 75-102  102-146 146-198  0-22 22-32 3246 4686  86-135 135-190 190+
Cuarzo 18 20 17 19 17 " 9 14 18 17 19 19 18 20
Vidriov. 5 4 6 1 10 33 45 12 5 1 1 3 3 5
Frag. liticos 30 29 33 28 28 24 18 34 35 35 34 33 33 31
Plagioclasas 33 31 32 35 32 21 17 27 25 31 29 30 31 31
Feldespatos 9 10 8 1 8 7 6 9 " 10 12 " 10 9
Pesados % 15 13 09 1,7 08 0,7 08 15 13 1,6 15 13 11 1,2
% Piroxenos 5 4 1 2 7 19 22 X X X X 1 3 8
Augita 2 2 0 1 4 10 12 X 0 X X X 1 5
Hipersteno 3 2 1 1 3 9 10 X X X X 1 2 3
¥ Micas 9 8 12 10 13 10 8 10 10 15 22 23 16 9
Biotita 4 4 8 5 7 6 5 5 4 8 12 13 9 3
Muscovita 5 4 4 5 6 4 3 5 6 7 10 10 7 6
I Anfiboles 38 39 12 36 15 23 21 43 38 32 29 30 32 34
Hornblenda 32 33 10 30 13 20 19 37 34 29 26 26 29 29
Lamprobolita 6 6 2 6 2 3 2 6 4 3 3 4 3 5

Tabla 2. Datos mineraldgicos de las fracciones liviana y pesada de la arena (62-246 pm) de los perfiles de suelo representativos
de los “modelos mineralégicos” 1y 2 en sus variantes 1b y 2b. (Los colores de identificacion de los modelos se corresponden con
los utilizados en las Figs.).

Table 2. Mineralogical data of the light and heavy sand fractions (62-246 um) of the soil profiles representative of the “mineralogical
models” 1 and 2 in their variants 1b and 2b. (The identification colors of the models correspond to those used in the Figs.).

MODELO 1b: Hoja topograf. 3360-27-1 MODELO 2b: Hoja topograf. 3360-27-1

Perfil 10-1032 (n°5295-5301) Argiudol Perfil 10-1035 (n°5314-5320) Argiudol
Horizontes Ap A2 BA Bt1 Bt2 BC C Ap A1 BA Bt1 Bt2 BC C
Prof. cm 0-12 12-26 26-35 35-70 70-92 92-145 145+ 0-15 15-31 31-43  43-80 80-108 108-185 185+
Cuarzo 25 26 29 28 27 20 14 24 25 27 27 25 24 24
Vidriov. 5 4 4 1 3 20 27 1 3 1 X 1 7 6
Frag. liticos 23 22 19 19 21 23 25 24 26 21 21 23 21 24
Plagioclasas 32 33 32 36 36 26 22 36 31 34 37 35 34 32
Feldespatos 10 10 1 12 10 7 7 10 1 12 13 12 1 10
Pesados % 0,7 13 08 05 08 05 06 08 1,0 11 1,0 1,2 1,0 1,1
% Piroxenos 1 1 X 1 7 14 22 X 1 3 X 3 9 10
Augita X X X X 3 6 10 X X 1 X 1 5 4
Hipersteno 1 1 X 1 4 8 12 X 1 2 X 2 4 6
T Micas 13 14 14 9 13 10 9 3 4 4 6 7 5 X
Biotita 5 5 6 5 5 5 2 3 3 3 4 3 X
Muscovita 8 9 8 4 5 4 1 1 1 3 3 2 X
¥ Anfiboles 38 35 36 31 28 27 25 40 38 37 40 36 29 32
Hornblenda 32 30 31 28 25 23 22 34 31 32 34 31 25 28
Lamprobolita 6 5 5 3 3 4 3 6 7 5 6 5 4 4
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Tabla 3. Datos mineraldgicos de las fracciones liviana y pesada de la arena (62-246 pm) de los perfiles de suelo representativos de los
“modelos mineralégicos” 3,4y 5. (Los colores de identificacion de los modelos se corresponden con los utilizados en las figuras).

Table 3. Mineralogical data of the light and heavy sand fractions (62-246 um) of the soil profiles representative of

the"mineralogical models” 3, 4 and 5. (The identification colors of the models correspond to the used in the figures).

Horizontes
Prof.cm
Cuarzo
Vidrio v.
Frag. liticos
Plagioclasas
Feldespatos
Pesados %
1 Piroxenos
Augita
Hipersteno
I Micas
Biotita
Muscovita
¥ Anfiboles
Hornblenda

Lamprobolita

A1l
0-15
27
23
20
24
7
1,0
"
5
6
13
5
7
43
37
6

Hoja topograf. 3363-17-2
Perfil 7-865 (n°6149-6155) Argiudol

BA Bt1 Bt2 BCl BCQ2
15-22 2240 40-64 64-83 83-106
2 20 18 19 16
17 18 25 2125
B 4 B w08
B x5 0 N 17
9 8§ 7 6 7
0 07 04 05 05
21 10 13 18
5 4 5 6 8
7 6 5 710
6 6 3 10 7
12 2 4 3
5 4 1 6 4
9 8 0 M4 36
39 37 3% 39 3R
3.5 4 5 4

MODELO 4: Hoja topograf. 3560-23-1
Perfil 2-582 (n°5064-5069)Natralbol

(& Al
106-154  0-11
17 12
23 22
27 30
19 26
8 6
0,6 14
24 4
13 2
" 2
4 X
1
3 X
38 43
34 38
4 5

A2

"

25
34

38

E B1t B2t
11-22 2231 3152 52-71
13 10 7
13 13 39
42 4 25
2 2 19
6 5 5
1116 12
3 6 9
X 2 5
3 4 4
3 3 4
X 1 1
3 2 3
41 37 23
37 35 21
4 2 2

BCx A1l
71-120+  0-23

6 18
52 7

20 29
15 32
5 9

04 1
7 3
5 X
2 3
5 4
1 1
4 3

21 36
17 31
4 5

Hoja topograf. 3557-25-2
Perfil 1-1789 (n° 12503-12508)Argialbol

E
23-41
14
20
22
30
8

2B1 2B2  2B3

41-89 89-123 123-165
16 13 19
19 21 10
25 26 29
29 28 31
7 7 6
1,0 07 1,0
29 35 10
19 23 6
" 12 4
4 2 X
2 1 X
2 1 X
29 29 39
25 26 33
4 3 6

3Cca

165+
15
15
26
30
8
14
27

34
29

Tabla 4. Datos mineraldgicos de las fracciones liviana y pesada de la arena (62-246 pm) de los perfiles de suelo representativos de los
“modelos mineraldgicos” 6, 7 y 8. (Los colores de identificacion de los modelos se corresponden con los utilizados en las figuras).

Table 4. Mineralogical data of the light and heavy sand fractions (62-246 pm) of the soil profiles representative of the
“mineralogical models” 6, 7 and 8. (The identification colors of the models correspond to the used in the figures).

Horizontes
Prof.cm
Cuarzo
Vidrio v.
Frag. liticos
Plagioclasas
Feldespatos
Pesados %
% Piroxenos
Augita
Hipersteno
I Micas
Biotita
Muscovita
I Anfiboles
Hornblenda
Lamprobolita

Al
0-11
18
5
40
23
9
08
31
16
15
0
0
0
21
18
3

2B1  2B2
19 22
8 3
33 33
27 29
8 7
X 05
30 8
16 5
14 3
X X
0 X
X X
25 31
22 27
3 4

20

34
30

3C  Ap
151+ 0-10
21 17
2 5
36 38
27 28
8 8
10 06
7 16
4 10
3 6
X 0
0 0
X 0
32 39
29 35
3 4

Al
10-31
20
6
33
29

2B1
31-62

19
4
34
30
8
05
2

30
27

Hoja topograf. 3557-21-3 MODELO 7: Hoja topograf. 3557-21-3
Perfil 1267 (n°15348-52) Natracuert Perfil 3-1266 (n°15342-15347) Cromudert
3B3

11-52  52-80 80-151

2B2 3B3
62-94  94-140
20 23
2 6
42 30
23 29
8 7
11 08
27 33
15 17
12 16
X X
X 0
X X
26 29
22 26
4 3
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3C
140+
20
2
35
30
8
09
30

28
26

Hoja topograf. 3557-21-3

Perfil 1276 (n°15390-15394) Natracualf

E
0-13
13
12
38
24
9
03
32

25
22

2B1 2B2 3B3
13-62  62-109 109-166
13 13 14
15 20 3
36 33 43
25 23 26
8 7 9
0,2 0,2 05
35 30 29
18 16 15
17 14 14
3 1 2
1 X X
2 1 2
26 31 30
24 28 27
2 3 3

3BC
166-260
15
7
36
27
10
038
27
14
13
3
1
2
31
28
3
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Tabla 5. Datos mineralégicos de las fracciones liviana y pesada de la arena (62-246 um) de los perfiles de suelo
representativos de los “modelos mineraldgicos” 9y 10. (Los colores de identificacion de los modelos se corresponden con
los utilizados en las figuras).

Table 5. Mineralogical data of the light and heavy sand fractions (62-246 pm) of the soil profiles representative of the
“mineralogical models” 9 and 10. (The identification colors of the models correspond to those used in the figures).

MODELO 9: Hoja topograf. 3560-33-1
Perfil 3-1437 (n°15992-15998) Hapludol

MODELO 10: Hoja topograf. 3560-34-3
Perfil 26-204 (n° 14962-14967) Argialbol

* esta muestra contiene también 1% de Augita titanifera.

El perfil del modelo 9 es un Hapludol éntico,
caracteristico de la Pampa Arenosa. Esta localiza-
do en el sector denominado de “los médanos pa-
rabdlicos” (Moscatelli & Salazar Lea Plaza, 1994).
El suelo del modelo 10 se encuentra en la Pampa
Deprimida, en la Subregion de los Derrames, en el
sector denominado “de las intensas acciones e6li-
cas del oeste”, con materiales arenosos en superfi-
cie y un relieve edlico de deflacién-acumulacién
(INTA, 1977). Este perfil es un Argialbol tipico; se
encuentra en “un sector bajo, dentro de una via de
drenaje” presentando un contraste claro entre un
material arenoso superficial y un horizonte B arci-
lloso, asi como condiciones hidromorficas.

Distribucion vertical y espacial de
minerales de la fraccion liviana

Vidrio volcanico. Desde el punto de vista cua-
litativo y de acuerdo a los Informes de J. Remiro, el

vidrio volcanico “se presenta como trizas irregulares,
por lo general muy angulosas. La estructura es casi
siempre fluidal; pero hay fragmentos que carecen de
toda estructura, como también algunos con superficie
agrietada. Predomina ampliamente el vidrio incoloro,
los trozos de color pardo o castafio claro son muy es-
casos. Es de naturaleza acida y con cierta frecuencia se
observa material arcilloso a lo largo de los canaliculos.
Por lo comun est4 fresco, raramente alterado.”

La representacion espacial de los contenidos de
vidrio volcanico en los tres horizontes principales
de los perfiles de suelo (Fig. 4) muestra en primer
lugar en el sector al norte de la CABA, coinciden-
te con la Pampa Ondulada Alta, una disminucion
marcada de este componente en el sentido oeste-
este, la que es mas abrupta y contrastante en los
horizontes A y Bt (Figs. 4a y 4b) y mas progresiva
en los horizontes BC-C (Fig. 4¢). De acuerdo a las
variaciones observadas entre sitios vecinos, para
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Horizontes Ap A1l A/C (& C2 (&) C4 A1l E B1 B2 BC1 BC2
Prof.cm 0-14 14-41 41-73 73-96 96-130  130-163 163+ 0-18 18-43 43-71 71-87 87-110 110+
Cuarzo 10 17 15 13 14 16 15 19 17 16 16 12 12
Vidrio v. 17 3 12 M 10 6 9 7 4 6 10 23 24
Frag. liticos 42 39 36 37 39 38 36 38 42 39 37 31 32
Plagioclasas 20 26 24 24 25 26 27 25 26 27 24 20 23
Feldespatos 6 8 7 8 7 8 7 6 7 6 8 7 5
Pesados % 75 15 15 7.2 10,0 85 12,0 20 22 22 17 12 1.2
3 Piroxenos 34 37 32 41 43 34 41% 27 28 35 36 39 30
Augita 17 20 17 22 23 18 20 14 14 18 19 20 16
Hipersteno 17 17 15 19 20 16 20 13 14 17 17 19 14
¥ Micas X 0 X X 0 0 X 0 X X X X 0
Biotita 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0
Muscovita X 0 X X X X X 0 X X X X 0
Y Anfiboles 20 14 27 20 20 25 20 23 27 23 25 24 27
Hornblenda 18 12 24 18 16 22 18 20 25 20 22 22 24
Lamprobolita 2 2 3 2 4 3 2 3 2 3 3 2 3



los horizontes A y Bt se tomé como referencia el
valor de 12% de vidrio volcanico para diferenciar
dos poblaciones, trazdndose asi una linea divisoria
paralela al eje fluvial Parana-Rio de la Plata. (Nota
1. En este texto, y como recurso de simplificacion, la
franja proximal y paralela al eje fluvial se la deno-
minard también “riberesia”, aun cuando la misma
tenga varias decenas de km de ancho).

