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La influencia de la mineralogia y la granulometria del material parental en las caracteristicas
edaficas son particularmente importantes en suelos jovenes desarrollados en superficies del
Pleistoceno o mas recientes. Asi, el conocimiento adecuado de la fraccion arena de suelos y se-
dimentos por su mayor inmovilidad y resistencia a la meteorizacion es crucial para interpretar
adecuadamente los procesos pedogénicos, y provee de informacion sobre la estabilidad de las
superficies, la evolucion del paisaje y las condiciones paleocliméticas. En los estudios sobre la
composicién mineraldgica de los suelos pampeanos se han planteado diferentes perspectivas y
discrepancias respecto a la homogeneidad u heterogeneidad de los materiales parentales y de la
intensidad de los procesos de meteorizacion. Los resultados expuestos en esta obra a través del
analisis de datos mineraldgicos de suelos de la Pampa Ondulada y sectores préximos (Capitulo
5) han puesto de relieve la heterogeneidad composicional de los materiales parentales no solo
entre sectores distantes, sino entre perfiles de suelo muy cercanos entre si y entre los diversos
horizontes de un mismo perfil. Como corolario de la heterogeneidad mineralégica inter- e
intra- perfil en la fraccion arena de los suelos pampeanos, se discuten dos temas de interés
sedimentologico y pedoldgico. Por un lado, los datos revelan claramente que las variaciones
verticales del vidrio volcanico no resultan de procesos de meteorizacion, sino que son de ori-
gen sedimentario. Por este motivo, las relaciones en las que interviene el vidrio en comparacién
con otro mineral considerado estable, como por ejemplo la relacion cuarzo/ vidrio, no podrian
utilizarse en estos suelos como indice de “madurez”, sino como indices de homogeneidad del
sedimento. Estos resultados también cuestionan los estudios de magnetismo ambiental basados
en el supuesto de la homogeneidad composicional de los suelos y sedimentos pampeanos que
postulan que las variaciones de sefial magnética de los materiales son el resultado de procesos
pedogenéticos condicionados por variaciones climaticas y paleoclimaticas. Por el contrario,
en coincidencia con otros trabajos, diversos resultados sugieren una influencia determinante
de los componentes litogénicos del material parental en los valores de los parametros magné-
ticos, por lo que aparece necesario considerar la existencia de un modelo magnetoclimatico
especifico de la Region Pampeana. En base a todas las evidencias mineraldgicas existentes, la
conformacién de los sedimentos loéssicos de la Regiéon Pampeana es el resultado de aportes de
fuentes muy diversas, a través de procesos de transporte variados, bajo condiciones ambien-
tales cambiantes y contrastadas en tiempo y espacio. En consecuencia, los estudios mineralé-
gicos y pedogenéticos de suelos y paleosuelos pampeanos, incluyendo aquellos referidos a la
mineralogia magnética, deberian tomar en cuenta este marco conceptual mas complejo y que
requiere todavia de numerosas precisiones. Un abordaje geopedoldgico se impone en el anali-
sis e interpretacion de los materiales superficiales pampeanos.

Regioén Pampeana; suelos; material parental; mineralogia; heterogeneidad;
modelos magnetoclimaticos.
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abstract
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The soils parent material in the Pampean Region
based on sand mineralogy. Applications to the
interpretation of pedological processes

The influence of mineralogy and granulometry of parent materials on the edaphic properties
is particularly important in young soils developed on Pleistocene or more recent surfaces. In
this sense, the adequate knowledge of the sand fraction of soils due to its greater immobility
with respect to the illuviation process and greater resistance to weathering is not only crucial
to properly interpret pedogenic processes, but also provides information on the evolution of
the landscape and about of the paleoclimatic conditions.

In the studies on the mineralogical composition of Pampas soils, different perspectives and
discrepancies regarding the homogeneity or heterogeneity of parent materials and about the
intensity of weathering and mineral neoformation processes have been raised. Based on the
traditional concept of compositional homogeneity and taking as a reference the mineralogical
composition of C soil horizons, several authors have interpreted that the decrease of vitro-
clasts content in A or B horizons is a consequence of their weathering and solubilization. Also
based on the presumption of a certain spatial homogeneity of the sediments, other authors
have argued that the increase of smectitic clays in some soils of the region is due to processes
of mineral neoformation from the weathering of minerals in the coarse fractions. Also start-
ing from the same criterion, it has been postulated that differences in the magnetic susceptil-
ity of pampean soils and paleosols with respect to the loessic sediments is due to pedogenetic
processes conditioned by climatic factors.

However, the results presented in this book on the analysis of mineralogical data of the sand
fraction of soils in the Rolling Pampa and nearby sectors (Chapter 5), have highlighted the com-
positional heterogeneity of soils parent materials not only between distant sectors, but between
soil profiles very close to each other as well as between different horizons of the same profile.
Consequently, and as a corollary of the mineralogical heterogeneity evidenced in the sand frac-
tion of pampean soils, two topics of sedimentological and pedological interest are discussed
in this Chapter. On the one hand, mineralogical data clearly reveals that vertical variations of
volcanic glass do not result from weathering processes but are of sedimentary origin. For this
reason, any relationship in which glass takes part compared to another mineral considered sta-
ble, such as the quartz / volcanic glass ratio, should not be used in these soils as an index of “ma-
turity”, but as an index of sediment homogeneity. On the other hand, these results also call into
question environmental magnetism studies which, based on the assumption of the mineralogi-
cal homogeneity of pampean soils and sediments, postulate that the variations of the magnetic
signal of soil materials are mainly the result of pedogenetic processes controlled by climatic
conditions. On the contrary, in coincidence with other works on the subject, the mineralogical
heterogeneity of the sand fraction of pampean sediments suggests a determining influence of
lithogenic components on soil magnetic susceptibility, thus requiring to consider the existence
of a specific magnetoclimatic model for the Pampa Region.

According to the mineralogical information, it is evident that the pampean loessic sediments
are the result of contributions from very diverse sources, through varied transport processes,
under changing and contrasted environmental conditions in time and space. As a conse-
quence of this, pedogenetic studies of pampean soils and paleosols, in particular those re-
ferring to weathering and mineral neoformation processes, including also those referred to
magnetic mineralogy, should take into account the compositional heterogeneity of pampean
surface sediments, not only at regional, but also sub-regional and still local level. This more
complex conceptual framework that imposes a more detailed study of parent materials, would
allow more adequate interpretations about the pedogenic processes and the evolution of en-
vironmental conditions in the Pampa Region.

