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RESUMEN

Se seleccionaron cuatro perfiles de suelo en la Llanura de Tucumén con el objetivo de caracterizar el material originario, evaluar su
homogeneidad y establecer su edad en base a dataciones absolutas, en suelos de representatividad regional. Se propone una correlacién
de los depésitos identificados mediante la implementacién de un ndice Mineraldgico Normativo. En todos los suelos el tamafio
promedio de grano es de limo grueso y los materiales mal seleccionados. El andlisis textural permitid identificar unidades deposicionales
separadas por discontinuidades. El material originario de los suelos actuales y suelos enterrados corresponden a loess tipico. Los fe-
chados obtenidos sefialan una edad de 9970 + 420 AP para la base de los suelos enterrados y 1780 + 350 afios AP para la base de
los suelos actuales en las regiones del Pedemonte Himedo-Perhimedo y Llanura Chaco Pampeana Himeda-Subhimeda u Occi-
dental. La correlacién mineraldgica normativa propuesta en base al indice Ortoclasa/Anortita, sugiere una correlacién que separa
los suelos actuales de los enterrados en toda la transecta. El andlisis mineraldgico sefala esencialmente dos poblaciones minerales:
una mayoritaria de origen vulcaniclastico que sugiere un aporte edlico de procedencia andina de composicion riolitica-andesitica.
Una poblacién minoritaria procedente del basamento cristalino a la que se suma un aporte directo de lluvia de cenizas volcanicas
de composicion riolitica. La mineralogia encontrada en el material originario de los suelos indica claramente que estas fuentes:
andina, basamento cristalino y aporte directo de lluvia de cenizas volcanicas, han sido practicamente las mismas durante todo el
Holoceno.

Palabras clave. Material originario, sedimentologia, mineralogia normativa en suelos, Provincia de Tucuman.

ORIGINAL MATERIAL AND BURIED SOILS IN THE TUCUMAN PLAIN

ABSTRACT

Four profiles were selected in the Tucumén Plain in order to characterize the original material, evaluate its homogeneity and
establish their date based on absolute dating in soils of regional representativeness. A correlation was proposed of the identified
deposits through the implementation of a Normative Mineralogical Index. In all profiles average grain size is coarse silt and the
materials are poorly selected. Textural analysis allowed the identification of depositional units separated by discontinuities. The
original material of the present and buried soils were classified as typical loess. Dating indicated an age of 9970 + 420 years B.C.
for the base of the buried soils and 1780 + 350 years B.C. for the present soils in the regions of the Humid-Perhumid Pedemountain
Plain and Humid-Subhumid or Western Chaco Pampean plain. Normative mineralogical correlation proposed based on the
Orthoclase/Anorthite index suggested a correlation that separated the present from the buried soils in all the transect. The
mineralogical analysis essentially points out two populations: a majority of vulcaniclastic source which suggests an Andean
contribution of rhyolitic-andesitic composition and a minor population from the crystalline basement plus the direct con-
tribution of rain volcanic ashes of rhyolitic composition. The mineralogy found in the soil parent material clearly indicates that
andean, crystalline basement and direct input from volcanic ashfall are sources that have been virtually the same throughout
the Holocene.

Key words. Original material, sedimentology, normative mineralogy in soils, Tucuman province.
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INTRODUCCION

Los sedimentos edlicos que cubren lallanuratucumana,
son el material originario de la mayoria de los suelos de la
region. Identificados porvarios investigadores como loess
osedimento loéssicohan sidomencionadosy descriptosen
numerosos trabajos de indole geomorfoldgico, pedoldgico
o estratigrafico (R6hmeder, 1945; Gonzélez Bonorino,
1950; Zuccardi, 1969; Zuccardi & Fadda, 1972, 1985; Vargas
Gil, 1990; Sayago et al, 1998a, 1998b; Moscatelli et al,
1998).

Estos sedimentos se encuentranampliamente distribui-
doenlaprovincia: se observanen los vallesintermontanos,
enel piedemonte del Aconquija (Gonzalez Bonorino, 1950
y 1951)yenlallanuratucumana (Sayago etal, 1998b).En
esta Ultima, Bonaparte & Bobovnikov (1974), (citado por
Sayago et al, 1998b) lo denominan Formacién Tucuman,
le asignan unaedad holocenay un espesor de alrededor de
tresmetros.