En el caso de los horizontes A (Fig. 4a), en el sec-
tor proximal al eje fluvial, el contenido de vitroclastos
es reducido oscilando entre trazas (X) y un 9% del
total de la fraccion liviana. Hacia el oeste de la linea
trazada el vidrio aumenta claramente, alcanzando
valores maximos de 25%. En los horizontes Bt (Fig.
4b) la distribucién del vidrio es similar al caso ante-
rior, aunque su contenido disminuye de manera ge-
neraliza en ambas dreas: en el sector mds cercano al
eje fluvial predominan los valores inferiores al 1-2%
en tanto hacia el oeste el valor méximo apenas llega a
20%. Por el contrario, en los horizontes C se observa
un incremento notorio de las trizas de vidrio en toda
la Pampa Ondulada, aunque con heterogeneidades
(Fig. 4c). Si bien en sitios cercanos al Rio Parand se
presentan algunos valores elevados, incluso un sitio
con un 39%, en esta misma franja “riberefia” se pre-
sentan también valores muy reducidos incluyendo
un sitio con ausencia de vidrio. En consecuencia, en
este caso de los horizontes C de la Pampa Ondulada y
tomando en cuenta la gran heterogeneidad composi-
cional de esta franja, la linea divisoria se trazé con un
criterio diferente, generando un sector donde se inte-
gran sitios con bajo contenido de vidrio, yuxtapuestos
o intercalados con otros con valores muy elevados de
este componente. Comparando las Figs 4a, 4b y 4c,
se evidencia que en el caso de los horizontes C la linea
demarcatoria se corre hacia el NE, constituyéndose
asi una franja mas angosta y de contenido heterogé-
neo de vidrio volcanico.

Para corroborar la validez de esa delimitacion, en
la Fig. 4d se representaron los datos del contenido de
vidrio en muestras de horizontes C del sector central
de la Pampa Ondulada Alta, reportados en los prime-
ros informes de Remiro (1966- 1968). Tomando aqui
también como referencia el valor de 12% para trazar
una linea demarcatoria, estos datos confirman que
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existe una zona cercana al eje fluvial con perfiles de
suelo cuyos horizontes C tienen escaso porcentaje de
vidrio, los que se intercalan con sitios en los que los
horizontes C tienen altos porcentajes de vidrio. Por el
contrario, en el sector oeste de la Pampa Ondulada los
contenidos de vidrio en los horizontes C son homo-
géneamente elevados.

Las variaciones espaciales del contenido de vi-
drio volcénico en los tres horizontes principales de
los suelos de la Pampa Ondulada Alta, permiten
establecer la existencia de suelos con diferentes
perfiles mineraldgicos en funcién de la profun-
didad. Asi, los perfiles de suelo del modelo 1 (1a-
1b), situados en una franja cercana al Rio Parand,
presentan contenidos de vidrio inferiores al 10%
en los horizontes A y Bt, que se incrementan a 20 -
45% en los horizontes BC y C (Tablal). Por el con-
trario, perfiles de suelos cercanos a los anteriores
(modelos 2a y 2b), presentan escasa proporcion de
vidrio en todo el perfil. Otros dos tipos de perfi-
les mineraldgicos existentes en la Pampa Ondula-
da Alta en cuanto al vidrio, son los representados
por los modelos 3 y 4 (Tabla 1). Uno de ellos se
presenta al oeste de la provincia de Santa Fe y en
Cordoba, y se caracteriza por porcentajes de vidrio
homogéneamente elevados, superiores al 20%, en
todo el suelo. El otro, representado por el mode-
lo 4, en suelos del suroeste de la Pampa Ondulada
Alta, posee a la vez, contenidos elevados de vidrio
en los horizontes superficiales, e incrementos no-
torios en la base del Bt y en el BC.

Ademas de esa gradacion o incluso del contraste
abrupto de sentido oeste-este en los contenidos de
vidrio de los suelos de la Pampa Ondulada Alta, la
representacion espacial de los datos permite cons-
tatar otra diferenciacion de sentido norte-sur, en el
sector meridional. Asi, al sur de la CABA, en secto-
res que corresponden a la Pampa Ondulada Baja,
al borde norte de la Pampa Deprimida y al sur de
la Pampa Arenosa, los horizontes A poseen conte-
nidos intermedios y heterogéneos de vidrio (entre
2%y 15%) (Fig. 4a). En los horizontes Bt (Fig. 4b),
ademds de esa delimitacion latitudinal se constata
una clara diferencia al este y al oeste de una linea
que coincide aproximadamente con el curso del rio
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Figura 4. Representacién espacial de los contenidos de vidrio volcanico en tres horizontes principales de

los perfiles de suelo. Las lineas de trazos interpoladas permiten distinguir areas con diferente proporcién de
vidrio. a) valores de los horizontes A. b) valores de los horizontes B. ¢) valores de los horizontes C. d) valores del
conjunto independiente de horizontes BC o C (Remiro 1966-1968).

Figure 4. Spatial representation of volcanic glass contents in three main horizons of soil profiles. The
interpolated dashed lines allow to distinguish several areas with different proportions of glass. a) amount of
glass (%) in the A horizons of the profiles. b) values corresponding to the B horizons of the profiles. c) values
corresponding to the C horizons of the profiles. d) values corresponding to the independent set of BC or C
horizons reported by Remiro (1966-1968) in the first four Mineralogical Analysis Reports.

Salado. Hacia el este, en la Pampa Ondulada Baja,
aparecen sitios con contenidos elevados de vidrio
intercalados con otros con baja proporcion; en la
zona costera del rio de la Plata el contenido de vi-
drio es consistentemente reducido. En los horizon-
tes C (Fig. 4¢), hay tres sectores contrastantes: 1) el
mas cercano al rio de la Plata, y como continuacién
de la franja “riberena” de la Pampa Ondulada Alta,
presenta una mayoria de sitios con valores muy
reducidos de vitroclastos (alrededor de 5%); 2) un
sector central en la Pampa Ondulada Baja con con-
tenidos elevados, que oscilan entre 20-30%; 3) un
sector hacia el sur-oeste del rio Salado, en areas de
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la Pampa Arenosa y la Pampa Deprimida, con con-
tenidos intermedios entre 10-20% de vidrio.

Otras combinaciones que resultan de estas va-
riaciones mineraldgicas espaciales en los distintos
horizontes de los perfiles de suelos, se presentan
en los modelos de la zona meridional (Tablas 3
- 5). Asi, el perfil del modelo 5 situado en la Pam-
pa Ondulada Baja y el perfil del modelo 8 situado
en la zona costera de la Pampa Deprimida, poseen
contenidos relativamente elevados de vidrio en
los horizontes A y Bt, que disminuyen en los hori-
zontes mas profundos. Los suelos de los modelos
6y 7, también en la zona litoral, presentan por el



contrario muy escaso vidrio en todos los horizon-
tes. Algunos suelos del borde norte de la Pampa
Deprimida (modelo 10) presentan escasa propor-
cion de trizas de vidrio en los horizontes A y Bt, y
contenidos elevados en profundidad. Otros suelos
de la Pampa Deprimida y suelos de la Pampa Are-
nosa (modelo 9) tienen porcentajes de vidrio muy
variables con la profundidad.

Un modo diferente de representacion de los da-
tos es el grafico de la Fig. 5, que se utiliza también en
varias figuras posteriores. En la abscisa se represen-
tan todos los horizontes de los perfiles de suelo co-
rrespondientes a los distintos modelos mineralégicos.
Para la mejor comprension del grafico es convenien-
te relacionarlo con la informacion presentada en las
Tablas 1-5. Por ejemplo, los datos de las muestras 1
hasta 7 corresponden a los siete horizontes del perfil
representativo del modelo/variante 1a (M.1a), ylos de
la 8 hasta la 14 corresponden a los siete horizontes del
modelo/variante 2a (M.2a). Esta forma de representa-
cién yuxtapuesta de datos permite por un lado apre-
ciar las variaciones mineraldgicas entre distintos hori-
zontes de cada perfil. Por otro lado, como los perfiles
se han yuxtapuesto con sentido aproximado norte-
sur, el grafico permite apreciar también las variacio-
nes mineraldgicas espaciales en la region estudiada.

De este modo, en la Fig. 5 se aprecian las varia-
ciones verticales en el contenido de vidrio volca-
nico dentro y entre los perfiles. Resaltan los picos
en la base de los perfiles del modelo 1 (en sus va-
riantes la y 1b) y del modelo 4. También, aunque
menos marcado, ese aumento de vitroclastos con
la profundidad se aprecia en el perfil del modelo 10
en la Pampa Arenosa. El incremento de las trizas a
un mismo nivel y con cierta extension regional su-
gieren para el periodo de depositacion de los sedi-
mentos un aumento de la actividad volcanica en el
arco magmatico y/o un incremento de los vientos
procedentes del oeste. En sintesis, se puede apreciar
el contraste de sentido longitudinal en la propor-
cién de vidrio de los suelos de la Pampa Ondula
Alta (“modelos” 1y 2 situados al este respecto a los
“modelos” 3 y 4 situados al oeste), asi como las di-
ferencias latitudinales entre los “modelos” de esta
zona con aquellos situados hacia el sur (“modelos”
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5 a 10) en la Pampa Ondulada Baja, en la Pampa
Deprimida y en la Pampa Arenosa (Fig. 5).

Plagioclasas. Segtn describe J. Remiro: “Son
granos derivados de fragmentos tabulares de cli-
vaje; la mayoria son subredondeados llegando, a
veces, a redondeados. Los fragmentos angulosos
o irregulares son escasos. Los individuos macla-
dos son poco frecuentes; las leyes de maclas mas
comunes son las de la Albita y Carlsbad-Albita,
menos comun la del Periclino. Los granos con es-
tructura zonal son muy raros. La variedad acida de
tipo Albita-Oligoclasa presente en todas las mues-
tras esta siempre subordinada a la bésica (Andesi-
na-Labradorita), en una relacion 1:2 a 1:4. El esta-
do de conservacion es bueno, una gran mayoria de
granos estan frescos y limpidos y solo un pequefio
porcentaje presenta sefiales de alteracion arcillosa
y/o sericitica. Las inclusiones fluidas y sélidas son
escasas, principalmente estas ultimas”

Aparte de los fragmentos liticos, en general las
plagioclasas constituyen el componente mas abun-
dante de la fraccién liviana. El contenido medio
de plagioclasas en el conjunto de la region es de
aproximadamente un 25%, aunque con claras dife-
rencias entre distintos sectores. En la Fig. 5 puede
apreciarse la relacion Vidrio volcénico/Plagiocla-
sas para todos los horizontes de los perfiles mode-
lo seleccionados. En la Pampa Ondulada Alta son
frecuentes los valores entre 30 y 35%, existiendo
una definida relacion inversa entre los contenidos
de vidrio volcanico y plagioclasas, la que es mucho
mas marcada en los horizontes BC y C de los per-
files de esta zona (modelos la y 1b) que presentan
abundante proporcion de vidrio (Fig. 5y Tabla 1).