Pampean region; soils; parent material; mineralogy; heterogeneity; magnetoclimatic models.
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INTRODUCCION

Los procesos pedogénicos resultantes de la inte-
raccion de los factores de formacion transforman ma-
teriales geoldgicos en suelos, los que adquieren carac-
teristicas especificas y condicionadas en grado diverso
por esos materiales. La influencia del material paren-
tal en las caracteristicas edéficas es particularmente
importante en suelos desarrollados en superficies del
Pleistoceno o mas recientes. La mineralogia y la gra-
nulometria son dos propiedades que pueden ejercer
un impacto en la pedogénesis y el funcionamiento del
suelo por largos periodos de tiempo, lo que es mas
manifiesto en suelos jovenes (Schaetlz & Thompson,
2015; Morras 2016a). Asi, el conocimiento adecuado
del material parental es crucial para interpretar ade-
cuadamente los procesos pedogénicos y provee infor-
macion sobre la estabilidad de las superficies, la evolu-
cién del paisaje y las condiciones paleoclimaticas.

La identificacion del material parental de un suelo
no suele resultar sencilla, particularmente cuando éste
se ha desarrollado a partir de depdsitos sedimentarios
(Schaetlz & Thompson, 2015). En primer lugar, en un
perfil puede haber mds de un material, los que pue-
den presentarse como capas discretas o mezcladas.
Algunas de estas capas pueden ser tan delgadas que
la pedogénesis puede haberlas desvanecido. También
un sedimento o algunos de sus componentes pue-
den haber sido altamente meteorizados previamen-
te al periodo de pedogénesis actual. En algunos de
esos casos el material parental esta constituido por
un suelo preexistente por lo cual el suelo actual seria
poligenético. Por otro lado, un suelo puede recibir de
manera continua o intermitente pequenas adiciones
superficiales de nuevo material. Este proceso es parti-
cularmente caracteristico de los ambientes con dep6-
sitos de loess, generando un crecimiento progresivo
o “cumulizacion” de la superficie del suelo. También
los suelos pueden ser erosionados o recibir aportes
superficiales importantes de material, en relacion con
cambios marcados de las condiciones ambientales.

En la Regién Pampeana a lo largo del Cuater-
nario se han sucedido periodos alternantes de de-
posicion de loess y de pedogénesis, determinando
también la presencia de suelos enterrados. Esto se
observa tanto a una cierta profundidad en excava-
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ciones profundas en diversos sectores del cinturén
loéssico como por ejemplo en la Pampa Ondulada
(Nabel et al., 1999; Zarate et al., 2002; Imbellone &
Cumba, 2003), como de manera extendida en ni-
veles mas superficiales en el sector occidental con
arenas eolicas donde se presentan suelos poligéni-
cos con horizontes enterrados denominados thap-
to-drgicos (Imbellone & Giménez, 1998; Rubio et
al., 2019). Estas secuencias son evidencia clara del
aporte continuo de sedimentos en la cuenca pam-
peana. Sin embargo, otras discontinuidades suelen
ser mas sutiles y pueden pasar facilmente desaper-
cibidas en las observaciones de campo o con los
datos analiticos corrientes de caracterizaciéon de
suelos. En estos casos, son particularmente los es-
tudios mineraldgicos de la fracciéon gruesa por su
mayor inmovilidad y resistencia a la meteorizacion
los que pueden proveer la informacidén necesaria
para diferenciar los procesos sedimentoldgicos de
los pedogénicos, y la utilizacién apropiada de sedi-
mentos y suelos como “proxys” climaticos.

METEORIZACION, NEOFORMACION Y
ALTERABILIDAD DE LOS MINERALES
DE LOS SUELOS PAMPEANOS

La meteorizacién en los suelos se refiere a la
transformacion parcial o completa de los mine-
rales primarios heredados del material parental
como consecuencia de procesos geoquimicos o
bioquimicos que generan la extraccion de los io-
nes de las estructuras cristalinas, los que pueden
recombinarse para producir nuevos minerales.
Asi, el silicio, el aluminio y las bases solubiliza-
das pueden lixiviarse o pueden recombinarse en
mayor o menor medida segun las condiciones del
medio, dando como resultado la neoformacion de
minerales secundarios, en particular arcillas. Los
factores que controlan la intensidad y la direccién
de los procesos de alteracién y neoformacion son
diversos, siendo los principales las condiciones cli-
maticas, el tiempo de evolucion y la composicion
mineralogica del material parental. El rol de este
ultimo factor es funcion de la estabilidad o resis-
tencia especifica de cada mineral a la meteoriza-
cion, existiendo secuencias de alterabilidad que
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dependen de la estructura y composicion cristalo-
quimica de aquellos (Morras, 2016 a; b).

En este aspecto, ademads de los estudios relacio-
nados con la distribucién espacial de los compo-
nentes minerales en los depodsitos superficiales de
la regién Chaco-Pampeana y de sus fuentes de ori-
gen (Capitulo 5 de esta obra), otro tema de estudio
respecto a los sedimentos y suelos pampeanos ha
sido la influencia relativa de procesos sedimenta-
rios y de meteorizacion en la variacion vertical del
contenido de sus componentes, y en particular en
lo referente al vidrio volcanico. Un trabajo de gran
relevancia sedimentoldgica fue realizado por Gon-
zalez Bonorino (1965) sobre material obtenido en
perforaciones realizadas en el drea metropolitana
de Buenos Aires. El autor establece una divisién
estratigrafica del Pampeano basada en la composi-
cién mineraldgica, enla que juegan principalmente
la variacion del tipo de arcilla y el contenido de vi-
drio volcénico. También sefiala que los vitroclastos
son casi siempre limpidos e incoloros y se encuen-
tran esencialmente inalterados. Ademads, establece
que la subdivisién de estos sedimentos en zonas
mineralogicas permite dividir estratigraficamente
el Pampeano mejor que los criterios litolégicos o
palentoldgicos. Riggi et al. (1986) utilizan estos
mismos criterios mineraldgicos para analizar la
estratigrafia en excavaciones del area de La Plata.