Respectoalamineralogiadelloessdelallanura, Favero
& Gonzélez Bonorino (1966) encuentran dos asociaciones
minerales: unaconstituida porillita, plagioclasaNa-Cayvidrio
volcdnico, queidentifican fundamentalmente en el primer
metro de profundidady unasegunda, formada por vidrio
volcanico, montmorillonita, feldespato potasicoy cuarzo
queidentifican de uno ados metros de profundidad. Zinck
(2006) por su parte, en suelos de la Regién de Burruyacu
identifica en la fraccidn arcilla:illita, esmectita y caolini-
ta, coninterestratificados y clorita subordinados. Zappino
(2012), reconoce enlafraccién gruesaen suelos del pede-
monte, abundante vitroclastosy cristaloclastos, frecuen-
te cuarzo, feldespatos, fragmentos liticos y alteritas, con
ferromagnesianos y muscovita subordinados, mientras
queenlafracciénarcillosaillita bien cristalizaday peque-
fias proporciones de caolinita.

Distintos autores identificaron y describieron suelos
enterradosenlallanurade la provincia. Su origen se asocia
alasciclicas fluctuaciones climaticas acaecidas durante el
Holoceno donde alternaron periodos secos y célidos con
deposicidn de loess conotroshimedos donde prevalecie-
ron los procesos pedogenéticos. Zuccardi & Fadda (1972)
identifican Argiudoles ubicados sobre antiguas colinas del
piedemonte, mencionando que difieren del subgrupo ti-
pico por un horizonte Bt, sobre el que descansa una capa
u horizonte de color més claro. Afios mas tarde Zuccardi
& Fadda (1985) los reconocen como Hapludoles thapto
argicos. Suelos clasificados en la misma taxa fueron
descriptos por Vargas Gil (1990) en el piedemonte yenla
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Llanura Chaco Pampeana (centro-este de la Provinciaen
ellimite de Santiago del Estero) mencionando Hapludoles
que sepultan Argiudoles truncados de los que se conser-
van antiguos horizontes Bt (Figs. 1Tay 1b). Moscatelli et
al.(1998),reconocen enel piedemonte de la Llanura Aluvial
suelosenterrados, identificando a campodiscontinuidades
litoldgicas que describen como un material mas joven que
descansasobre horizontes argilicos de aspecto mucho més
antiguo. Zinck (2006) identifica horizontes enterrados y
suelos completos enterrados en los dos metros superficia-
lesde laRegién de Burruyacu. Los describe de colores mas
oscuros, con mayor contenido de materia organicay de-
sarrollo estructuralrespectoalos horizontes Ay ACde los
suelos que los recubren.

Mésalla de estasdescripciones, en lallanuratucumana
se observan perfiles de suelo en donde noes posible iden-
tificar claramente discontinuidades litolégicas y/o suelos
enterrados. En ellos no se percibenimportantes contras-
testexturales, estructurales, de consistencia o de colores
que hagan presumir su existencia, aparentando suelos mo-
nogenéticos En estos casos, estudios detallados de labo-
ratorio, tanto texturales como mineralégicos proveen
importantes indicios para su individualizacién (NRCS-
USDA, 2014; Imbellone et al, 2010; Imbellone & Camilién,
1984; Wang & Arnold, 1973).

Se presume que los suelos seleccionados dela Llanura
Pedemontana y Chaco Pampeana se han desarrollado a
partirde un material originario heterogéneo constituido
por varios depdsitos separados por discontinuidades que
habrian dado origen a suelos poligenéticos.

Elobjetivo del presente trabajo es caracterizar el ma-
terial originario en suelos representativos de la Llanura
Pedemontanay Chaco Pampeanade Tucumén, evaluarsu
homogeneidad o heterogeneidady establecer suedaden
base a dataciones absolutas. Se propone una correlacién
delosdepésitosidentificados mediante laimplementacion
de un Indice Mineralégico Normativo.

MATERIALES Y METODOS

ElMedio Natural

La llanura tucumana esta constituida por las regiones na-
turales de la Llanura Pedemontana, la Llanura Chaco Pam-
peanaylaLlanura Aluvial (Fig. 1a). Laregion de la Llanura Pede-
montana se extiende en una estrecha franja subparalela a las
sierras centrales y nororientales de la provincia. La pendiente
general varia del 1 al 5%. En sectores se localizan colinas re-
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Figura 1a. Regiones Naturales de la Provincia de Tucuman (Tomado parcialmente de Zuccardi & Fadda, 1985).

Figura 1b. Distribucién de suelos en las Regiones de la Llanura Pedemontana y Llanura Chaco Pampeana de la Provincia de Tucumén (Tomado
parcialmente de INTA, 1990). Ubicacion de los perfiles seleccionados: 1. La Rinconada; 2. El Manantial; 3. Cafiete; 4. San Agustin.