En algunos suelos del oeste de la Provincia de
Santa Fe y en particular en la provincia de Cor-
doba, el contenido de plagioclasas disminuye y el
de vidrio aumenta en los horizontes A y Bt, pre-
sentandose ambos componentes en proporciones
similares entre si (alrededor del 20%) pero en una
relacion inversa (modelo 3: Tabla 1 y Fig. 5). Los
suelos que representan el modelo 4, situados hacia
el oeste de la Pampa Ondulada Alta en la Provincia
de Buenos Aires (Tabla 1 y Fig. 5) muestran una
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situacién mixta respecto a los modelos 1y 3, es
decir con contenidos similares de plagioclasas y de
vidrio en los horizontes A y Bt, y disminucién de
plagioclasas en la base del perfil, y con una rela-
cion claramente inversa en todos los casos.

Por el contrario, hacia el sur de la region, en la
Pampa Ondulada Baja, en el borde norte de la Pampa
Deprimida y en el sur de la Pampa Arenosa, el con-
tenido de plagioclasas presenta valores intermedios
que oscilan alrededor de un 25% y son relativamente
constantes entre los distintos horizontes de los perfi-
les. En general en los suelos de estos sectores la pro-
porcién de vidrio volcanico es intermedia respecto
a los distintos modelos de la Pampa Ondulada Alta,
pero la relacion entre plagioclasas y vidrio aun siendo
igualmente inversa, es menos definida (Fig. 5).
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Es interesante referirnos a Gonzalez Bonorino
(1965), quien sefiala que la variedad mas abundan-
te de plagioclasa en los sedimentos pampeanos es
una labrador-andesina de origen claramente vol-
canico; estos clastos provenientes de rocas volca-
nicas basicas son caracteristicos de las areniscas
fluviales de la Fm Rio Negro que rodean la llanura
pampeana y desde dénde habrian sido incorpora-
dos mas tarde a los sedimentos loéssicos. También
sefiala que de acuerdo a las curvas de distribucion
en los perfiles que estudio en el area del Gran Bue-
nos Aires no hay relacién entre los contenidos de
plagioclasas y vidrio volcanico; este ultimo co-
rresponderia a fases piroclasticas de lavas acidas o
subalcalinas de volcanes de la cordillera. Los re-
sultados obtenidos en el presente trabajo también
reflejan la ausencia de relacién entre plagioclasas

&0 - Mod, 5-6-7-8-0-10

Vidrio 5

m e
o e
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Plaghdmas %

——Vidrio %
Plagio %

\
B il
]
]
]
I

o e o
47 49 51

LA
7 68 71 71 7%
M9 MO

Figura 5. Variacién intra- e inter-perfil del vidrio volcanico y plagioclasas en los perfiles de suelo
representativos de los modelos mineralégicos. Abscisa: perfiles representativos de los modelos mineralégicos
y sus horizontes identificados con nimeros sucesivos (para mejor compresién de la figura ver Material y

Métodos). Ordenada: contenidos de vidrio y plagioclasas expresados en % de la fraccién liviana. Parte superior
de la Fig.: correlacién gréfica entre ambas variables para las muestras agrupadas en cada uno de los tres
conjuntos de perfiles circunscriptos con lineas de trazo.

Figure 5. Intra- and inter-profile variation of volcanic glass and plagioclase in representative soil profiles. In the
abscissa, representative profiles of the “mineralogical models” and their corresponding horizons identified with
successive numbers (for better understanding of the figure see Material and Methods). In the ordinate: glass
and plagioclase contents (in % of the light fraction). In the upper part of the Fig., graphic correlation between
both variables for the samples grouped in each of the three sets of profiles circumscribed with dashed lines.
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y vidrio; sin embargo, la diferente proporcion de
plagioclasas, asi como las diferentes relaciones en-
tre estas y el vidrio en distintos sectores de la re-
gion estudiada, sugieren que ademas de la fuente
indicada por Gonzalez Bonorino, una parte de las
plagioclasas tendria aqui otro origen.

Fragmentos liticos. Estos granos “se presen-
tan en todas las muestras como clastos irregulares
a subredondeados, por lo comun alterados y pe-
netrados por 6xidos de hierro, lo que dificulta su
exacta determinacion. En aquellos menos altera-
dos es factible reconocer que pertenecen a pastas
de vulcanitas, dentro de las cuales se reconocen
dos tipos: felsiticas y andesito-basalticas. Las pri-
meras, formadas al parecer por feldespato alcalino,
que podrian pertenecer a porfidos, riolitas,o tobas
acidas. Las segundas son en su mayoria andesitas
y/o basaltos, con textura hialopilitica, intersertal o
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intergranular. Las pastas felsiticas exceden en mu-
cho a las andesito-basalticas”

En la fraccion arena de los perfiles de suelo aqui
estudiados, los fragmentos liticos son el consti-
tuyente mas abundante de la fraccion liviana, con
contenido medio regional de 30%. Como se cons-
tata en las Tablas 1-5 y en la Fig. 6, los menores
porcentajes de fragmentos liticos se presentan en
algunos suelos del centro de la Pampa Ondulada
Alta cercanos al rio Parana (modelos 1b y 2b) con
tenores entre 20-25%. En otros sectores de la Pam-
pa Ondulada Alta (modelos 1a, 2a, 3y 4) y de la
Pampa Ondulada Baja (modelo 5) el contenido de
estos clastos es algo superior, entre 25 y 35%. Por el
contrario, en los sectores de la franja proximal al rio
de la Plata (modelos 6, 7 y 8) y en aquellos situados
en el suroeste de la region estudiada (modelos 9 y
10), el contenido de fragmentos liticos es claramen-
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Figura 6. Variacion intra- e inter-perfil de los principales constituyentes de la fraccién liviana (vidrio volcanico,
plagioclasas y fragmentos liticos) en los perfiles de suelo representativos. Abscisa: perfiles representativos de
los modelos mineralégicos y sus horizontes identificados con nimeros sucesivos. Comparando con la Fig. 5, se
aprecia que la inclusion de los fragmentos liticos muestra mayor heterogeneidad composicional de la fraccién
arena, permitiendo distinguir otros subconjuntos mineraldgicos en la regién estudiada.

Figure 6. Intra- and inter-profile variation of the main constituents of the light fraction (volcanic glass,
plagioclase and lithic fragments) in representative soil profiles. In the abscissa, representative profiles of the
“mineralogical models” and their corresponding horizons identified with successive numbers. In comparison
with Fig. 5 it can be seen that the inclusion of lithic fragments highlights a greater compositional heterogeneity
of the sand fraction, allowing other mineralogical subsets to be distinguished in the studied region.
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te mayor y relativamente mas constante, oscilando
entre 30 y 42% de la fraccion liviana de la arena.

Desde hace tiempo estos litoclastos, opacados
por alteracién e impregnacion de éxidos de hierro,
han sido reconocidos como fragmentos pequefos
de pastas volcanicas muy caracteristicos de los se-
dimentos loéssicos de Argentina. La naturaleza vol-
canico-piroclastica de estos sedimentos ha sido es-
tablecida justamente a partir de la abundancia en la
fraccidn liviana de los tres componentes hasta aqui
citados (vidrio volcanico, plagioclasas y fragmen-
tos liticos) (Teruggi, 1954; 1957). Sin embargo, los
datos aqui presentados ponen de relieve relaciones
diversas entre estos tres componentes, tanto a nivel
regional como en el interior de los perfiles.

Ademas de las relaciones inversas de distin-
to grado entre vidrio volcanico y plagioclasas que
llevan a diferenciar tres sectores en la region estu-
diada (Fig. 5), la inclusién de los fragmentos liticos
en este andlisis muestra una mayor heterogeneidad
composicional y la posibilidad de diferenciar otros
sectores mineralogicos. Asi, en la Fig. 6 puede
constatarse que en los suelos representados por lo
modelos 1ay 2a los fragmentos liticos se presentan
en cantidades relativamente similares y en propor-
cion directa con las plagioclasas. Por el contrario, en
los suelos representados por las variantes 1by 2b los
fragmentos liticos se encuentran en mucha menor
cantidad y en proporcion inversa a las plagioclasas.
En estos dos ultimos casos el contenido de litoclas-
tos correlaciona con el de vidrio volcanico.

Los otros modelos presentan también situacio-
nes diferentes: 1) En el modelo 3, en el noroeste
de la Pampa Ondulada Alta, los tres componentes
de la fraccion liviana se encuentran en proporcio-
nes similares, alrededor de un 25% cada uno. 2)
En los suelos del modelo 4 los fragmentos liticos
son mas abundantes que las plagioclasas, pero las
relaciones entre los tres componentes son diversas
y contrastantes segun los horizontes. 3) El modelo
5, situado en la Pampa Ondulada Baja tiene simili-
tudes con los modelos 1b y 2b de la Pampa Ondu-
lada Alta, aunque las proporciones de los tres com-
ponentes estan aqui mas proximas entre si. 4) Los

146

suelos de los modelos 6, 7, 8,9 y 10 —-mas alla de re-
laciones contrapuestas entre los tres constituyentes
entre distintos perfiles y horizontes- se asemejan
en que los fragmentos liticos son el componente
mas abundante de la fraccién liviana, seguido por
las plagioclasas y por ultimo el vidrio volcanico.

Cuarzo. “Se presenta en forma de granos
irregulares de contornos preferentemente suban-
gulosos y/o subredondeados, siendo escasos los
angulosos y redondeados. La gran mayoria son
incoloros y limpidos; los granos recubiertos por
oxidos de hierro estan en proporcion reducida.
La extincién ondulante es poco frecuente, pero las
inclusiones son comunes especialmente las fluidas
que puede o no estar orientadas; las sélidas son
raras y corresponden a apatita y rutilo de tipo aci-
cular y minerales opacos. Dentro del porcentaje de
cuarzo se han incluido los muy escasos fragmentos
liticos que corresponden a granos redondeados de
cuarcita o cuarzo de vena” (Remiro, 1966-1968).

Desde el punto de vista cuantitativo, el cuarzo se
presenta en cantidades variables tanto en sentido re-
gional como en el interior de los perfiles, con un va-
lor medio regional de aproximadamente un 20%; su
proporcién es normalmente especular respecto a los
contenidos de vidrio volcanico, aunque sus variacio-
nes son menos marcadas que las de este tltimo.

A lo largo de la de la Pampa Ondulada puede
trazarse una linea paralela al eje Parana-Rio de la
Plata que delimita un area situada hacia el oeste-
suroeste cuyos suelos tienen menores contenidos
de cuarzo, de otra situada hacia el este-noreste, en
la franja “riberena’, cuyos suelos tienen contenidos
mayores. Sin embargo, en este sector oriental, cerca-
no al eje fluvial, coexisten de manera proxima per-
files con contenidos medios o bajos de cuarzo, con
otros en los que el cuarzo alcanza valores elevados.
Por otro lado, en esta franja “riberefia” pueden tam-
bién distinguirse varias situaciones (Fig. 7).

En el sector “riberefio” norte de la Pampa On-
dulada, en la Provincia de Santa Fe, el contenido de
cuarzo de los suelos oscila alrededor de un 20%; sin
embargo, en algunos perfiles, en los horizontes BC
y C disminuye el contenido de cuarzo a la mitad en



consonancia con el fuerte incremento de vidrio vol-
canico. Esto se puede apreciar en los datos represen-
tados en el circulo superior de la Fig. 7a, y también
comparando los suelos de los modelos 1a y 2a de Ta-
bla 1. M4s al sur, en el limite de Santa Fe con Buenos
Aires, el contenido de cuarzo aumenta en todos los
horizontes de los perfiles, a valores entre 25 y 30%;
sin embargo, en este sector se repite el contraste en-
tre horizontes BC-C de distintos perfiles (Tabla 2,
comparar modelos 1b y 2b). Debe hacerse notar que
los cinco perfiles de suelo localizados en este sector
(tres perfiles del modelo 1b y dos del modelo 2b) se
encuentran muy prc')ximos entre si, dentro de un ra-
dio de 5 km, en la cuenca del Arroyo del Medio que
constituye el limite entre ambas provincias.