Probablemente el primer estudio mineral6gi-
co de la fraccién arena con criterio edafolégico
fue realizado en nuestro pais por Pocovi (1947)
en siete perfiles de suelos de la provincia de Santa
Fe, constatando variaciones con la profundidad y
entre los perfiles de distintas zonas de la provin-
cia. El autor sefiala que los vidrios son acidos, y se
presentan frescos sin indicios de alteracion. Ber-
toldi de Pomar (1969) primero y posteriormente
Morras (1978) y Morras & Delaune (1981; 1985)
estudiaron la mineralogia de arenas de suelos de
diversos sectores del norte de la Provincia de San-
ta Fe, encontrando variaciones tanto horizontales
como verticales de los componentes de las fraccio-
nes liviana y pesada, que atribuyeron a la existen-
cia de materiales sedimentarios de diversa com-
posicion y origen. En particular constataron claras
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diferencias en el contenido de vidrio volcdnico de
la fraccién liviana de la arena entre distintos am-
bientes de la region, y basados en el estado noto-
riamente fresco de las trizas volcdnicas Morrds &
Delaune (1981) propusieron las relaciones cuarzo/
vidrio (C/V) y cuarzo/feldespato+vidrio (C/F+V)
como indices de homogeneidad (o heterogenei-
dad) litoldgica.

No obstante, las diversas referencias sobre el
estado mayoritariamente fresco de las trizas volca-
nicas y en general de la mayor parte de los minera-
les de la fraccion arena (Teruggi, 1957; Teruggi &
Andreis, 1971; Luters, 1984), el eventual efecto de
la meteorizaciéon quimica sobre los fragmentos de
vidrios de los suelos pampeanos y su efecto en la
conservacion y distribucion vertical de los mismos
ha sido planteado por diversos autores. Asi, en un
sentido contrario a los trabajos anteriores, Arens
(1969) adjudica la disminucién del contenido de
vidrio en la arena de los horizontes A y Bt de un
perfil de la Serie Rojas, a su meteorizacién. Tam-
bién en las cartas de suelos de las hojas Melincué
(INTA, 1974) y Casilda (INTA, 1979) en el sur de
Santa Fe, al referirse a los datos mineraldgicos del
suelo de la Serie Chabas se senala que el material
originario es rico en vidrio volcanico que meteo-
riza facilmente. En suelos del noreste de Cordoba,
Sacchi (2001) considera que la menor proporcion
de vidrios y litoclastos en los horizontes superfi-
ciales respecto al material parental es debida a su
meteorizacion por procesos pedogenéticos. Del
mismo modo en suelos del sur de Santa Fe, Etchi-
chury et al. (1997b) atribuyen la disminucién que
observan de la frecuencia de vidrio en direccion al
rio Parana a fendmenos de fragmentacion meca-
nica y alteraciéon quimica. Marengo et al., (2002)
en suelos del sur de Santa Fe proponen una remo-
cién mecdnica diferencial del vidrio. Por su parte
Teruggi & Imbellone (1983) también consideran
que la disminucion del vidrio en ciertos horizon-
tes de suelos del norte de la Region Pampeana, son
debidas a su desaparicién por meteorizacion. Asi,
los autores evaluaron diversos parametros, propo-
niendo en particular las relaciones C/V y C/F+V
por considerarlas con mayor sensibilidad como



indices de madurez mineralégica. Morras (1984)
analizé criticamente los fundamentos y conclusio-
nes de ese trabajo, con la correspondiente respues-
ta de Teruggi & Imbellone (1984). Por su parte De
Petre & Perman (1985) también utilizan la relacion
C/V en dos suelos del norte de la Region Pampea-
na e infieren que su aumento en el horizonte Bt es
debido a la alteracién del vidrio.

En estos trabajos, y para concluir que las varia-
ciones verticales en el contenido de vidrio son el
resultado de procesos de meteorizaciéon pedogé-
nicos, de manera explicita o implicita los autores
han asumido como punto de partida la preexisten-
cia de un material parental homogéneo, tomando
como referencia la composicion de los horizontes
C. También otros autores han asumido la homoge-
neidad del material parental de suelos pampeanos
al interpretar diferencias composicionales de la
fraccion arcilla como resultado de procesos de al-
teracion y neogénesis. Asi, Scoppa (1974; 1976) se-
nala que el mineral de arcilla ampliamente domi-
nante en los sedimentos de la llanura pampeana y
del sur de la region chaquena es la illita; partiendo
de esa premisa, considera que las diferencias ob-
servadas en la mineralogia de arcillas entre suelos
de la Pampa Ondulada -y en particular la presencia
de minerales expandibles- se deben a diferencias
en los procesos de neoformacién, condicionados
por la diferente textura de los materiales sedimen-
tarios. Recientemente, Iturri & Buschiazzo (2014)
concluyen que en ciertos suelos pampeanos ricos
en vidrios volcanicos las trizas se transformaron
en esmectitas por procesos pedogénicos. Del mis-
mo modo, Orgeira et al. (2008) asumen una ho-
mogeneidad composicional del material parental
en el analisis de propiedades magnéticas diferen-
ciadas entre distintos suelos pampeanos, interpre-
tando las diferencias en la mineralogia magnéti-
ca como resultado de procesos pedogénicos. Por
el contrario, otros trabajos han planteado que las
principales diferencias mineraldgicas en las frac-
ciones finas de los suelos pampeanos se deben a
la heterogeneidad composicional de los materiales
parentales, la que claramente se manifiesta en las
diferencias composicionales de la fraccion arena.
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Asi, una sintesis sobre estas otras interpretaciones
referidas a la heterogeneidad litogénica de la frac-
cidén arcilla en la Pampa Ondulada se encuentran
en Morras & Moretti (2016) en tanto sobre las re-
laciones entre la mineralogia del material paren-
tal y propiedades magnéticas de algunos suelos de
esta misma subregion fueron presentadas por Na-
bel et al. (1999) y Liu et al. (2010).