Figura 1c. Mapa de ubicacion de la Provincia de Tucuman.
Figure 1a. Natural Regions of Tucuman’s Province (Partially taken from Zuccardi & Fadda, 1985).

Figure 1b. Distribution of soil in the Pedemountain and Chaco Pampean Plain regions of Tucuman’s Province (partyally Taken from INTA, 1990).
Location of the selected profiles: 1. La Rinconada; 2. EI Manantial; 3. Cafiete; 4. San Agustin.

Figure 1c. Location Map of Tucuman'’s Province.
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dondeadas con pendientes ensus flancos de 5a8%, constituidas
por sedimentos limo arcillosos (Zuccardi & Fadda, 1985). Elme-
soclima es perhdmedo-hdmedo (Torres Bruchman, 1972) y el
régimen hidrico de los suelos es tidico (Zuccardi & Fadda, 1972).
Hacia el Este limita con la Llanura Chaco-Pampeana. Esta cons-
tituida por material loéssico que cubre sedimentos aluviales. Las
pendientes no superan el 2% (Vargas Gil, 1990).

En el sector tucumano de la Llanura Chaco-pampeana se
distinguen tres subregiones climaticas (Torres Bruchman, 1972):
La Subregién Occidental, de mesoclima subhtimedo-himedo
célido al Oeste, a seco subhtimedo-calido al Este, con una pre-
cipitacion media anual de 1000 a 750 mm. Los regimenes de
humedad de los suelos son: el idicoen el Oeste y centro, y Ustico
enelEste. La Subregién Central de mesoclima seco-subhiimedo-
célido con precipitaciones que varian de 750 mm al Oeste a 650
mm al Este. El régimen de humedad de los suelos es Ustico. La
Subregién Oriental presenta un mesoclima semiarido-célido.
La precipitacién varia de 650 a 500 mm de Oeste a Este. El
régimen de humedad de los suelos es Ustico.

El Bosque Subtropical cubre la Regidn de la Llanura Pede-
montana (Laurely Horco Molle). ELBosque de Transicién cubre
la Subregidn de la Llanura Subhimeda-Seca o Central (Tipa
y el Pacard) y hacia el Este, se desarrolla el Bosque Chaquefio
(Tala, Quebracho y Mistol) (Zuccardi, & Fadda, 1972).

Selecciénde perfiles de suelos

En el estudio se seleccionaron cuatro suelos de represen-
tatividad regional, distribuidos a lo largo de una transecta en
la latitud aproximada de los 26°52'sur, entre las localidades de
La Rinconada y San Agustin. La seleccién se realiz6 en base a
lainformacién del INTA (Vargas Gil, 1990) y de Zuccardi & Fadda
(1972, 1985) (Fig. 1b).

La transecta presenta una extensién de 58 km y cruza las
regiones del Pedemonte Himedo-Perhtimerdo (suelo La Rin-
conada: Argiudol tipico (Ap-AB-Bt1-2Bt2b-2Bt3b-3BCb-4C)),
la Llanura Chaco Pampeana Himeda-Subhtimeda u Occiden-
tal (suelo El Manantial: Argiudol tipico: (Ap BA Bt 1-Bt2-2Bt3b-
3C)), Seca-Subhimeda o Central (suelo Cafiete: Haplustol
tipico: (Ap-BA-2Bwb-3C)) y Semiarida u Oriental (suelo San
Agustin: Haplustol éntico (A-AC-C1-C2)). La descripcién y
muestreo se realizé segin el Handbook N° 18 (Soil Survey
Staff, 1993). El carbono organico se determind por el méto-
do de Walkley & Black (1965), la granulometria por Kilmer &
Alexander (1949), el CO,Ca mediante calcimetro de Sheibler
y pH con electrodo de vidrio en suspensién de 1:2,5 en agua
destilada. La clasificacion de los suelos se realizé segiin NRCS-
USDA, 2014.

Estudio sedimentolégico
Ademds del andlisis granulométrico tradicional, se llevd a

cabo un andlisis granulométrico detallado mediante un sedi-
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mentdgrafo ANALYSET 20 con el que se obtuvo unadistribucion
de 15intervalos de poblacién total: 2000-1000, 1000-710, 710-
500,500-354,354-250,250-177,177-125,125-88,88-63,63-44,
44-31,31-22,22-16, 16-8,8-4 . Se determinaron los pardmetros
sedimentoldgicos (Folk & Ward, 1971): Media (MZ), Mediana
(Md), Asimetria (SKI), Seleccidn (s) y Curtosis (K). En la evalua-
cién de lahomogeneidad del material originario se implementd
el indice Langhor (1976), el indice limo fino/limo grueso y la
interrelacién entre parametros estadisticos. La clasificacién
textural de muestras seleccionadas se realizé segtin Bidart (1992).