En la franja “riberena” del centro de la Pampa
Ondulada el contenido de cuarzo de los suelos au-
menta. Los datos de perfiles completos de este sector
son escasos; sin embargo, se constata en ellos la exis-
tencia de suelos cuyos horizontes A y Bt tienen bajos
contenidos de cuarzo (alrededor de un 5%) junto a
otros suelos con contenidos elevados (15-30%). No
obstante, lo que caracteriza a este sector de la Pam-
pa Ondulada son los contenidos elevados de cuarzo
en la mayoria de los horizontes C. Los valores de los
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pocos perfiles completos revelan algunos horizontes
C con 30 y 45% de cuarzo (Fig. 7a). Este hecho es
también claramente evidenciado por los andlisis de
horizontes C reportados en los primeros Informes
Mineraldgicos (Fig. 7b). Alli -en el sector circunva-
lado- puede verse la existencia de un numero impor-
tante de sitios con contenidos de cuarzo que oscilan
entre 20 y 30%, y que contrastan con los contenidos
menores de los sitios situados hacia el oeste.

Hacia el sur, en los suelos del centro y del este
de la Pampa Ondulada Baja y en el sector litoral de
la Pampa Deprimida, los contenidos de cuarzo dis-
minuyen respecto al centro de la Pampa Ondulada
Alta, oscilando entre 15y 20% (circulo inferior en la
Fig. 7a). Si bien hay oscilaciones en el porcentaje de
cuarzo entre los distintos horizontes, estas son poco
acusadas, particularmente respecto a los notorios
contrastes observados entre horizontes de algunos
suelos de la Pampa Ondulada Alta. Dentro de este
sector meridional y considerando los perfiles com-
pletos, se puede observar que los Vertisoles de la
zona costera de la Pampa Deprimida (modelos 6 y
7, Tabla 4) tienen un contenido ligeramente mayor
de cuarzo, de alrededor de un 20%, respecto a los
otros modelos tipicos de esta zona (modelos 5 y 8).
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Figura 7. Representacion espacial del contenido de cuarzo en los horizontes BC o C de los suelos estudiados
de la Pampa Norte. Los sectores circunvalados con linea de trazos, localizados de manera proximal al eje fluvial
Parana-de la Plata, presentan algunos sitios con contenidos elevados de cuarzo. a) valores correspondientes a
los horizontes C de los perfiles. b) valores correspondientes a los horizontes BC o C muestreados por separado.

Figure 7. Spatial representation of quartz content in the BC or C horizons of the soils studied in the North
Pampa. The sectors circumvallated with dashed lines, located proximally to the Parana-de la Plata river axis,
have some sites with high quartz contents. a) quartz percentage in the C horizons of soil profiles. b) quartz
values corresponding to the BC or C horizons sampled separately.
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El cuarzo disminuye en general en los suelos si-
tuados hacia el oeste y el sur de los sectores “ribere-
fios” mencionados. Sin embargo, si se consideran los
perfiles completos se presentan dos situaciones con-
trastantes: 1) los suelos situados hacia el noroeste de la
Pampa Ondulada Alta, en las provincias de Santa Fe y
Cordoba, presentan contenidos de cuarzo elevados en
los horizontes A y Bt que oscilan alrededor de un 20%
y que disminuyen ligeramente en los horizontes mas
profundos, como lo representa el perfil del modelo
3 (Tabla 3) localizado en Marcos Juarez (Cérdoba).
Esta situacion es similar a la de algunos suelos del sec-
tor vecino cercano al rio Parana. 2) Los suelos del sec-
tor centro-oeste de la Pampa Ondulada Alta, los de la
Pampa Arenosa y los del sector de acciones e6licas de
la Pampa Deprimida tiene contenidos algo menores
de cuarzo en todos sus horizontes, alrededor del 15%.
Estos suelos estdn representados en las Tablas por los
modelos mineraldgicos 4, 9 y 10. Si se consideran so-
lamente los horizontes C, el cuarzo es poco abundante
en todos los suelos alejados del eje fluvial Parana-del
Plata, oscilando entre 10-15% (Fig. 7a 'y 7b).

Feldespatos. De acuerdo a Remiro, “la ortoclasa
es el mas abundante y presente en todas las mues-
tras; se presenta en granos redondeados, en avan-
zado estado de alteracion caolinica. El microclino
aparece s6lo como vestigio, mucho menos alterado
que la ortoclasa. La sanidina es excepcional”

El contenido de feldespatos es notoriamente re-
ducido y relativamente constante, no habiendo dife-
rencias marcadas ni entre los distintos sectores de la
region estudiada ni entre los horizontes de los perfi-
les. El valor medio para el conjunto de la region oscila
alrededor del 10%. Como puede verse en las Tablas,
en los suelos de la Pampa Ondulada Alta (modelos
1,2, 3,y4) el contenido de feldespatos es ligeramente
mayor, con valores de 11-12%. Por el contrario, en los
sectores meridionales las proporciones son general-
mente menores, con contenidos de 7- 8%.

Otros componentes de la fraccion liviana

La arena (62-246 um) de los suelos pampeanos
aqui estudiados presenta otros componentes mi-
noritarios en su fraccion liviana. Entre ellos se des-
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tacan por su mayor proporcion los denominados
por J. Remiro (1966-1968) “grumos caolinicos”.
“Granos bien redondeados, casi esféricos, opacos
o débilmente translicidos, de color blanquecino o
amarillento y rojizo debido a impregnaciones de
compuestos férricos sin que se pueda determinar
con certeza su composicion original. Es posible
que deriven de la alteracion de fragmentos liticos,
feldespatos o vidrio”.

Desde el punto de vista cuantitativo, en las mues-
tras analizadas la proporcion de grumos varia entre
menos de 1% (vestigios) y 12%, aunque en general
oscila entre 4-5% de la fraccidn liviana. La califica-
cién de “caolinicos” —tal como también los desig-
nan Teruggi et al. (1957)- s6lo por las caracteristicas
oOpticas puede no ser muy precisa. Sin embargo, su
presencia es constante en suelos y sedimentos pam-
peanos. Otros autores (Gonzélez Bonorino, 1965;
Riggi et al., 1986) han mencionado la existencia
de estos grumos en la fraccién arena. También se
mencionan en perfiles de la Pampa Ondulada como
“pseudo-arenas’, con incremento cuantitativo en
niveles de paleosuelos, y considerandolos como mi-
croagregados de probable origen pedoldgico (Nabel
et al., 1999). Imbellone & Cumba (2003) sefalan la
presencia de “pseudoparticulas” en una sucesion de
paleosuelos en La Plata; éstas son relativamente es-
casas y restringidas a las fracciones mas gruesas de
la arena en la parte superior de la seccion, en tanto
en los paleosuelos inferiores son abundantes y lle-
gan a constituir la mayor parte de la fraccion arena.

Otro constituyente tipico y constante de la frac-
cidn liviana de la arena de los materiales pampeanos
es el dpalo organico o fitolitos (Teruggi, 1957). Estas
particulas estan en la mayor parte de las muestras
estudiadas, aunque tan solo como vestigios (<1%).
También, en aproximadamente un tercio de las
muestras se encontraron vestigios de calcedonia.

Distribucion vertical y espacial de

minerales de la fraccion pesada.
Porcentaje de minerales pesados

La fraccién pesada de la arena de los sedimen-
tos pampeanos esta constituida por una amplia va-



riedad de minerales, aunque unas pocas especies
—pertenecientes particularmente a los grupos de
anfiboles, piroxenos y minerales opacos- constitu-
yen la proporcién mayoritaria de la fraccion. En la
mayor parte de la region estudiada el porcentaje
total de minerales pesados es relativamente redu-
cido. Sin embargo, como lo refleja la representa-
cién grafica de los datos de los perfiles selecciona-
dos, es posible distinguir tres grupos (Fig. 8):

1) Un grupo abarca la mayor parte de los per-
files (modelos 1 a 8), con valores entre vestigios
(a los efectos de su representacion grafica se les
asigno un valor de 0,1%) y un maximo de 1,7%; 2)
Un grupo contrastante con el anterior, con valores
muy altos entre 1,5 y 12%, esta constituido por el
modelo 9 de suelos de la Pampa Arenosa; 3) Entre
ambos extremos se encuentran algunos suelos con
valores intermedios de minerales pesados —entre
1,2y 2,2%- que corresponde al sector de acciones
edlicas de la Pampa Deprimida (modelo 10).

En cuanto a los perfiles del primer grupo, y atin
dentro del limitado rango de valores que presen-
tan, es posible constatar agrupamientos. 1) Por un
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lado estan los suelos del noreste de la Pampa On-
dulada, en la Provincia de Santa Fe (modelos la y
2a), con un contenido medio relativamente eleva-
do (alrededor de 1,2%). 2) En el otro extremo, con
los valores mas reducidos (valor medio de 0,7%)
estan los perfiles situados en la provincia de Cor-
doba en la Depresion del Ao. Tortugas (modelo 3)
y en particular los suelos localizados en el sector
litoral de la Pampa Deprimida (modelos 6, 7 y 8).
3) Con valores intermedios entre esos extremos se
encuentran los perfiles de suelo situados en la par-
te central de la Pampa Ondulada Alta (modelos 1b,
2b), en la parte sur de la misma (modelo 4) y los
suelos de la Pampa Ondulada Baja (modelo 5).

La Fig. 8 muestra algunos horizontes de algu-
nos suelos donde los porcentajes reducidos de mi-
nerales pesados se correlacionan con contenidos
de vidrio volcéanico (o de vidrio + litoclastos) rela-
tivamente elevados; esto ocurre en horizontes B y
BC-C de los perfiles 1a, 1b, 3, 4, 8 y 10. Sin embar-
go, esta relacion no es generalizada. Inversamente,
para los picos con valores maximos de pesados no
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Figura 8. Porcentaje de minerales pesados en la fraccion arena de perfiles representativos. Grafico inferior:
se diferencian tres grupos de suelos en funcion del contenido de minerales pesados. Grafico superior: una
observacién mas detallada de los perfiles con bajo contenido de minerales pesados permite apreciar otros
agrupamientos. Los puntos circunvalados corresponden a horizontes profundos de perfiles, donde el bajo
contenido de minerales pesados se relaciona con elevado porcentaje de vidrio volcanico en la fraccion liviana.

Figure 8. Proportion (in %) of heavy minerals in the sand fraction of representative profiles. In the graph
below three groups of soils are distinguished according to their heavy minerals content. In the graphic above,
a more detailed observation of the profiles with a low content of heavy minerals allows other clusters to be
appreciated. The circumvallated points correspond to deep horizons of certain profiles, in which the low
content of heavy minerals are related to high volcanic glass contents in the light fraction.

149



Modelos composicionales y areas de distribucion de los aportes volcanicos en los suelos de la Pampa Norte (Argentina)

se encontr6é ninguna correlaciéon con ninguno de
los minerales considerados de la fraccion pesada.

Piroxenos. Un componente constante, aunque
en proporciones muy diversas, de la fraccién pesa-
da de las arenas estudiadas son los piroxenos. Este
grupo “esta representado por augita, hipersteno y
enstatita. La augita se presenta en granos prismati-
cos o irregulares fracturados, redondeados, suban-
gulosos, menos frecuentemente subredondeados
que a veces tienen terminaciones aserradas origi-
nadas por los planos de clivaje. Color verde claro
o incoloro, que corresponde aparentemente a un
tipo diopsidico y solo excepcionalmente es de color
verde intenso. Con frecuencia presenta inclusiones
opacas de magnetita. No presenta sefiales de altera-
cion. La augita titanifera de color rojo violaceo se
presenta en pocas muestras, y solo como vestigio”.
“El hipersteno alterna en abundancia con la augi-
ta. En general los granos tienen habito prismatico
alargado, subredondeados; los cristales bien desa-
rrollados con restos de vidrio volcanico adherido
a sus bordes, son raros. Los individuos con extre-
mos aserrados son poco frecuentes. Su color es
verde palido, con leve pleocroismo al verde rojizo
y menos comun al rojizo intenso debido a un ma-
yor contenido de moléculas de hierro. No presenta
sefales de alteracion y con frecuencia tiene inclu-
siones de magnetita. Por su parte, la enstatita se en-
cuentra como vestigios en pocas muestras”

En la mayoria de las muestras de los perfiles se-
leccionados las proporciones de augita e hipersteno
son practicamente similares (Tablas 1-5). La suma-
toria de ambos minerales oscila entre <1% (vesti-
gios) hasta 43% de la fraccion pesada (Fig. 9).