En sintesis, las diferentes perspectivas y las
discrepancias respecto a la homogeneidad u he-
terogeneidad de los materiales parentales y de la
intensidad de los procesos de meteorizacion en los
suelos pampeanos subrayan el interés de los estu-
dios que aborden estas cuestiones.

Heterogeneidad mineralégica de
los perfiles de suelos pampeanos.
Discontinuidades o meteorizaciéon

La deteccién en los suelos de estratificaciones
de origen geoldgico es de fundamental impor-
tancia para interpretar los procesos de evolucion
de los suelos, la identificacion de paleosuelos, asi
como en estudios geomorfoldgicos. Numerosos
parametros se han utilizado para establecer la
existencia de discontinuidades litologicas, o en
otros términos para evaluar el grado de homoge-
neidad del material parental de los suelos, sobre
todo los indices relacionados con la composicién
mineraldgica y en particular la mineralogia de las
fracciones inméviles. Entre éstos, la relacion en la
proporciéon de dos minerales relativamente resis-
tentes de la fracciéon gruesa es uno de los proce-
dimientos de anilisis frecuentemente utilizados,
como es la utilizacién de la relacién zircon/tur-
malina en toda la arena o en fracciones especificas
(Brewer, 1964; Schaetzl & Thompson, 2015). Por
otro lado, otra cuestion importante a considerar
es el grado de desarrollo de los suelos como re-
sultado de procesos de meteorizacion. También se
utilizan una gran variedad de métodos y de indi-
ces, entre los cuales estan aquellos basados en la
mineralogia de la fraccion arena. A diferencia de
los indices de homogeneidad, con este otro pro-
posito se utilizan relaciones entre minerales resis-
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tentes / minerales meteorizables. Ejemplo de estos
indices de “meteorizacion’, también denominados
de “madurez” en sedimentologia, son las relacio-
nes cuarzo/feldespatos o (zircon+turmalina) /
(piroxenos+anfiboles) (Pettijohn, 1957; Brewer,
1964; Schaetzl &Thompson, 2015).

En este marco, una cuestidon de interés a con-
siderar como corolario de los resultados aqui
presentados sobre la composicién mineraldgica
de la fraccién arena de materiales loéssicos pam-
peanos, es la validez de distintas relaciones mi-
nerales en las que interviene el vidrio volcanico
en relacién al cuarzo (cuarzo/vidrio y cuarzo/
teldespatos+vidrio) como indices para establecer
la homogeneidad litologica del material paren-
tal (Morras 1978; 1983; Morras & Delaune, 1981;
1985; Zappino et al., 2016) o bien como indices de
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“madurez” para establecer el grado de alteracion
(Teruggi & Imbellone, 1983; De Petre & Perman,
1985). En el primer caso, el vidrio volcanico ma-
yoritariamente acido andesitico a riolitico que
caracteriza los sedimentos pampeanos se consi-
derd relativamente estable (Morrds, 1984), y en
el segundo caso este vidrio se consider¢ inestable
(Teruggi & Imbellone, 1984).

Los resultados surgidos en el analisis de un nu-
mero considerable de suelos de distintos sectores
de la Pampa Norte han puesto en evidencia la exis-
tencia de variaciones marcadas intra- e inter-perfil
en el contenido de vidrio volcanico (Capitulo 5 de
esta obra). En la Fig. 1 se representa el porcentaje
de vitroclastos en funcidn de la profundidad de los
perfiles seleccionados como “modelos mineralégi-
cos”. Se aprecia que algunos suelos se caracterizan
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Figura 1. Variacion con la profundidad (cm) del contenido de vidrio volcanico en la fraccidn liviana de la arena
(62-246 pm) de los perfiles representativos de los “modelos mineralégicos” de la Pampa Ondulada y sectores
proximos. Datos tomados de la Tablas 1 a 5 del Capitulo 5 de esta obra.

Figure 1. Depth functions (cm) of the volcanic glass content in the light sand fraction (62-246 um) in
representative profiles of the “mineralogical models” of the Rolling Pampa and nearby sectors. The data were

taken from Tables 1 to 5 of Chapter 5 of this work.
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por un aumento notorio de vitroclastos hacia la
base del perfil con maximos en los horizontes BC
y C (“modelos” 1a, 1b, 4 y 10); otros suelos pre-
sentan una proporcion relativamente constante
con la profundidad (“modelos” 2a, 2b, 6 y 7); otros
presentan oscilaciones marcadas entre horizontes
(“modelos” 3 y 9), en tanto que en otros el con-
tenido de vidrio volcanico aumenta en horizontes
intermedios E y Bt (“modelos” 5y 8).

En consecuencia, el cidlculo de indices en don-
de se relaciona el contenido de vidrio volcanico con
el del cuarzo pareceria resultar util para orientar la
interpretacién de esas variaciones en el contenido
de vitroclastos. En la Fig. 2 se representan los va-
lores de la relacién cuarzo/vidrio de esos perfiles,
observandose un aumento notorio del indice en los

Héctor J. M. Morras

horizontes Bt de los “modelos” 1ay 2a, lo que consi-
deramos como indicio de una discontinuidad com-
posicional a ese nivel. Debe notarse que en estos
mismos Argiudoles tipicos y vérticos de Santa Fe
y Buenos Aires, Teruggi & Imbellone (1983) inter-
pretan que el aumento del valor del indice cuarzo/
vidrio en los horizontes Bt es el resultado de la dis-
minucion del vidrio por procesos de meteorizacion.

Sin embargo, y contrariamente a lo anterior, en el
perfil del modelo 3 que corresponde también a Ar-
giudoles tipicos localizados en la misma zona que los
precedentes, los valores de la relacion C/V son casi
los mismos en todos los horizontes y generan una li-
nea recta con la profundidad. Resultados similares se
obtienen con los perfiles de los modelos 4 y 5. Estos
dos suelos presentan en su perfil horizontes E, sobre
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Figura 2. Relacidn cuarzo / vidrio volcanico en la fraccion liviana de la arena en los perfiles
representativos de los “modelos mineralégicos” de la Pampa Ondulada y sectores préximos. Datos
tomados de la Tablas 1 a 5 del Capitulo 5 de esta obra. Las curvas de los “modelos” 1b y 2b tienen similar
trazado que los “modelos” 1a 'y 2a, pero no se incluyen aqui porque los valores de la relacién C/V en los

horizontes B exceden el tamano del gréfico,

Figure 2. Quartz / volcanic glass ratio in the light sand fraction in the representative profiles of the
“mineralogical models” of the Rolling Pampa and nearby sectors. The data are taken from Tables 1 to 5 of
Chapter 5 of this work. The depth functions for “models” 1b and 2b have a similar layout as the “models”
1a and 2a, but they are not included here because the values of the Q/V ratio in B horizons exceed the

size of the graph.
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los que eventualmente podria especularse con mayor
probabilidad la existencia de procesos de meteoriza-
cién; sin embargo, las curvas de la relacion C/V no
sugieren nada de esto.