Estudio Mineraldgico

La fraccién arena (88-125 m) se analizé por microscopia
optica. La fraccion arcilla (<1 ) por difractometria de rayos
X, homoionizada con Mg**, en preparados orientados, solva-
tados con etilenglicol y calcinados a 550 °C; la fraccién limo
(2-20 1) mediante difractometria de rayos X en preparados
de polvo. La fraccién arcilla y limo se analizé en los horizontes
C considerados el material originario menos edafizado de los
suelos.

MineralogiaNormativa

Se obtuvo de acuerdo a lametodologia propuesta por Me-
rodio y Spalletti (1988). Se basa en el anlisis quimico de ele-
mentos mayoritarios en sedimentos peliticos, a partir del cual
se calcula la norma mineraldgica.

El método se adaptd a los suelos seleccionados de la si-
guiente manera:

1 Anélisis quimico desuelototal (SiO,, AL,O,, Fe,O,,MnO,

273 273
MgO, CaO, Na,0, K,0, TiO,, P,0,).
2 Analisis quimico por microsonda del vidrio volcénico.
3 Aplicacion de la norma de Merodio & Spaletti (1988).

4 A la mineralogia normativa obtenida se le sustrae la
fraccién arcillosa y se recalcula al 100%, para conside-
rarsolo la fraccién esqueletal, considerada material ori-
ginario de los suelos.

Entre las diversas alternativas que ofrece el método, laque
se ajusta a los suelos estudiados es la siguiente (Tomado
parcialmente de Merodio & Spaletti, 1988):

a) Todo el P,O, se transforma en apatita, combinandose
con las proporciones molares de CaO necesarias,

=
-~

El CaO remanente se destina a anortita,

) ELK,O se destina a la formacion de illita combinan-
dose con las proporciones molaresrequeridas de AL,O,,
Fe,O,, Na,0, MgO y SiO,,

273
d) ELK,O remanente se transforma en ortoclasa,
e) Todo el MgO remanente se destina a la formacion de

cloritacombindndose con las proporciones molares de
AlO,, Fe,0, y SiO,,
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f) Todo el Na,O se transforma en albita,
g) Elexceso de SiO,, se expresa como cuarzo,

h) El Fe,O, remanente es transformado en hematita.

Analisis quimicos

En suelo total. Se realizé en el Laboratorio ACTLAB,
(Activation Laboratories Ltd. Ancaster, Ontario, Canada) por
espectroscopia de absorcidn atémica.

En vidrio volcénico. Se analizé mediante EPMA (micro-
sonda de electrones). Los fragmentos de vidrios fueron mon-
tados sobre un portaobjeto, pulidos a espejo y recubiertos con
carbono. Se utilizéd una microsonda JEOL JXA 8900 de la
Universidad Complutense de Madrid operada en modo WDS
(dispersivo en longitud de onda).

Datacionesradimétricas

Se realizaron en el Departamento de Geografia de la Uni-
versidad de Beijing, por el método de termoluminiscencia. Se
seleccionaron para datacidn los suelos La Rinconada y El Ma-
nantial. En La Rinconada se analizaron los horizontes AB (35-
69 cm) (considerado en ladescripcién de campo labase del suelo
actual) y 4C (180-220 cm) (base del suelo enterrado). En el Ma-
nantial se analiz6 el horizonte 3C (115-150cm) (la base delsuelo
enterrado). La datacién del horizonte 4C de la Rinconada re-
sultd inconsistente por lo que no se tuvo en cuenta.

RESULTADOS

Caracteristicas de los suelos

Los datos morfoldgicos y analiticos, se presentan en la Tabla 1.

Suelo La Rinconada (Argiudol tipico): ubicado en el
pedemonte hiimedo-perhiimedo, en un paisaje colinado
sobre material originario loéssico con pendientes de 4%.
Presenta la siguiente secuencia de horizontes Ap1-Ap2-
AB-Bt1-2Bt2b-2Bt3b-3BCb-4C (las discontinuidades
sefaladas surgen del andlisis textural de detalle, Figura 4d).
Enlaporcidninferior del perfil se identificé un sedimento
loéssico en el que se formé unsuelo con horizonte argilico
fuertemente desarrollado (arcilla: 2Bt2b: 29,6%; 2Bt3b:
38,3%). Sobre este antiguo perfil se deposité un nuevo
sedimento loéssico en el que evoluciond el suelo actual
de tipo A-AB-Bt. El horizonte A constituye un epipeddn
mdlico, bien provisto de materia organica(2,5%) y profundo
(35cm). Los horizontes superiores (Ap-AB), presentan tex-
turas franco limosas, mientras que los Bt del suelo actual
ydelsueloenterradotienen texturas moderadamente finas
(francoarcillolimosas). Elescurrimiento es répido por efec-
to de la pendiente y la permeabilidad presenta un fuerte
contraste debidoalamenorconductividad hidréulicadel Bt.