En los horizontes A (Fig. 9a), resulta evidente
que en la franja cercana al rio Parana los piroxenos
se presentan en muy escasa cantidad, entre vesti-
gios y un 4%. Hacia el oeste de la Pampa Ondulada
se registra un ligero aumento, mas notorio en el
oeste de Santa y en Cérdoba. Del mismo modo, en
los horizontes Bt (Fig. 9b), y salvo un caso excep-
cional, en la franja “riberena” los piroxenos se en-
cuentran en muy pequefa proporcién siendo muy
frecuentes los sitios con tan solo vestigios. Hacia el
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oeste el porcentaje de piroxenos aumenta de ma-
nera mas abrupta que en el caso anterior. Dado las
pequenas proporciones de piroxenos en los hori-
zontes A y Bt de la Pampa Ondulada Alta, se ha
tomado aqui el valor de 5% para trazar el limite
entre sectores de menor y mayor contenido.

Por el contrario, en los horizontes A y Bt de los
sectores meridionales de la regién estudiada, la
proporcion de piroxenos aumenta notoriamente,
pudiéndose distinguir dos areas: 1) en los suelos
de la Pampa Ondulada Baja y de los sectores litora-
les de la Pampa Deprimida, se presentan sitios con
contenidos contrastantes que van desde 2% a 49%
(Figs. 9a y 9b). 2) en los suelos situados hacia el
suroeste, sector de “Acciones edlicas” de la Pampa
Deprimiday en la Pampa Arenosa, el contenido de
piroxenos es homogéneamente elevado.

Una situacion diferente desde el punto de vista
cuantitativo se observa en los horizontes Cy BC (Fig.
9¢). En los suelos de la Pampa Ondulada Alta, tanto
en los perfiles de suelo del sector “ribereiio” del Parana
como en aquellos situados hacia el oeste, es evidente
un incremento notable de piroxenos en los horizontes
profundos respecto a los valores de los horizontes A
y Bt. En este caso, dado el incremento generalizado, y
tomando en cuenta el criterio utilizado en un trabajo
anterior (Morras, 2003) la linea divisoria entre secto-
res se ha trazado tomado como referencia el valor de
16% de piroxenos. Dado la escasa cantidad de perfiles
estudiados en la parte media de la Pampa Ondulada,
para corroborar la sectorizacion propuesta se utilizd
aqui también el otro conjunto de datos de horizontes
C. Asi, enla Fig. 9¢ puede distinguirse el sector orien-
tal, con contenidos heterogéneos de piroxenos, del
sector occidental donde las proporciones aumentan
de manera mas generalizada.

Tal como se observo para los horizontes A y
Bt, también en los horizontes C de los suelos de
los sectores meridionales de la region estudiada
aumenta el contenido de piroxenos totales (Fig.
9¢), donde son frecuentes valores entre 30 y 40%.
Al igual que con los horizontes mas superficiales,
también se distingue un sector oriental con alter-
nancia de valores reducidos con valores elevados,
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Figura 9. Representacion espacial de los contenidos de piroxenos (augita +hipersteno) en los tres horizontes
principales de los perfiles de suelo representativos. Las lineas de trazos interpoladas permiten distinguir areas
con diferente proporcién de piroxenos. a) valores de los horizontes A de los perfiles. b) valores de los horizontes
B de los perfiles. c) valores de los horizontes C de los perfiles. d) valores a de los horizontes BC o C muestreados
por separado.

Figure 9. Spatial representation of pyroxene contents (augite + hypersthene) in the three main horizons of
representative soil profiles. The interpolated dashed lines allow to distinguish areas with different proportions
of pyroxenes. a) pyroxenes content (%) in the A horizons of soil profiles. b) values corresponding to the B
horizons of the profiles. c) values corresponding to the C horizons of the profiles. d) values corresponding to the

BC or C horizons sampled separately.

de un sector occidental donde el contenido de pi-
roxenos es constantemente alto.

Diversos trabajos han mencionado que en los
sedimentos pampeanos los piroxenos derivan sin
duda de vulcanitas dado que, algunos granos pre-
sentan restos de vidrio adherido ylas rocas plutoni-
cas piroxénicas son escasas en la Argentina (Teru-
ggi, 1957; Bertoldi de Pomar, 1969; Etchichury &
Tofalo, 2004). Para evaluar esta relacidn, se graficd
el contenido total de piroxenos (% en la FP) versus
el contenido de vidrio volcanico (% en la FL) en
los perfiles seleccionados (Fig.10; Tabla 1-5). Se
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constata una evidente relacion entre los contenidos
de vidrio volcanico y de piroxenos en los suelos de
los modelos 1y 2 localizados en la Pampa Ondula
Alta. Debe notarse que, si bien la cantidad absoluta
de cada especie mineral es diferente dado que una
se encuentra en la mayoritaria FL y la otra en la
minoritaria FP, las proporciones de ambos compo-
nentes dentro de sus respectivas fracciones son re-
lativamente similares entre si. Sin embargo, llama
la atencion el hecho que, de acuerdo a las descrip-
ciones disponibles, los vidrios serian de tipo acido
cuando los piroxenos son especialmente comunes
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Figura 10. Variacion intra- e inter-perfil del contenido total de piroxenos (% en la FP) versus el contenido de vidrio
volcanico (% en la FL) en los perfiles representativos de los modelos mineraldgicos. Resaltan los cambios de las
proporciones relativas entre ambos componentes, con incremento progresivo del contenido de piroxenos de
norte a sur de la regién estudiada. Parte superior de la Figura: correlacién grafica entre ambas variables para las
muestras agrupadas en cada uno de los tres conjuntos de perfiles circunscriptos con lineas de trazo. Hay una
evidente relacién positiva entre los contenidos de vidrio volcanico y de piroxenos en los suelos de los modelos 1y
2 localizados en la Pampa Ondulada Alta; la relacién es indeterminada para los otros modelos.

Figure 10. Intra- and inter-profile variation of pyroxenes (% of the heavy fraction) versus volcanic glass (% of
the light fraction) in the representative profiles of different “mineralogical models” Changes in the relative
proportions between both components are significant, showing a progressive increase in the pyroxene content
from north to south of the studied region. In the upper part of the Figure, graphic correlation between both
variables for the samples grouped in each of the three sets of profiles. An obvious positive relationship can be
seen between the contents of volcanic glass and pyroxenes in the soils of models 1 and 2 located in the Pampa
Ondulada Alta (High Rolling Pampa). On the contrary, the relationship is indeterminate for the other models.

en las rocas eruptivas basicas. En los perfiles de los
modelos 3 y 4 la proporcién de vitroclastos supe-
ra claramente a la de piroxenos. Finalmente, en
los suelos situados en la Pampa Ondulada Baja,
en la Pampa Deprimida y en la Pampa Arenosa
(modelos 5, 6, 7, 8, 9 y 10), a diferencia de los
suelos situados mads al norte, las relaciones se
invierten y es notorio el mayor porcentaje de
piroxenos respecto a los de vidrio volcdnico. En
los suelos de estos sectores, en algunos horizon-
tes hay una correlacion directa entre el conte-
nido de vidrio y el de piroxenos, mientras en
otros ésta no es evidente. Representando estos
datos en graficos de coordenadas aparecen tres
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situaciones diferenciadas (parte superior de la
Fig. 10): 1) existe una clara correlacién directa
entre ambos componentes en los perfiles de los
modelos 1 y 2. 2) en los modelos 3 y 4 no se
aprecia correlaciéon entre ambos.3) para el gru-
po de suelos situados en el sector meridional de
la region estudiada (modelos 5, 6, 7, 8, 9 y 10)
la relacion entre vidrio volcénico y piroxenos es
muy débil a nula. Es interesante mencionar que
para el perfil localizado mas hacia el suroeste
de la region estudiada (localidad de Nueva Pla-
ta), en la Pampa Arenosa y correspondiente al
modelo 10, J. Remiro indica que los piroxenos
se destacan por ser individuos mayores que los



observados en las otras muestras y por su fuerte
redondeamiento.

Anfiboles. Otro de los componentes mayo-
ritarios de la fraccion pesada de los sedimentos
pampeanos es el grupo de los anfiboles. Estos
minerales “estan representados por hornblenda
comun, lamprobolita (hornblenda basaltica) ac-
tinolita y antofillita. La primera puede ser verdo-
sa o castafia, predominando una u otra; aparecen
en granos prismaticos redondeados o fragmen-
tos de prismas. Inclusiones escasas (magnetita).
Estado de conservacion bueno, raramente altera-
das. La lamprobolita, con su tipico pleocroismo
del castafio palido al castafio oscuro o negro, se
presenta en individuos prisméticos redondeados
algo mas pequeinos que los de hornblenda, sin
alteracion. La actinolita y la antofillita estan pre-
sentes en muy pocas muestras y siempre como
vestigios; aparecen tipicamente en cristales fi-
brosos fragmentados, ambas de color verde muy
palido”
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En los horizontes de los perfiles seleccionados
el contenido total de anfiboles varia ampliamente
entre 15y 45%. Dado que la cantidad de lampro-
bolita es reducida y aproximadamente constante,
(entre 3y 5% de la fraccion pesada), las marcadas
diferencias en el contenido de anfiboles entre dis-
tintas muestras residen en las grandes variacio-
nes de la hornblenda comun (Tablas 1-5).

El andlisis de su distribucion espacial entre dis-
tintos sectores de la region estudiada y su relacion
con otros constituyentes de la arena, revela algu-
nos detalles interesantes. Como lo expresé Teruggi
(1954; 1957), “si bien es dificil establecer la roca
madre de los anfiboles en los sedimentos pampea-
nos, se estima que estos proceden de vulcanitas”.
En consecuencia, resulta util comparar el conte-
nido de hornblendas con otros constituyentes de
filiacion claramente volcanica. Asi, en la Fig.11
se han representado conjuntamente los conteni-
dos totales de anfiboles y piroxenos, lo que per-
mite apreciar agrupamientos diferenciados en los

——Anfiboles
-#=-Piroxenos

557 59 61 63 G5 67 65 71 73 75

M.9 |M.10

53 &

M.7 | |

Figura 11. Comparacion de las variaciones intra- e inter-perfil de piroxenos y anfiboles. La relacién proporcional
entre ambos minerales es en gran parte inversa, y el grado depende de los modelos considerados (ver Fig. 13).
En los perfiles de los modelos 1, 2, 3y 4 la proporcién de anfiboles es claramente superior a la de piroxenos; en
los perfiles de los modelos 9y 10 al sur del rio Salado el contenido de piroxenos es superior al de anfiboles; en
los modelos 5, 6,7, y 8 de la Pampa Ondulada Baja y de la zona litoral, la relacién es intermedia entre los casos

anteriores.

Figure 11. Comparison of intra- and inter-profile variations between pyroxenes and amphiboles. The
relationship between both minerals is largely inverse, although the degree depends on the models considered
(see Fig. 13). In the profiles of models 1, 2, 3 and 4 the proportion of amphiboles is clearly higher than that of
pyroxenes. On the contrary, in the profiles of models 9 and 10 located south of the Salado River, the pyroxene
content is higher than that of amphiboles. In models 5, 6, 7, and 8 characteristic of the Pampa Ondulada Baja
(Low Rolling Pampa) and the coastal area, the ratio is generally intermediate between the previous cases.
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contenidos totales y en las relaciones entre ambos
minerales

En primer lugar, en los perfiles de los modelos
1y 2 el contenido de anfiboles es elevado, alrede-
dor de un 35%; al mismo tiempo en estos suelos
-y salvo los incrementos en los horizontes pro-
fundos- se observan los valores minimos de pi-
roxenos de toda la regién. Los modelos 3 y 4 se
asemejan a los anteriores pero se caracterizan por
ligeros incrementos tanto en los porcentajes de pi-
roxenos como de anfiboles. Como se ha sefialado
anteriormente, un sector claramente contrastante
es el representado por los modelos mineralégicos
9y 10. En estos suelos disminuye el contenido de

anfiboles al mismo tiempo que aumenta notoria-
mente la proporcidn de piroxenos, los que devie-
nen mayoritarios dentro de la fracciéon pesada.
Los modelos 5, 6, 7 y 8 se pueden agrupar en una
situacidon intermedia y mas heterogénea que las
anteriores, en la que en muchos horizontes el con-
tenido de piroxenos y anfiboles es similar.