La representacion grafica de la relacion C/V de los
perfiles de los modelos 6 y 7 correspondientes a Ver-
tisoles genera otro tipo de curvas muy similares entre
si. Aqui se constata un primer maximo a nivel de un
sub-horizonte 2B y un segundo en el horizonte 3C.
En particular los valores maximos en los horizontes
C dificilmente podrian interpretarse como resultan-
te de procesos de meteorizacion. Por el contrario, las
marcadas oscilaciones de la relacion pueden asociarse
con las discontinuidades litologicas descriptas en el
campo, y en todo caso reflejan el valor de la misma
como indice de heterogeneidad segtin lo propuesto
por Morras & Delaune (1981). El suelo del modelo 8
también presenta valores mas elevados en la base del
perfil, lo que podria también relacionarse con las dis-
continuidades observadas en el campo.

Finalmente, las relaciones C/V en los perfiles
de los modelos 9 y 10 tienen algunas similitudes
entre si, y se asemejan también a las obtenidas en
los modelos 1 y 2. Sin embargo, y a diferencia de
éstos, los picos maximos aparecen mas cerca de la
superficie. El caso del modelo 9 corresponde a un
sub-horizonte A de un suelo Hapludol de la Pampa
arenosa, en el cual es dificil suponer la existencia
de condiciones de meteorizacion suficientes para
producir la desaparicion del vidrio volcanico. En
el modelo 10 el pico maximo coincide con un ho-
rizonte E, y -como puede observarse en los datos
de la Tabla 5 del capitulo 5 de eta obra- sin dudas
corresponderia considerar los tres horizontes mas
superficiales como un paquete diferenciado de los
tres horizontes mas profundos.

En consecuencia y en nuestro criterio, y a dife-
rencia de varios trabajos citados anteriormente, que
adjudican la disminucién del contenido de vidrio
volcdnico en ciertas dreas de la Region Pampeana
o en ciertos horizontes de los perfiles a procesos
de meteorizacion fisica y/o quimica, estos resulta-
dos revelan que la mayor o menor abundancia del
vidrio en los perfiles de suelo pampeanos es con-
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secuencia de la heterogeneidad de los materiales
sedimentarios depositados en la region. Del mis-
mo modo, en suelos del extremo norte de la Pampa
y del sur del ambito chaqueno se han encontrado
tanto incrementos como disminuciones del vidrio
con la profundidad y en muchos casos valores
maximos en los horizontes Bt (Pocovi, 1947; Mo-
rras & Delaune, 1985). Bertoldi de Pomar (1962)
sobre la mineralogia de nueve perfiles de suelo del
norte de la provincia de Santa Fe, refiere: “Resulta
notable la tendencia de los vidrios volcanicos a pre-
dominar en los horizontes superiores, en propor-
ciones directamente inversas al cuarzo, que alcanza
asi sus mayores concentraciones en la roca madre”.
Asimismo, en suelos loéssicos de la llanura tucu-
mana los horizontes superficiales se encuentran
enriquecidos en vidrio respecto a horizontes inter-
medios o profundos (Zappino et al., 2016).

De este modo entendemos que, para el caso
de suelos de la regién Chaco-Pampeana, las re-
laciones mineraldgicas en las que interviene el
vidrio en comparacién con el cuarzo no podrian
utilizarse como indice de “madurez” o de meteo-
rizacion, sino como indices de homogeneidad del
sedimento sirviendo para establecer la existencia
de discontinuidades en el material parental. Como
sefialé Morras (1984), uno de los argumentos en
este sentido son los numerosos trabajos -alli cita-
dos- referidos a sedimentos y suelos de la region
en los que se destaca que los vidrios volcanicos
se hallan practicamente inalterados. Aqui corres-
ponde agregar la descripciéon hecha por Remiro
(Capitulo 5) en sus informes, donde sefiala que el
vidrio volcanico “esta fresco y raramente alterado”.
Otros trabajos sobre sedimentos y suelos de diver-
sas areas de la Regién Pampeana, indican que la
alteracion de los vidrios de la fraccién arena, inclu-
yendo vidrios de color castafio, se limita a algunos
indicios de devitrificacion o birrefringencia en los
canaliculos que podria atribuirse a arcillas. Tam-
bién se consider6é que la ligera alteracion obser-
vable en algunos vitroclastos se habria producido
en los depositos volcaniclasticos del piedemonte
andino y en las llanuras aluviales del norte de la
Patagonia con anterioridad a su transporte edli-



co e incorporacion a los sedimentos pampeanos
(Teruggi, 1954; Zarate & Blasi, 1993). Las razones
que justificarian el estado fresco de los vidrios aci-
dos y su permanencia en los suelos pampeanos se
encontrarian en el hecho que estos no son facil-
mente meteorizables, y a que no han existido en
esta region condiciones climéticas y/o de tiempo
suficiente para su meteorizacion y eventual desa-
paricion luego de su depositacion (Morras, 1984).