Suelo El Manantial (Argiudol tipico): se localiza en el
oeste de la Llanura Subhiimeda-Himeda u Occidental.
Desarrollado sobre sedimentos loéssicos, enunrelieve nor-
mal con pendientes del 2%. La secuencia de horizontes es
Ap1-Ap2-BA-Bt1-Bt2-2Bt3b-3C (las discontinuidades
sefialadas surgen del anélisis textural de detalle, Fig. 4h).
Presenta un horizonte Amélico, moderadamente provis-
todemateriaorganica (2,0%), oscuroy profundo (39 cm).
Los horizontes Bt responden al criterio de horizonte argilico
(Ap1:19%; Bt1:25,5%). La textura de los horizontes su-
perficiales es franco limosa, torndndose mas fina, franco
arcillo limosa, en los horizontes Bt. Presenta un escurri-
miento medio, lapermeabilidad moderadamente lentay
la clase de drenaje es moderada.

Suelo Cariete (Haplustol tipico):ubicado enlaLlanura
Seca-Subhimeda o Central, desarrollado sobre material
originario loéssico. Relieve normaly pendiente del 1,5%.
Lasecuenciade horizontes es Ap1-Ap2-BA-2Bwb-3C (las
discontinuidades sefialadas surgen del analisis textural de
detalle, Figura 4i). ELhorizonte A es moderadamente pro-
fundoy regularmente provisto de materia orgénica, cons-
tituyendo un epipedén mélico. Reposa sobre un horizonte
B que corresponde a un horizonte cdmbico. Es un suelomuy
uniforme en sus propiedades, con textura franco limosa
através de todo el perfil, bien drenado, con escurrimiento
medioy permeabilidad moderada. Lareaccién quimicaes
neutraensuperficiey ligeramente alcalinaen profundidad
por la presencia de carbonato de calcio.

Suelo San Agustin (Haplustol éntico): ubicado en la
Llanura Semiéridau Oriental. Desarrollado sobre sedimen-
toloéssicoenrelieve normaly pendiente del 1%.Conuna
secuenciade horizontes A-AC-C1-C2. De textura franco
limosa en todo el perfil. EL predominio de limo le confiere
unadébilestructuraen bloques subangularesmediosy una
consistencia ligeramente adhesiva, ligeramente plasticay
muy friable. ELpH esligeramente alcalino en los horizon-
tessuperficialesy moderadamente alcalinoen C1y C2 por
la presencia de carbonato de calcio en la masa del suelo.
Esun suelo bien drenado con escurrimiento medio y per-
meabilidad moderadaamoderadamente rapida.