Tomando el conjunto de datos de los perfiles
seleccionados existe una definida correlacién in-
versa entre los contenidos de anfiboles y piroxe-
nos. Sin embargo, al sectorizar los datos segun los
perfiles y las zonas en que se localizan, se pueden
apreciar diferencias en el grado de correlacién en-
tre ambos minerales (Fig.12). Por otro lado, resul-
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Figura 12. Correlaciones gréficas de los anfiboles (abscisas) con piroxenos, vidrio volcanico y plagioclasas
(ordenadas) para cada uno de los agrupamientos de modelos mineraldgicos diferenciados en las Figs. 11y

13. Las correlaciones de anfiboles con minerales de origen volcaniclastico (piroxenos y vidrio volcanico) son
negativas en los perfiles de los modelos 1y 2. En los otros conjuntos de perfiles de suelo son indiferenciadas o
positivas segun los casos. Las correlaciones de anfiboles con plagioclasas son en la mayor parte de los modelos
ligeramente positivas, o bien indiferenciada como en el caso de los modelos 9y 10.

Figure 12. Graphical correlations of amphiboles (in abscissa) with pyroxenes, volcanic glass and plagioclase (in
ordinates) for each “mineralogical models” group in Figs. 11 and 13. Correlations of amphibole with volcaniclastic
minerals (pyroxenes and volcanic glass) are negative in the profiles of models 1 and 2. In the other sets of

soil profiles they are undifferentiated or positive depending on the case. The correlations of amphibole with
plagioclase are slightly positive in most of the models, or undifferentiated as in the case of models 9 and 10.
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ta de interés evaluar la relacion entre anfiboles y
vidrio volcanico. El conjunto de datos de los per-
files seleccionados indica en el analisis de corre-
lacién que las dos series son independientes. Sin
embargo, al sectorizar las correlaciones graficas
(Fig.12) se constatan diferencias entre los agrupa-
mientos. Asi, en los modelos mineraldgicos locali-
zados en la Pampa Ondulada Alta la relacion entre
anfiboles y vidrio volcanico es claramente inversa;
por el contrario, en los modelos que caracterizan la
Pampa Ondulada Baja y el sector litoral la relacién
es indefinida a ligeramente positiva.

También es interesante comparar en los perfiles
estudiados el contenido de anfiboles con el de pla-
gioclasas (Fig.13). Como se observa en esta figura,
y a diferencia de los casos anteriores, ambos mine-
rales presentan en general entre si una correlacion
positiva. No obstante, existen diferencias entre dis-
tintos sectores: en el drea de los modelos 9y 10, la
proporcion de anfiboles (% en la FP) es inferior a
la de plagioclasas (% en la FL). Por el contrario, en
el resto de la region los anfiboles superan a las pla-
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gioclasas, aunque dentro de este conjunto los mo-
delos mineralégicos 3 y 4 se diferencian del resto
por poseer una cantidad relativamente mayor de
anfiboles y una relativamente menor de plagiocla-
sas. En los gréficos de la Fig.12 la relacion entre
ambos componentes es en general positiva, sal-
vo en los perfiles de los modelos 9 y 10. Como se
mencioné mas arriba al analizar la composicion de
la fraccion liviana, la relacion entre vidrio volcani-
co y plagioclasas es negativa en el conjunto de las
muestras; el hecho que en los suelos de la Pampa
Ondulada Alta la relacion entre vidrio volcanico y
anfiboles sea también negativa y entre anfiboles y
plagioclasas positiva estaria sugiriendo que en este
sector de la Pampa una proporcioén considerable
de estos dos minerales provendria de rocas del ba-
samento.

En sintesis, estos resultados estarian poniendo
de manifiesto que en los perfiles de gran parte de la
Pampa Ondulada Alta los anfiboles son abundan-
tes pero probablemente en su mayoria no tendrian
procedencia volcanica. En los suelos de la Pampa
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Figura 13. Comparacion de las variaciones intra- e inter-perfil de anfiboles (% de la FP) y plagioclasas (% de la
FL). Las proporciones de cada uno de estos minerales en sus respectivas fracciones son similares en algunos
modelos mineralégicos (1, 2, 5, 6, 7 y 8) y difieren en otros (en los modelos 3 y 4 la proporcidn de anfiboles es
superior, en tanto en 9y 10 la proporcién de anfiboles es inferior a la de plagioclasas). La relacién entre ambos
minerales es ligeramente positiva, salvo para los modelos 9y 10 (ver Fig. 12).

Figure 13. Comparison of intra- and inter-profile variations of amphiboles (% in the heavy fraction) and
plagioclase (% in the light fraction). The proportions of each of these minerals in their respective fractions are
similar in some “mineralogical models” (1, 2, 5, 6, 7 and 8) and differ in others (in models 3 and 4 the proportion
of amphiboles is higher, while in both 9 and 10 the proportion of amphiboles is lower than that of plagioclase).
The relationship between both minerals is generally slightly positive, except for models 9 and 10 (see Fig. 12).
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Arenosa y el borde norte de la Pampa Deprimida
(modelos 9y 10) la proporcion de anfiboles es mas
reducida, pero en estos sectores si tendrian mayo-
ritariamente un origen volcdnico, compartiendo
de manera inversa con los piroxenos gran parte de la
fraccion pesada. Notoriamente, las situaciones de los
otros suelos son heterogéneas e intermedias con los
dos extremos mencionados (Fig.12), con el detalle
que los suelos de los modelos 3 y 4 se acercan a las
situaciones de los modelos 1y 2, en tanto los modelos
5,6,7,y 8 alas de los modelos 9 y 10, lo que refleja la
proximidad geografica y ciertas relaciones geomorfo-
légicas y sedimentologicas entre los distintos grupos.
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Micas. Las micas se encuentran en los sedimentos
pampeanos en proporciéon mas reducida que otros
componentes mayoritarios de la fraccion pesada. Las
micas “se observan en casi todas las muestras, pero
en muy pocas de éstas alcanzan porcentajes aprecia-
bles. Se encuentran moscovita, incolora o ligeramente
amarillenta, y biotita, con predominio de la primera.
En algunas muestras, junto con las micas se observan
vestigios de una clorita de color verde. Todos estos
componentes se presentan en laminillas o escamas”

Biotita y muscovita se presentan en todos los
perfiles seleccionados en proporciones similares y
es evidente que su contenido total es diferente en-
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Figura 14. Representaciéon espacial de los contenidos de micas (biotita + muscovita) en los tres horizontes
principales de los perfiles de suelo representativos. Las lineas de trazos interpoladas permiten distinguir areas
con diferente proporcién de micas. a) valores de los horizontes A. b) valores de los horizontes B. c) valores
correspondientes a los horizontes C. d) valores de los horizontes BC o C muestreados de manera independiente.

Figure 14.Spatial representation of micas (biotite + muscovite) contentin the three main horizons of representative
soil profiles. The interpolated dashed lines allow to distinguish areas with different proportions of micas.

a) micas content in the A horizons of soil profiles. b) values corresponding to the horizons B of the profiles.

¢) values corresponding to the horizons C of the profiles. d) values corresponding to the BC or C horizons

sampled separately.
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tre suelos de distintos sectores de la region (Tablas
1-5). En la Fig. 14 se ha representado la sumatoria
de ambas micas a distintas profundidades de los
perfiles estudiados. Los horizontes A (Fig. 14a)
muestran la existencia de una zona del norte de la
Pampa Ondulada Alta, en las provincias de Santa Fe
y Cordoba, con porcentajes relativamente mds ele-
vados de micas, con un valor medio entre 7 y 8%. En
los suelos del resto de la region predominan valores
reducidos, entre trazas y 3%, con algunos sitios in-
tercalados de valores mas elevados. Por el contrario
en el extremo sur de la region estudiada, en el limite
entre la Pampa Deprimida y la Pampa Arenosa, hay
un sector con trazas o ausencia de micas, al igual
que en algunos perfiles de la zona litoral.

En los horizontes B la variacion espacial de las
micas es similar a la anterior, aunque en muchos
perfiles del sur de Santa Fe el contenido se duplica,
alcanzando en un perfil un maximo de 22% (Fig.
14b). Inversamente, en el extremo sur de la region
estudiada se amplia el sector con ausencia o solo
vestigios de micas. En los horizontes C de los perfi-
les de Santa Fe y Cérdoba (Fig. 14¢) disminuyen los
contenidos de mica respecto a los horizontes B, dis-
tinguiéndose igualmente la mayor riqueza de este
sector. En el extremo sur se observa la ampliacién
del area con ausencia de micas. Para verificar la dis-
tribucion espacial de las micas en el sector medio de
la Pampa Ondulada, se han representado los valores
correspondientes a muestras de horizontes C de los
informes de ]. Remiro. Los porcentajes registrados
son inferiores a los del area mas rica delimitada en
Santa Fe. Sin embargo, se constata la existencia de
varios sitios alineados en el oeste de la Pampa On-
dulada donde los porcentajes de mica son mayores
(Fig. 14d). Estos valores se corresponderian con los
resultados obtenidos con otro conjunto de datos de
horizontes C (Morras, 2003) donde también se ob-
servaron contenidos intermedios de mica en el no-
reste de la provincia de Buenos Aires.

DISCUSION
Como se menciondé en la introduccion, el co-
nocimiento sobre la composicion y el origen de
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los sedimentos loéssicos superficiales de la region
Chaco-Pampeana ha evolucionado notoriamente
al haberse multiplicado los estudios mineralégicos
de sedimentos y suelos de distintos ambitos de la
region. Los trabajos iniciales generados a partir de
un nimero limitado de muestras provenientes en
particular del sur de la provincia de Buenos Aires
generaron los conceptos de unicidad de origen y
homogeneidad en la composicion de los sedimen-
tos en toda su area de distribucion. Lo expresaba
asi Teruggi en 1954: ”...]a composicién minerald-
gica de los terrenos cuaternarios es relativamente
homogénea” Y también: las...” variaciones en la
composicion mineralégica..... no son los suficien-
temente marcadas, cuali o cuantitativamente para
ensayar...el reconocimiento de zonas mineralégi-
cas diferenciadas.”. No obstante, poco mas tarde
el mismo Teruggi (1955) sefala que la constancia
mineraldgica a la que se refiere corresponde a los
loess y limos bonaerenses, y admite que “la com-
posicion serfa algo distinta en la zona central y no-
roriental argentina, cuyos sedimentos contendrian
minerales de rocas pluténicas y metamorficas”

Estudios sobre materiales loéssicos del norte de
la Regién Pampeana y del sur del ambito Chaque-
no han evidenciado desde temprano diferencias
composicionales entre distintos sectores, atribui-
bles a distintas fuentes de aporte de los sedimentos.
Asi en Santa Fe, el IEIFAG (1937) y Pocovi (1947)
sefialaban la existencia de contribuciones desde las
Sierras de Cérdobay del rio Parana. Bertoldi de Po-
mar (1969) y mas tarde Morras & Delaune (1981;
1985) delimitaron varios sectores de la provincia
en funcion de las diferencias composicionales de
la fraccion arena de suelos y sedimentos y las con-
tribuciones relativas de distintas fuentes de aporte.
En la Pampa Ondulada, ademds de la asociacion
volcanico-piroclastica de origen andino, Morras
(2003) senalo la existencia de aportes de la cuenca
del Parana y de la Sierras Pampeanas. Etchichury
& Tofalo (2004), procesando datos mineralogicos
de toda la Region Pampeana a través del trazado
de isopletas, pusieron en evidencia la existencia de
variaciones composicionales progresivas y —aun-
que sin trazar limites- distinguieron dos grandes
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zonas caracterizadas por sendas asociaciones mi-
neralogicas genéticamente diferentes; una de ellas
abarcaria la mayor parte de la Regiéon Pampeana
en la que los minerales tienen un origen volcanico-
piroclastico a los que se aladen materiales de las
volcanitas norpatagdnicas, del basamento de las
Sierras Pampeanas y de erupciones piroclasticas;
la otra que abarca el NE de Santa Fe y provincias
mesopotamicas presenta contribuciones de rocas
aflorantes en Brasil y Uruguay.