Lo anterior no significa descartar que pequenas
particulas de vidrio volcanico en las fracciones limo
y arcilla por su mayor superficie especifica puedan
ser mas susceptibles a la meteorizaciéon. También
debe recordarse la importante presencia de fitoli-
tos en los materiales pampeanos (Osterrieth, 2006)
cuya silice evidentemente ha de provenir de los mi-
nerales primarios constitutivos de los sedimentos
y quizas en primer lugar de los fragmentos de vi-
drio. Esto plantea también la cuestion de la eventual
neoformacién de minerales de arcilla en los suelos
pampeanos a partir de silice mineral o biolégica, la
que en todo caso seria muy acotada de acuerdo a la
poca informacion existente, y como fue discutido
en una antigua revision del tema (Morras, 1985). A
pesar de la probable solubilizaciéon de la silice de las
particulas mas pequenias, observaciones especifi-
cas de la fraccion limo fino (2-20 pm) de suelos del
norte de Santa Fe mediante microscopia electronica
mostraron la existencia de trizas de vidrio volcani-
co practicamente inalteradas, aunque fragmentos
de diatomeas y fitolitos evidenciaron procesos de
disolucion (Morras, 1995).

Heterogeneidad composicional y
mineralogia magnética en sedimentos
loéssicos y suelos pampeanos

Los minerales de hierro detriticos y neoforma-
dos en sedimentos y suelos, aunque minoritarios
en la masa de éstos, presentan propiedades mag-
néticas que pueden ser medidas mediante diver-
sas técnicas. Entre éstas se encuentra la determi-
nacion de la susceptibilidad magnética (SM), la
que describe cudn “magnetizable” es un material
cuando se lo expone a un campo magnético ex-
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terno conocido. En los materiales naturales aqui
considerados, los minerales magnéticos entran
basicamente en cuatro categorias con diferentes
respuestas frente a los campos magnéticos debido
a su diferente estructura cristalina: ferrimagnéti-
cos (fuerte susceptibilidad positiva: magnetita,
titano-magnetitas, maghemita, etc.), antiferro-
magnéticos canteados (susceptibilidad positiva
moderada: hematita y goethita), paramagnéticos
(susceptibilidad positiva débil: piroxenos, anfi-
boles, biotita, epidoto, illita, etc) y diamagnéticos
(susceptibilidad negativa débil: cuarzo y feldes-
patos). Los datos de la SM son dependientes de
la concentracidn, tamafo de grano y mineralogia
de los componentes de la fraccion magnética; los
valores obtenidos en los suelos integran la sefal
provista por los minerales magnéticos heredados
del material parental y de aquellos neoformados
como resultado de procesos pedogenéticos, cuyo
factor de control fundamental es el clima (Mullins,
1977). Asi, tomando en cuenta la importancia de
obtener informacion sobre los climas del pasado
y dado que los depdsitos loéssicos, paleosuelos y
suelos constituyen archivos de procesos climaticos
y ambientales, las técnicas de mineralogia magné-
tica y los modelos magnetoclimaticos aplicados a
estos materiales experimentaron un rapido desa-
rrollo (Maher, 1998; Heller & Evans, 1995; Evans
& Heller, 2001; 2003).

Existen dos modelos magnetoclimaticos gene-
rales que explican la variabilidad de la sefial mag-
nética en secuencias de loess-paleosuelos. El de-
nominado de los “fuertes vientos” (“wind-vigour”)
aplicado a loess de Siberia y Alaska, asume que
durante los periodos glaciales fueron transporta-
das mayor cantidad de densas particulas magné-
ticas que en los interglaciales, por lo que la SM es
mayor en el loess que en los niveles de paleosuelo.
Por el contrario, el “modelo pedogenético” aplica-
do a los loess de China, postula que la acciéon de
procesos bioldgicos y/o quimicos condujeron a la
neoformacion de minerales magnéticos; por tanto,
los paleosuelos son mas magnéticos que el loess
pristino. Sin embargo, los resultados obtenidos en
diversos trabajos realizados en suelos actuales y
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secuencias de loess-paleosuelos de distintos secto-
res de la Regién Pampeana no coinciden con nin-
guno de esos modelos (Bidegain et al., 2005; 2009;
Liu et al., 2010).

En este sentido, y a diferencia de lo que ocurre
en las secuencias de China, los resultados obte-
nidos en perfiles de la Pampa Ondulada eviden-
cian una disminucion de la SM en horizontes Bt
de algunos paleosuelos enterrados (Vazquez et
al., 1998; Nabel et al., 1999). También en algunos
suelos actuales de la misma zona otros autores en-
cuentran una disminucién de la SM en los hori-
zontes A y Bt en comparacion con los valores mas
elevados del material parental (horizonte C) (Bar-
tel et al., 2005). Diversas hipotesis se han plantea-
do al respecto, predominando la atribucién de esa
disminucion a procesos de disolucion bajo condi-
ciones reductoras de los minerales ferrimagnéticos
detriticos (Orgeira et al., 2003). Sin embargo, en
los horizontes Bt de muchos otros suelos actuales,
en particular de la Pampa Ondulada y desarro-
llados bajo condiciones hiimedas, se presenta un
incremento de la SM atribuida en general a una
neogénesis pedogénica de minerales magnéticos
(Nabel et al., 1999; Orgeira et al., 2003; Altinier et
al., 2010). En secuencias de paleosuelos en el area
de La Plata, se ha observado que algunos paleosue-
los (Bt enterrados) presentan incrementos y otros
presentan disminuciéon de la SM respecto a su
material parental (horizontes C) (Bidegain et al.,
2009). La ciclicidad observada en esta secuencia de
loess/paleosuelo se la ha relacionado con disconti-
nuidades sedimentarias y con la sucesion de ciclos
aridos/ himedos. La pedogénesis durante una fase
arida dejaria una sefial magnética cercana a la del
material parental, en tanto una fase humeda ge-
neraria una disminucién de la sefial. En cambio,
en suelos del extremo sur de la Region Pampeana,
Bartel et al. (2011) encuentran los mayores valo-
res de la SM en el horizonte A, y una disminucién
progresiva hacia la base de los perfiles, que seria
independiente de la litologia; para explicar este
comportamiento los autores sugieren distintas hi-
potesis relacionadas con procesos pedogénicos, tal
como la acumulacién preferencial en superficie de
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minerales ferromagnéticos debido a la iluviacién
de otros minerales, o la acumulacién preferencial
por biomineralizaciéon de minerales ferrimagnéti-
cos en superficie.