Texturasy parametros sedimentolégicos

Clasificacion textural:de acuerdo alaclasificacién de
sedimentos edlicos propuesta por Bidart (1992), los ho-
rizontes C, considerados el material originario menos
edafizadodelossuelos, se ubicandentrodelcampodelloess
tipico, con excepcién del horizonte C1de San Agustin que
lo hace dentro del campo del loess arenoso (Fig. 2).
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Perfil Hzte  Prof (cm)
LaRinconada 4C 180-220
ElManantial 3C 115220
Canete 3C 110-150
San Agustin - C2 100-128
San Agustin  C1 85-100
7&%
&
0,6 \
\ Loesg arenoso / 04
08/ ¥/ —X
Arcla’ \ Loess' Loe??'t'pléo ,
Arcila\ limosa \ \ arcilloso’ \ /. "m1 /
100. N\ N\ \/ )
/ 7 7 7 7 7 7
0 0,2 04 0,6 08 100
Limo (%)
Figura 2. Clasificacion textural segdn Bidart (1992) de horizontes C de los suelos estudiados.
Figure 2. Textural classification according Bidart (1992) of C horizons in studied soils.
Ladescripcién granulométrica detalladase limitaalas Tabla 2. Pargmetros §ed|mentologlcos.
fracciones menos méviles de los suelos, que representan Tabl? 2 Sedmentologwal parameters. i i
l ibl L lométri iginal de | Horiz. Media  DesStandard ~ Asimetria  Curtosis
a p.05| e composicién granulométrica original de los (M2) (©) (SK) (K)
sedimentos (Tabla 2). La Rinconada (Argiudol tipico)
. . . Ap1 4,79 1,39 0,06 0,78
Enlos suelos LaRinconaday El Manantial, los horizon- Agz 4.4 1.22 0.11 142
tessuperficiales (Ap1-Ap2-ABy Ap1-Ap2-BA, respectiva- AB 4,03 1,62 0,09 1,22
mente) muestran distribucién bimodal, con una moda Bt 3,95 1,46 0,10 1,20
N . . 2Bt2b 4,66 1,37 -0,19 1,14
principal entre los 4 y 5 (limo grueso — arena muy fina), oBBL 428 159 0.06 0.79
dominadaalternativamente por los intervalos 63-44 1y 3BCb 4,26 1,68 -0,08 0,86
44-31p.Unamoda secundaria, bien marcada, se encuen- 4 4T4 1,14 0,07 1,16
. . . . El Manantial  (Argiudol tipico)
tra en las fracciones finas entre los 6 y 8 (limo fino) (16 Ap1 4,91 133 015 0,90
y 4 1).Son materiales mal seleccionados (G), con un pro- Ap2 4,15 1,55 0,14 1,05
medio de tamafio de grano (Mz) de limo grueso que varfa BA 436 121 0,01 1,06
p Bt1 4,76 1,52 0,01 0,95
engeneralentre 62y 33 1. La granulometria en estos ho- B2 400 124 011 0.77
rizontes es grano decreciente hacia la superficie. 2Bt3b 3,62 1,19 -0,15 0,96
3C 4,36 1,20 0,07 0,97
Enloshorizontes subsuperficiales delaRinconada (Bt 1- Cafiete (Haplustol tipico)
2Bt2b-2Bt3b-3BCb-4C) los materiales son polimodales: Ap1 4,65 1,20 -0,14 1,34
lamoda principal oscila entre distintas fracciones de limo: /?3‘1\2 :gg 1;? %%98 g?g
4,5-5,5; 6-7y 7-8 (44-22, 16-8y8-4 H) Eltamarfio pro- 2Bwb 3Y90 1Y17 _0Y21 1,27
medio de grano (Mz) es de limo grueso para estos horizon- 3C 4,33 1,07 0,11 0,74
tes (48-35 ). La asimetria (SKI) muestra materiales con San Agustin (Haplustol éntico)
distribucion simétri i6nde 2Bt2b dond A 4,45 1,33 -0,12 1,79
istribucion simétrica, con excepciénde onde pre- AC 4,50 1.47 20,05 127
senta asimetria negativa con cola de distribucién hacia C1 4,30 1,57 -0,12 1,25
C2 39 1,73 -0,18 1,27

fracciones mas gruesas que la media. La curtosis (K) es
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cambiante de un horizonte aotro con distribucioneslepto
y platicurticas.

Enelsuelo ElManantiallos horizontes subsuperficiales
(Bt1-Bt2-2Bt3b-3C) presentan distribucién bimodal con
unamodaprincipalentre 4,5y 5(44-31u), correspondiente
alimo grueso, y una secundaria entre 3,5y 4 (125-88 )
de arena muy fina. Son materiales mal seleccionados (o)
con un tamafio medio de grano (Mz) de limo grueso (4-
5) (62-37 ), con excepcidn de 2Bt3b donde es de arena
fina (811). Ladistribucidn (SKI) es en general simétricay
suavemente negativaen los horizontes 2Bt3by Ap1, con
colas de distribucion hacia fracciones mas gruesas que la
media. En general, la curtosis indica distribucion levemen-
temesocdrtica.

Elsuelo Cafiete muestralas mayores variaciones gra-
nulométricas. Presentamateriales bimodales en Ap2, BA
y 3C, conunamoda principalentre 4,5y 5, (44-31 1) co-
rrespondiente alimo gruesoy unamodasecundariaen las
fraccionesfinas 7- 8 (8-4 ). Eltamario promedio de grano
(Mz) es de limo grueso en todo el perfil (61- 44 ), con la
excepcion de 2Bwb que esde arenamuy fina (67 ). Desde
estehorizonte, latexturaes granodecreciente haciael techo
del perfil. Ladistribucidn (SKI) es simétricay suavemente
platicurtica (K) en labase y en los horizontes Ap2 y BA, y
asimétricanegativay leptocurticaen 2Bwby Ap1.