Todos estos otros trabajos que han mostrado
la existencia de cambios composicionales a lo largo
del territorio y han contribuido a modificar el pa-
radigma de homogeneidad mineraldgica, han sido
realizados considerando cada sitio de muestreo y
analisis como un paquete sedimentario relativa-
mente homogéneo. Asi Morras & Delaune (1981;
1985) aun reconociendo la existencia de ciertas
diferencias entre horizontes de un mismo perfil de
suelo, utilizan el valor promedio de los horizontes
como dato de comparacién. Por su parte Morras
(2003) y Etchichury & Tofalo (2004) utilizan solo
horizontes C o BC asumiendo de manera implicita
que éstos representan en cada sitio un material pa-
rental relativamente homogéneo, a partir del cual se
ha desarrollado la totalidad de cada perfil de suelo.

A diferencia de esos antecedentes, en el pre-
sente trabajo sobre suelos de la Pampa Norte se ha
realizado un analisis mas detallado tomando los
horizontes principales de cada perfil como unidad
de analisis, y evaluando las variaciones espaciales
del material sedimentario a distintas profundida-
des. Este procedimiento, ademas de confirmar las
diferenciaciones ya observadas, enriquece noto-
riamente el panorama sobre la composicion y dis-
tribucion de los sedimentos superficiales y permite
otras interpretaciones de caracter pedologico.

Modelos mineraldgicos y
zonacion de los sedimentos
superficiales de la Pampa Norte

Una caracteristica distintiva de los sedimen-
tos loéssicos pampeanos respecto a los loess de
otras regiones del mundo es la predominancia de
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componentes volcaniclasticos (Teruggi, 1957; Pye,
1987). Tomando por este motivo al vidrio volca-
nico y otros minerales considerados de filiacién
volcanica como primeros elementos de referencia,
el andlisis de la mineralogia de la fraccién arena
a profundidades equivalentes (horizontes A, B
y BC-C de perfiles de suelos) pone en evidencia
una marcada heterogeneidad composicional de los
sedimentos superficiales de la Pampa Norte. Esta
diferenciacion espacial se corresponde con las va-
riaciones verticales dentro de cada perfil y nos ha
dado pie a la identificacién de diez tipos distintos
y dos variantes, de asociaciones minerales o “mo-
delos mineraldgicos”

Por otro lado, la distribucion espacial de esos
“modelos” mineraldgicos de la fraccidon gruesa no
resulta aleatoria sino que se presenta como agru-
paciones delimitables. En el trabajo preliminar
(Morras, 2003) limitado al analisis de los hori-
zontes profundos de los perfiles, se diferenciaron
las tres areas mostradas en la Fig.1. Sobre la base
del analisis de perfiles completos de suelos esa de-
limitacién inicial ha sido precisada y ampliada,
pudiéndose delimitar en el dmbito estudiado de
la Pampa Norte siete “zonas mineraldgicas’, ca-
racterizadas por la predominancia de uno o dos
de los “modelos” mineraldgicos (Fig. 15). Esta
identificacién de zonas en funcion de la minera-
logia de las arenas seria correlacionable con otros
elementos de diferenciacion tales como unidades
geomorfoldgicas y caracteristicas litologicas como
la granulometria o la mineralogia de la fraccién ar-
cilla de los materiales.

Como puede observarse comparando la Fig. 3
con la Fig. 15, en el centro-norte de la region es-
tudiada que comprende toda la Pampa Ondulada
Alta y sectores de la Pampa Llana y la Depresion
del Ao. Tortugas al norte y de la Pampa Ondulada
Baja al sur, se han diferenciado ahora cuatro zonas
mineralédgicas (A, B, Cy D) caracterizadas por la
presencia de cuatro de los “modelos” mineralogi-
cos identificados (1, 2, 3, y 4).

Zona A: se ubica en el centro-oeste de la Pam-
pa Ondulada y coincide con gran parte de la tam-
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Figura 15. “Zonas mineralégicas” del NE de la Pampa Norte en funcién de la distribucién y predominancia de
los “modelos mineraldgicos” de la fraccion arena de los perfiles de suelo. El modelo 1 incluye las variantes 1a 'y

1b, y el modelo 2 las variantes 2a y 2b.

Figure 15. “Mineralogical zones” identified in the northeastern part of the North Pampa according to the
distribution and predominance of “mineralogical models” of the sand fraction in soil profiles. Model 1 includes
variants 1a and 1b, and model 2 variants 2a and 2b.

bién denominada drea A en la zonificacion realiza-
da con anterioridad (Morrés, 2003). En el presente
trabajo sélo cuatro perfiles de suelo se localizaron
en este sector, dos de ellos del modelo 1a (aunque
en esta zona con menos micas que los suelos de
Santa Fe) y otros dos del modelo 4. Estos dos mo-
delos se asemejan en el porcentaje elevado de mi-
nerales pesados en todo el perfil y en el notorio
incremento de vidrio volcanico en los horizontes
BCy C. En cambio, ambos se diferencian porque el
modelo la tiene mayor contenido de plagioclasas
en los horizontes A y Bt, y el modelo 4 tiene ade-
mas mayor contenido de vidrio en esos mismos
horizontes. Si bien la cantidad de perfiles com-
pletos en este sector es escasa, se dispone de un
numero importante de muestras de horizontes C
que han permitido diferenciar esta area de las cir-
cundantes por su abundancia de vidrio y piroxe-
nos en ese nivel (Figs. 4d y 9d). Estas ultimas, y de
manera coincidente con lo observado en Morras
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(2003) con otro conjunto de muestras, indican la
existencia de contenidos intermedios de micas de-
notando una transicién con los valores reducidos
a nulos que se presentan hacia el sur de la regién
estudiada.

Zona B: en la provincia de Buenos Aires, en la
franja cercana a los rios Parana-de la Plata que va
desde la localidad de San Pedro hasta la Bahia de
Samborombén, Morras (2003) reconoci6 diferen-
cias con la zona A, entre ellas un mayor contenido
de cuarzo respecto al vidrio (Fig. 1). Conforme
a la informacion que proveen los “modelos” mi-
neraldgicos esta franja se subdividié aqui en tres
zonas (Fig. 15).

La zona B, se caracteriza por la coexistencia de
los modelos mineralégicos 1b (aunque también en
esta zona con menos micas que los suelos de Santa
Fe) y 2b. El conjunto de los suelos de este sector
se caracteriza por la escasa proporcion de minera-
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les pesados y por ser pobres en vidrio y piroxenos.
Sin embargo, los suelos del modelo 1b presentan
un claro aumento de vidrio y piroxenos en la base
de los perfiles, que lo diferencia de los suelos del
modelo 2b que son pobres en toda su profundi-
dad. Inversamente, el contenido de cuarzo es en
general muy elevado. Considerando solamente los
datos de horizontes BC-C de los perfiles (Fig. 7a)
y aquellos de los Informes (Fig. 7b) se observa cla-
ramente en este sector la yuxtaposicién y contraste
entre valores medios y otros mas altos (datos cir-
cunvalados) con los valores homogéneamente mas
bajos de las zonas mas alejadas del eje fluvial.

Si bien la escasez de vidrio en los suelos cerca-
nos al rio Parana ha sido considerada por diver-
sos autores como debida a procesos de alteracién
quimica y/o fisica (Teruggi & Imbellone, 1983; Et-
chichury et al., 1997b), asi como los mayores por-
centajes de esmectitas en la fraccion arcilla de los
suelos de este sector fueron atribuidos por Iniguez
& Scoppa (1970) y Scoppa (1974; 1976) a procesos
de meteorizacion y neoformacioén, otros trabajos
-como las importantes contribuciones de Gonza-
lez Bonorino (1965; 1966)- indican que la menor
proporcién de vidrio y otros minerales de origen
volcaniclastico, asi como la menor proporcién de
minerales pesados, se deben a causas de origen
estrictamente sedimentario. Particularmente, una
serie de trabajos geopedologicos enlazando eva-
luaciones de suelo-paisaje con estudios minerald-
gicos, geoquimicos, paleomagnéticos y polinicos
han mostrado la existencia en este sector de dos
sedimentos superficiales de litologfa similar, pero
de diferente composicion y origen (Morras & Mo-
retti, 2016): 1) sedimentos con predominancia de
aportes volcaniclasticos, aunque como revela la
existencia del modelo mineraldgico 1, con mayor
riqueza de vidrio volcanico y piroxenos en la base
de los perfiles; 2) sedimentos caracteristicos de
esta drea —con escaso vidrio y representados por
el modelo mineraldgico 2, cuya composicion es
debida fundamentalmente a aportes de la cuenca
del rio Parana.

Elandlisis de la composicion granulométrica de
una gran cantidad de perfiles de suelo de la Pam-
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pa Norte realizado por Morras & Cruzate (2000)
utilizando la clasificacién de Bidart (1992) para
sedimentos edlicos, mostro la existencia de varias
franjas sucesivas de granulometria mas fina hacia
el rio Parand (Fig.16). Sobre ese mapa aqui se han
superpuesto las lineas demarcatorias de las “zonas
mineralégicas” Se constata que toda la franja pro-
ximal al eje fluvial Parana-de la Plata, en particular
donde se encuentran las “zonas mineralogicas” B
y C (modelos mineralégicos 1 y 2), coincide con
la coexistencia de suelos desarrollados sobre loess
tipico con otros desarrollados sobre loess arcilloso.
En consecuencia, tomando en cuenta los estudios
mineraldgicos existentes de todas las fracciones
granulométricas (arcillas, limos y arenas) y de la
mineralogia magnética de perfiles desarrollados
sobre cada uno de esos sedimentos (eg. Nabel et
al., 1999; Liu et al., 2010) asi como el conjunto de
resultados sintetizados por Imbellone et al. (2010)
y por Morras y Moretti (2016), puede aqui estable-
cerse que suelos de esta franja clasificados como
Argiudoles tipicos se han desarrollado sobre un
loess tipico e illitico representado en su fraccién
arena por el “modelo” mineraldgico 1, en tanto Ar-
giudoles vérticos y Vertisoles que caracterizan esta
franja se han desarrollado sobre un loess arcilloso
y esmectitico cuya composicion de la fraccion are-
na responde al “modelo” mineraldgico 2.

De acuerdo con una gran diversidad de tra-
bajos realizados particularmente en el 4rea de las
ciudades de La Plata y de Buenos Aires, desde el
punto de vista estratigrafico los suelos actuales de
este sector de la Region Pampeana se habrian de-
sarrollado a partir de los sedimentos mas recientes
del Pampeano (Fm Buenos Aires) del Pleistoce-
no tardio y del post-Pampeano (Fm. La Postrera)
del Pleistoceno tardio / Holoceno. De acuerdo a
las dataciones magnetoestratigraficas todos estos
sedimentos integran el cron Bruhnes, en tanto las
edades obtenidas por termoluminiscencia son in-
feriores a unos 40 ka (Nabel et al., 1999; 2005; Blasi
et al., 2001; Zarate, 2003; Zarate & Orgeira, 2011;
Morrés & Moretti, 2016; Torre et al., 2019). El pre-
sente trabajo complementa y ratifica los resultados
de trabajos precedentes que han puesto en relie-
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ve la existencia de dos materiales aflorantes en la
Pampa Ondulada diferenciados en su mineralogia,
asi como en parametros quimicos y fisicos asocia-
dos a la misma. Estos nuevos resultados minerald-
gicos sostienen la propuesta realizada por Morras
(2004) y Morras & Moretti (2008) de diferenciar
en la Fm Buenos Aires un miembro Esmectitico,
mas antiguo y conformado por materiales pro-
cedentes del area mesopotdmica, de un miembro
Illitico mds reciente y constituido por materiales
provenientes de los Andes y Sierras Pampeanas.

Zona C: A semejanza de la zona B, esta zona,
que se extiende desde el rio Carcarafid en el sureste
de Santa Fe hasta el angulo noreste de Buenos Ai-
res, esta caracterizada por la presencia y yuxtapo-
sicién de los “modelos” mineraldgicos 1 y 2. Una
caracteristica distintiva de todos los suelos de este
sector -junto con los de la zona D- es el elevado
contenido de micas y el mayor porcentaje total de
minerales pesados, por lo cual mas precisamen-
te coexisten los modelos 1a y 2a. El contenido de
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cuarzo oscila entre 15 y 20%, aunque en algunos
perfiles llega al 30% (Fig. 7a). Las plagioclasas
también son abundantes. Inversamente los suelos
son pobres en vidrio y piroxenos. Sin embargo,
los suelos del modelo 1a -que son predominantes-
presentan un claro aumento de vidrio y piroxenos
en la base de los perfiles, que los diferencia de los
suelos del modelo 2a.