En la sintesis elaborada por Orgeira et al
(2016) sobre las propiedades magnéticas de ma-
teriales pampeanos y su aplicacién a estudios de
magnetismo ambiental resulta evidente el prop6si-
to de diversos autores en encontrar relaciones de la
sefial magnética con procesos pedogenéticos y de
éstos con condiciones climaticas y paleoclimaticas,
comparando con modelos propuestos para otras
regiones y tratando de establecer modelos magne-
toclimaticos apropiados para la region. Algunos de
estos trabajos incorporan en el analisis interpreta-
tivo el balance hidrico y las condiciones de drenaje
interno de los suelos para explicar el incremento
o la disminucioén de la sefial magnética en los sue-
los loéssicos (Orgeira & Campagnucci, 2006; Or-
geira et al., 2011). Sin embargo, a pesar que existe
evidencia que los depositos loéssicos pampeanos
no son homogéneos ni mineraldgica ni granulo-
métricamente (Morrdas, 1997; Zarate, 2003, Mo-
rras 2003; Morras & Cruzate, 2000; Etchichury &
To6falo, 2004) muchos de estos estudios no toman
en cuenta de manera adecuada la contribucion de
los componentes heredados en las caracteristicas
magnéticas de suelos y paleosuelos.

Asi, Orgeira et al. (2003) al estudiar depdsi-
tos holocénicos de la Fm. Lujan en el rio Lujan
en el NE de Buenos Aires, y de la Fm. Lujan y la
Fm. La Postrera expuestos en el Ao. Tapalqué en
las cercanias de Olavarria en el centro de Buenos
Aires sefialan que “la mineralogia de estas forma-
ciones post-Pampeanas se asemeja a otras unida-
des loéssicas (Fm. Buenos Aires y Fm. Ensenada)
denominados sedimentos Pampeanos, aunque se
observa un incremento marcado de vidrio volca-
nico”. Al referirse mas tarde a este trabajo, Orgeira
et al. (2016) reiteran que la sedimentologia y mi-
neralogia de esas formaciones pospampeanas es
similar a la que presentan las Formaciones Buenos
Aires y Ensenada, integrando asi en un mismo y
homogéneo conjunto a sedimentos distantes tan-
to geograficamente como cronoldgicamente. Del



mismo modo Orgeira et al. (2008) al comparar
suelos localizados en Veronica en la Pampa Depri-
mida con suelos de Zarate en la Pampa Ondulada
que presentan seflales magnéticas opuestas y que
atribuyen al efecto de diferencias climaticas entre
ambos sectores, asumen que todos ellos se han de-
sarrollado sobre un mismo loess limo-arenoso de
edad Pleistocena correspondiente a la Fm. Buenos
Aires. También, otros autores (eg. Bidegain et al.,
2009) estudiando profundos perfiles de canteras
dentro de una misma localidad, y aunque reco-
nociendo discontinuidades o discordancias entre
niveles correspondientes a depdsitos Pospam-
peanos, depositos de la Fm. Buenos Aires y de la
Fm. Ensenada, atribuyen las marcadas diferencias
de SM exclusivamente a alternancias de periodos
himedos y dridos y su influencia en procesos pe-
dogénicos, sin considerar eventuales diferencias
mineraldgicas en la columna sedimentaria

De manera contrastante con los trabajos an-
teriores, otros llevados a cabo sobre suelos y pa-
leosuelos de la Region Pampeana han sefialado
la influencia determinante de los componentes
litogénicos del material parental en los valores de
la SM y otros parametros magnéticos, ademas de
considerar también los procesos pedogénicos y
particularmente las condiciones de clima edafico
interno (Nabel & Morras, 1996; Nabel et al., 1999;
Morras et al., 2004).

Asi, Liu et al. (2010) estudiaron las propiedades
magnéticas de un Argiudol tipico (denominado
CAS) y un Argiudol vértico (denominado GAO)
de la Pampa Ondulada situados muy préximos en-
tre si, aunque claramente diferenciados en la com-
posicion mineraldgica de las distintas fracciones,
y especificamente en los contenidos de cuarzo y
vidrio de su fraccién arena. De acuerdo a la com-
posicion mineraldgica de la fraccion arena, y utili-
zando los criterios propuestos en el Capitulo 5 de
esta obra, el primer suelo se asimilaria al “modelo
mineraldgico” 1 y el segundo al “modelo” 2. Los
resultados de dicho trabajo muestran por un lado
que la SM en el suelo CAS es maxima en superfi-
cie y disminuye progresivamente hacia la base de
perfil; en GAO por el contrario el valor de la SM
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es muy inferior al del suelo CAS y el valor maxi-
mo se presenta en el horizonte Bt. Los resultados
de este trabajo ponen en evidencia que para estos
dos suelos representativos de la Pampa Ondulada
la mayor parte del valor de la SM se encuentra en
la fraccién gruesa, es decir que proviene del ma-
terial parental, por lo cual la SM de la muestra to-
tal —tal como se mide habitualmente- no seria un
indicador adecuado de procesos pedogénicos y de
condiciones climaticas.

Otros trabajos también evidencian el condi-
cionamiento que impone la fraccion gruesa en el
valor de la SM de suelos pampeanos. Altinier ef al.
(2010) compararon la SM de un Argiudol tipico
desarrollado sobre un loess arenoso en Chivilcoy
en el oeste de la Pampa Ondulada y un Argiudol
vértico desarrollado sobre un loess tipico situa-
do en San Pedro, al este. Si bien el perfil vertical
de la SM en ambos suelos es similar, con valores
maximos entre 20-40 cm de profundidad, el valor
de SM en Chivilcoy es el doble que en San Pedro
lo que se relacionaria con la granulometria mas
gruesa y una mayor proporciéon de magnetita lito-
génica en el primero. En el mismo sentido pueden
mencionarse resultados de Bidegain et al. (2009)
cuando sefialan que el loess arenoso de Necochea
en la Pampa Sur presenta mayor cantidad de mi-
nerales magnéticos que el loess limoso que carac-
teriza perfiles de La Plata, Zarate y Baradero en la
Pampa Ondulada. Es interesante mencionar aqui
que estos mismos autores sefialan que una mues-
tra de ceniza volcanica pura obtenida en un perfil
de Mar del Plata y estudiada en un trabajo prece-
dente (Bidegain et al., 2005) present6 valores de
SM superiores a los valores mas altos obtenidos en
el perfil de La Plata. Asi, en nuestro criterio esta
observacion sugeriria que la proporcién de volca-
niclastos de los sedimentos loéssicos pampeanos
tendria una importante incidencia en los valores
de SM, independientemente de la influencia pos-
terior de eventuales procesos pedogénicos.