Elsuelo San Agustin presentahomogeneidad granulo-
métrica. Muestra materiales polimodales con una moda
principalentre 4,5y 5bienmarcada, correspondientealimo
grueso (44-31). Presenta dos modas secundarias: unaen
las fracciones finasentre 6y 7 (16-8 ), y otra en las frac-
cionesgruesas, entre 1y 1,5 (500-354 ), correspondiente
alaarenamediana. Laasimetria (SKI) es suavemente nega-
tivaen la base del perfil y simétrica en los demés horizon-
tes. Lacurtosis (K) indicamateriales lepto-curticosy un ta-
mario de grano medio (Mz) de 51-46 L correspondiente a
limo grueso, con excepcién de C2 donde es de 66 |1 perte-
neciente aarenamuy fina. La distribucién es grano decre-
ciente desde la base hacia el techo del perfil.

Mineralogia

La composicién mineral de las distintas fracciones es
similar en todas las muestras, aunque con variaciones
cuantitativas marcadas entre distintos niveles como pue-
de observarse en la Figura 6a.

Enlafracciénarenamodal (125-88 ) el material vol-
cénico, constituido por vitroclastos y cristaloclastos, es el
componente mas abundante, seguido por feldespatosy
cuarzo. En orden deimportanciase encuentran luego, al-
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teritas, fragmentos liticos, minerales ferromagnesianosy
muscovita (Tabla 3).

Entre los constituyentes de origen volcénico, el vidrio
esmayoritario en todas las muestras. Su porcentaje varia
entre 12y 77%, conun promedio de 42%. Aumentahacia
los horizontes superficiales de todos los perfiles. La varie-
dadencontradaessiempreincolora, revelando su caracter
acido. Se presentaentrizasy pumicitas (Teruggi etal, 1978),
sualteracion se observa frecuentemente segtin canaliculos
uoquedadesyengeneralaumentahacialabase delossuelos.
Acompafian los cristaloclstos en una proporcién variable
(16y4%) constituidos principalmente por cuarzo, plagio-
clasay feldespato potésico. El cuarzo (10%y valores extre-
mosentre 22y 3%), se encuentraen individuos frecuente-
mente subangulosos a subredondeadosy en otros, menos
frecuentes, con morfologia muy angulosa. La plagioclasa
(14%, conextremosentre 34y 2%) esde composicinalbita-
oligoclasa, se presentatambién en estructurazonada (tipica
de origen volcénico). El feldespato potasico es muy escaso
(1,4% convaloresextremosde 0,5y 3,6%), lavariedad méas
comun es laortoclasa, frecuentemente subredondeaday
escasaalteracién superficial. Lasanidinase observaentodas
las muestras con proporciones del 1al 2%, inalteraday en
ocasiones con pequefiasinclusiones. Lahornblendaeselmas
comun entre los minerales ferromagnesianos, la variedad
baséltica o lamprobolita es la més frecuente. Entre estos
ultimos se encuentran biotitay augita muy escasos. Circdn,
apatitay rutilose presentan esporddicamente, encristales
diminutos, mds cominmente como inclusiones en mine-
rales de cuarzo. Los fragmentos liticos resultaron de dificil
determinacion dpticadebidoalapequefiezde losindividuos
y frecuente alteracion. A grandes aumentos, en algunas
muestras, es posible distinguir minerales de cuarzo,
plagioclasa y feldespato potésico, inmersos en una pasta
felsiticamuy alterada. Su frecuencia esmuy variable, entre
un 2 aun 22%.

En la fraccién limo fino (20-2 1) analizada mediante
difractometriade RX prevalece el cuarzo, seguido porillita
y plagioclasa (Fig. 3a). Lafraccién arcilla (< 1) estad com-
puestafundamentalmente porillitay como mineral subor-
dinado caolinita. Se observan pequefias proporciones de
minerales interestratificados (Fig. 4e, f, g, h).

Discontinuidades

Laimplementacién de distintos métodos permitié la
identificacién de unidades deposicionales separadas por
discontinuidades (Imbellone & Camilién, 1984; Wang &
Arnold, 1973) (Fig. 4).
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Tabla 3. Mineralogia de la fraccion arena modal (88-125 ). Suelos de la Llanura Chaco Pampeana. Referencias: Vi: vidrio volcénico; Cris:
cristaloclastos; Cz: cuarzo, Pl: plagioclasa; FK: feldespato potasico; Mu: muscovita; Sa: sanidina; Bi: biotita; Ho: hornblenda; Alt: alteritas; Fr Lit:
fragmentos liticos; Op: opacos; Ci: circon; Tu turmalina; La: lamprobolita; II: ilmenita; ap: apatita; Ru: rutilo; Tr: trazas.