Zona D: Esta zona corresponde al extremo
noroeste de la Pampa Ondulada Alta (suroeste
de Santa Fe) y el sector relacionado de la Depre-
sién del Ao. Tortugas (Cdérdoba). Integra también
el cinturén loéssico de la Pampa Norte; desde el
punto de vista granulométrico la mayor parte del
area esta cubierta por loess tipico, bordeado ha-
cia el suroeste por una faja de loess arenoso (Fig.
16), y sus suelos zonales son Argiudoles tipicos.
Los perfiles estudiados en esta zona se reparten en
partes equivalentes entre los modelos mineraldgi-
cos lay 3, los que aparecen yuxtapuestos entre si.
La diferencia principal entre ellos radica en que el
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Figura 16. Textura de los horizontes C de suelos de la Pampa Norte segun la clasificacion de Bidart (1992) para
sedimentos edlicos (mapa modificado de Morras & Cruzate, 2000). Sobre el mapa se trazaron los limites de las
“zonas mineraldgicas” identificadas en el presente trabajo seguin los “modelos mineraldgicos” de la fraccidén
arena. Se observa que en la franja proximal al eje fluvial coincide la coexistencia de loess tipicos y loess arcilloso
con la coexistencia de los “modelos mineralégicos” 1y 2.

Figure 16. Texture of the C horizons of soils of the North Pampa according to the Bidart classification (1992) for
eolian sediments (modified from Morras and Cruzate, 2000). The limits of the “mineralogical zones” identified in
the present work have been drawn on the map. In particular, it is observed that the coexistence of typical loess

and clayey loess coincides with the coexistence of “mineralogical models” 1 and 2 in the strip proximal to the

river axis.
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modelo 1la es pobre en vidrio y piroxenos en los
horizontes A y Bt, los que aumentan en los ho-
rizontes BC-C; contrariamente, el modelo 3 pre-
senta contenidos elevados de vidrio, piroxenos y
anfiboles en toda la profundidad de los perfiles.
En todos los suelos de esta zona el contenido de
micas es relativamente elevado.

Como se presentd en los Resultados y se mostrd
en las Figs. 6 y 10, al sur de los sectores anteriores
y traspasando un limite de sentido este-oeste (Fig.
15), se han diferenciado otros tres sectores (E, F,
G) en los cuales se presentan los restantes modelos
mineralogicos (5, 6,7, 8,9 y 10) (Tablas 3, 4y 5).
En términos generales todos estos se diferencian
de los anteriores modelos y zonas mineraldgicas
por tener contenidos intermedios de vidrio y pla-
gioclasas, pero superiores de piroxenos y de frag-
mentos liticos. Ademas, la distribucién vertical de
estos componentes es distinta entre los distintos
modelos del sector meridional.

Zona E: esta zona mineralogica abarca la mayor
parte de la Pampa Ondula Baja, y se caracteriza por
su heterogeneidad. Como una continuacién de la
mineralogia caracteristica de la zona B, se presen-
tan perfiles de los modelos 1b y 2b, pero, de manera
especifica, esta zona se caracteriza por la presencia
del modelo mineraldgico 5. Este modelo (Tabla 3)
-junto con el 8- se diferencia de los restantes por
presentar incrementos de vidrio volcanico y piroxe-
nos en la parte media del perfil, en este caso los ho-
rizontes A2 y Bt. En consonancia con la marcada
heterogeneidad mineralogica vertical, las descrip-
ciones de campo de estos perfiles de suelo han iden-
tificado varias discontinuidades (Tabla 3).

Zona F: esta zona incluye el sector oriental de
la Pampa Ondulada Baja, el sector de depdsitos
marinos y la superficie de abrasién correspon-
dientes a la Pampa Deprimida. En consonancia
con los procesos geomorfoldgicos de estos secto-
res, la composicion de los sedimentos superficiales
es muy variada (Fig. 16); en la llanura alta conti-
nental predominan los depdsitos de loess arcillo-
so, aunque también se encuentran loess arenoso
y arena limo arcillosa. En la zona costanera los
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ambientes geomorfoldgicos y depdsitos sedimen-
tarios son diversos y la morfologia de los suelos
mas compleja como resultado de las acciones y
aportes de las transgresiones marinas (Vargas Gil
etal., 1972;INTA, 1977; Imbellone et al., 2010; Im-
bellone & Mormeneo, 2011). En la zona F, ademas
de un perfil con el modelo 1b, se identificaron tres
modelos mineralégicos especificos (6, 7,y 8) (Ta-
bla 4) que se encuentran yuxtapuestos entre si: 1)
los modelos 6 y 7-Vertisoles- tienen escaso conte-
nido de vidrio en toda su profundidad, en tanto los
piroxenos varian notoriamente en los distintos ho-
rizontes; 2) el modelo 8 es un suelo con disconti-
nuidades reconocibles en el campo y caracteristico
del sector litoral, presenta en todos los horizontes
contenidos altos de piroxenos, pero muy variables
de vidrio volcanico. Todos los modelos mineralé-
gicos de esta zona se asemejan entre si por el esca-
so contenido de minerales pesados y la ausencia o
muy escasa proporcion de micas.

Zona G: se localiza al oeste del rio Salado, en el
sector de Acciones eolicas de la Pampa Deprimida y
en la vecina Pampa Arenosa, y se caracteriza por la
presencia de dos modelos mineralégicos especificos.
El modelo 9 presenta contenidos muy elevados de
piroxenos en todo el perfil, y proporciones medias o
muy escasas de vidrio volcanico. El modelo 10 pre-
senta incrementos conjuntos de vidrio y piroxenos en
los horizontes profundos (BC-C), y en esto se asemeja
alos modelos 1y 4 de la Pampa Ondulada. Todos los
suelos de esta zona —ademas de su riqueza en piroxe-
nos- presentan porcentajes elevados de minerales pe-
sados pero cantidades comparativamente reducidas
de anfiboles y casi nulas de micas.

CONCLUSIONES

En este trabajo se procesaron datos mineralogi-
cos de la fraccion arena de todos los horizontes de
67 perfiles de suelo de la Pampa Ondulada y sec-
tores proximales de otras unidades geomorfologi-
cas (Pampa Llana Santafesina, Pampa Deprimida
y Pampa Arenosa). Esa informacién fue comple-
mentada con los datos mineralégicos de un con-
junto numeroso de muestras de horizontes BC o C



localizados en el sector central del area estudiada.
También, en el presente trabajo se analizaron un
mayor numero de componentes de las fracciones
liviana y pesada de la arena que los considerados
en un trabajo preliminar (Morras, 2003), los que
fueron seleccionados por su importancia cuanti-
tativa y/o por su caracter diagnostico de prove-
niencia. Por otro lado, los perfiles han sido aqui
referenciados con las unidades geomorfoldgicas y
con la granulometria de los sedimentos loéssicos
reconocidos en el drea.

En primer lugar, la representacion cartogra-
fica de los datos cuantitativos de minerales de la
FL y FP de tres horizontes de suelo de cada perfil
a distintas profundidades (horizontes A, By C o
BC), ha permitido observar variaciones laterales
y delimitar sectores diferenciados en el contenido
de esos minerales. La morfologia de esas unidades
cartografico-mineraldgicas difiere segun el mine-
ral y el horizonte de suelo considerados. En con-
secuencia, este primer analisis permitié establecer
una sectorizacion espacial y poner de relieve la
existencia de discontinuidades mineraldgicas en el
material parental de los suelos, las que se extien-
den sobre superficies considerables.

Por otro lado, el analisis detallado de todos
los horizontes de los perfiles permiti6é constatar la
existencia de diversas combinaciones en la com-
posicion mineraldgica de la arena. De este modo
se identificaron 12 tipos de perfiles o “modelos
mineraldgicos”-incluyendo dos variantes- carac-
terizados por la diferente distribucién vertical de
minerales mayoritarios y/o significativos por su
proveniencia. Algunos de estos “modelos” tienen
una distribuciéon geografica acotada, localizados en
ambientes especificos de la region, en tanto otros
son mas ubicuos y se presentan en distintas zonas.
También, este analisis permitié mostrar la yuxta-
posicién muy cercana de “modelos mineral6gicos”
muy disimiles entre si, lo que demuestra la hete-
rogeneidad composicional de los sedimentos loés-
sicos superficiales. Asi, el analisis conjunto de las
representaciones cartogréficas de todos los datos a
distintas profundidades y de la distribucion y aso-
ciacion espacial de los “modelos mineraldgicos” ha
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permitido distinguir 7 zonas mineraldgicas en el
area estudiada. Estas zonas identificadas en funcién
de la mineralogia de las arenas aparecen también en
parte correlacionadas con otros elementos de dife-
renciacion tales como unidades geomorfolédgicas,
con caracteristicas litologicas (granulometria de los
sedimentos) o con la tipologia de suelos.

El presente trabajo confirma los resultados de
trabajos precedentes que han puesto en relieve la
existencia de dos materiales aflorantes en la Pampa
Ondulada diferenciados en su mineralogia y pa-
rametros quimicos y fisicos asociados. Estos nue-
vos resultados indican que los Argiudoles tipicos
se han desarrollado sobre un loess tipico e illitico
representado en su fraccién arena por el “modelo”
mineralogico 1y que se extiende de manera gene-
ralizada en el sector occidental de la Pampa Ondu-
lada, (“zonas mineraldgicas” A y D). En este caso
el cortejo mineraldgico estaria conformado sobre
todo por contribuciones volcaniclasticas andinas y
de rocas igneas y metamorficas de la Sierras Pam-
peanas. Por otro lado, en la franja mds proxima al
eje fluvial Parand-de la Plata, ademas de los sedi-
mentos y suelos precedentes, se presentan Argiu-
doles vérticos y Vertisoles que se han desarrollado
sobre un loess arcilloso y esmectitico cuya compo-
sicién de la fraccion arena responde al “modelo”
mineralégico 2, en el que se reconoce menor pro-
porcion de vidrio volcanico y mayor participacion
de aportes de fuentes del este. En los suelos vérti-
cos de la franja litoral (“zona” F) la heterogeneidad
de los perfiles es mayor, pero también los distintos
“modelos” diferenciados se caracterizan por la re-
ducida proporcién de vidrio volcanico.

La distribucién espacial de los distintos “mo-
delos mineraldgicos” permiti¢ diferenciar de norte
a sur tres franjas de orientacion latitudinal: 1) El
sector norte, donde se encuentran las “zonas mine-
ralogicas” C y D, se caracteriza por mayor propor-
cién de micas y anfiboles procedentes de aportes
de la Sierras Pampeanas. 2) La franja meridional
donde se encuentran las zonas E, F y G se caracte-
riza por la abundancia de piroxenos y fragmentos
liticos, los que encontrarian su origen en aportes
volcaniclasticos de fuentes andinas y nor-patago-
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nicas; 3) La franja central de la Pampa Ondulada,
correspondiente a las “zonas” A y B, presenta ca-
racteristicas intermedias o transicionales entre las
dos anteriores.

Ademas de haber podido establecer diferencias
composicionales entre los sedimentos loéssicos de
distintos ambientes de la Pampa Ondulada y zo-
nas proximales, resulta de gran importancia haber
puesto de relieve la heterogeneidad mineraldgica
vertical en casi todos los perfiles de suelo analiza-
dos. De este modo queda claro que los horizontes

C no representan exactamente la composicion del
material parental de los suelos de esta region. Si
bien en muchos perfiles examinados no se han re-
conocido discontinuidades en el campo y aparecen
litolégicamente homogéneos, en la mineralogia de
la arena de sus distintos horizontes se han revela-
do fuertemente heterogéneos. Estos resultados su-
brayan la necesidad de considerar la variabilidad
intrinseca de estos depositos loéssicos, en el estu-
dio de los factores de formacién y de los procesos
pepPdogenéticos de los suelos pampeanos.
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