De esta sintética revision surge claramente una
variedad de comportamientos magnéticos en los
perfiles de los suelos y paleosuelos pampeanos,
incluso entre suelos proximos entre si, por lo que
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su atribucion a procesos pedogenéticos de neofor-
macion, de destruccién o de pérdida de particulas
magnéticas resultan claramente insuficientes para
explicar la complejidad del problema. Por este
mismo motivo no parecerian adecuadas las pro-
puestas de modelos magnetoclimaticos generales
para toda la region, con el proposito de ser utiliza-
dos como proxys paleoclimadticos, basados exclusi-
vamente en la alternancia de periodos himedos /

«r

periodos secos (Bidegain et al., 2009) o con un “in-
dice de almacenamiento potencial de agua” (Or-
geira & Campagnucci, 2006; Orgeira et al., 2011)
como determinantes principales de la SM. Los
resultados expuestos en el Capitulo 5, donde se
aprecian diferencias composicionales notorias en
la mineralogia de la fraccion arena entre horizon-
tes y perfiles de suelos de un sector relativamente
acotado de la Region Pampeana, deben llamar la
atencion sobre la necesidad considerar detallada-
mente la composicion mineraldgica de los sedi-
mentos y suelos en el estudio de sus propiedades
magnéticas. De hecho, una lectura adecuada de los
resultados reportados en diversos trabajos sobre
las propiedades magnéticas de los materiales pam-
peanos en conjunto, con los resultados aqui obte-
nidos sobre la mineralogia de la fraccion arena,
estaria sugiriendo que las propiedades magnéticas
de los materiales pampeanos no responden direc-
tamente a ninguno de los dos modelos magneto-
climaticos vigentes (el de loess de China y el de los
loess de Siberia-Alaska), sino que constituirian un
caso especifico aparentemente intermedio entre
ambos. Sobre la base exclusiva de analisis magné-
ticos de dos perfiles localizados en La Plata y sin
contar con la evidencia de la heterogeneidad mi-
neraldgica de los sedimentos de la Pampa Ondu-
lada que aqui hemos presentado, Bidegain & Rico
(2004) (perfil de la cantera de Juarez) y Bidegain et
al. (2005) (perfil de El Cristo) también concluyen
que ninguno de los modelos magnetoclimaticos
existentes puede dar cuenta de las complejidades
del loess Pampeano, proponiendo que el modelo
aplicable seria el de los fuertes vientos modificado
por procesos pedoldgicos.
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CONCLUSIONES

El material parental de los suelos, junto con
otros elementos del contexto geomdrfico, controla
una buena parte de los procesos pedolégicos. El
conocimiento adecuado de la composicion y ori-
gen del material parental es un prerrequisito para
entender tanto la formacién y evolucién de los
suelos como sus propiedades y comportamiento.
En el caso de la Region Pampeana, los suelos se
han desarrollado sobre sedimentos loéssicos y are-
nas eolicas del Cuaternario reciente, en los que los
componentes volcaniclasticos son conspicuos y le
dan identidad respecto a los loess del hemisferio
norte. Si bien en el concepto tradicional estos sedi-
mentos responderian a una cierta unicidad de ori-
gen y consecuentemente -salvo los contenidos de
vidrio volcanico- mostrarian una relativa homo-
geneidad mineraldgica, numerosos trabajos mas
recientes han ido mostrado variaciones composi-
cionales a lo largo de la region que reflejarian la
existencia de aportes de fuentes diversas.

En el Capitulo 5 de esta obra, sobre la minera-
logia de la arena de suelos de la Pampa Onduladay
sectores cercanos, de manera original se ha puesto
en evidencia una gran heterogeneidad composi-
cional tanto entre horizontes de un mismo perfil
como entre suelos proximos entre si, notoriamente
mayor a la que hasta aqui se ha considerado para
los sedimentos superficiales pampeanos. Por otro
lado, y ademas de esta gran heterogeneidad dentro
de una misma subregion, la revision de la literatu-
ra muestra la diversidad de resultados obtenidos
en estudios mineraldgicos de la fracciéon arena
de diversos sectores de la Regiéon Pampeana. Esa
informacion ha posibilitado diferenciar en base a
criterios cuantitativos y cualitativos la composi-
cién mineraldgica de los sedimentos superficiales
de la Pampa Sur de aquellos de la Pampa Norte,
revelando también el cardcter de drea de transicion
que constituyen la Pampa Ondulada y sectores
proximales a la misma.

Asi, y en base a todas las evidencias minera-
légicas existentes, una conceptualizacion actual
de la conformacion de los sedimentos loéssicos
pampeanos implica considerar a la Region Pam-



peana como una gran cuenca rodeada de areas
positivas, con diversos tipos de rocas volcanicas,
igneas, metamorficas y sedimentarias, cuyos detri-
tos habrian sido transportados tanto por via edlica
como fluvial, alimentado en proporciones diversas
a la masa sedimentaria. También debe conside-
rarse que, como consecuencia de las variaciones
del nivel del mar, durante los periodos regresivos
habrian quedado expuesto amplias superficies li-
torales con sedimentos proclives a ser eolizados.
Las modificaciones topograficas relacionadas con
procesos neotecténicos habrian jugado un rol en la
distribucion de los sedimentos particularmente en
el este de la region. Ademas, las condiciones am-
bientales que condicionan los procesos de trans-
porte y depositacion han presentado oscilaciones,
y diversos trabajos paleoclimaticos han propuesto
cambios en los regimenes de vientos relacionados
con el traslado de los centros anticiclénicos duran-
te el cuaternario.

En consecuencia, los estudios mineraldgicos
y pedogenéticos de suelos y paleosuelos pampea-
nos, incluyendo aquellos referidos a la mineralogia
magnética, deberian tomar en cuenta este marco
conceptual mas complejo y que requiere todavia
de numerosas precisiones. En este sentido, algunas
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décadas. Asi en particular, la franja con Argiudoles
vérticos y algunos Vertisoles en el este de la Pam-
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