Table 3. Modal sand fraction mineralogy (88-1251). Chaco-Pampean plain soils. References: Vi: volcanic glass; Cris: cristaloclasts; Cz: quartz; pl:
plagioclase; FK: potasic feldspar; Mu: Muscovite; Sa: sanidine; Bi: biotite; Ho: hornblende; Alt: weathered particle; Fr Lit: lithic fragments; Op: opaque;
Cl: zircon; Tu: tourmaline; La: lamprobolite; IL: ilmenite; ap: apatite; Ru: rutile; Tr: trace.

Hzte Vi Cris Cz Pl FK Mu Sa Bi Ho At  FrlLit Op Otros  Cz/(Feld+Vi)100
La Rinconada (Argiudol tipico)
Apl 52,7 158 86 45 - 25 31 2,5 30 45 2,0 1,0 Ci-Tu-ap 15,0
Ap2 432 159 97 102 16 06 27 - 43 86 3,2 Tr Tu-Ci-Ru-I- 17,6
AB 66,9 64 71 6,7 - 05 24 0,5 - 6,2 43 Tr La 9,6
Bt1 31,4 42 60 347 - 0,6 - 2,3 28 14 10,6 Tr « 9,1
2Bt2b 175 50 223 175 11 06 37 - 60 140 9,6 2,7 « 61,8
2Bt3b 123 33 146 323 19 19 24 3,8 24 85 156 1,0 « 31,4
3BCh 233 86 80 168 - 1,9 21 1,4 1,8 203 11,3 45 « 20,0
4C 328 109 114 168 Tr 05 L1 11 05 108 11,9 2.2 « 23,0
El Manantial (Argiudol tipico)
Apl 51,2 45 94 83 11 L1 25 - 25 110 83 11 Ci- ap-La 15,5
Ap2 50,0 50 70 140 23 - 41 0,6 41 94 3,5 Tr « 10,6
BA 436 105 53 155 20 1,3 53 - 07 11,2 46 Tr « 8,7
Bt1 546 94 64 128 05 03 43 - 21 21 5,4 2,1 « 9,4
Bt2 184 50 198 280 1,8 06 41 11 23 88 8,1 2,0 « 41,1
2Bt3b 447 108 7,7 11,8 3,6 12 18 1,8 1,2 65 59 3,0 « 12,8
3C 50,6 49 220 42 05 05 05 1,0 05 53 8,4 1,6 « 39,8
Caiiete (Haplustol tipico)
Apl 76,9 33 33 22 06 - 2,2 tr 22 39 3,9 1,7 ap- Ci-La 41
Ap2 60,1 62 96 41 21 07 14 0.7 07 110 34 - « 145
BA 66,3 48 60 66 36 - 1,2 - 00 42 6,6 0,7 « 18
2Bwb 436 10,1 10,7 128 07 13 14 - 20 87 7.4 13 « 18,7
3C 185 129 136 27,7 1.2 06 06 - 19 93 105 32 « 28,1
San Agustin (Haplustol éntico)
A 496 96 133 89 22 - - - 15 67 8,2 - Ci-La 219
AC 535 145 29 64 23 - - - 1,2 99 9,3 - Ci-La 47
c1 219 59 136 160 3,0 1,8 06 - 24 112 224 1.2 « 333

EnLaRinconada, elindice limo fino/limo grueso marca
dostramos claramente definidos (Fig. 4a). El primero des-
de labase del perfil hasta aproximadamente el metro de
profundidad, incluyendo los horizontes subsuperficiales,
yelsegundo, desde esa profundidad hasta el techo del mis-
mo.Lainterrelacién entre los pardmetros sedimentoldgicos
asimetria (SK1) y curtosis (K), muestra un agrupamiento de
loshorizontes Ap2, AB, Bt 1 sugiriendo su evolucién a partir
de un mismo material originario; elhorizonte Ap1y sub-
superficiales por su parte, se mantienen alejados de dicho
agrupamiento indicando una menor identidad granulo-
métricarespecto aaquellos.

Los horizontes subsuperficiales particularmente,
muestran unadispersién como consecuencia de su distin-
taasimetria (SKI) y curtosis (K), lo que indicaria diferencias
texturales entre si (2Bt2b-2Bt3b; 3BCb; 4C) (Fig. 4b). El
dendrograma de similitud, construido a partir del indice
Langhor concuerda con este analisis. Presenta dos ramas
bien definidas (Fig. 4c). Una que agrupalos horizontes su-
perficiales con unasimilitud del orden del 85%, y unase-
gunda queretne los horizontes subsuperficiales, con apro-
ximadamente un 75% de similitud. Los horizontes 3BCb
y 4Cseincorporan aldendrograma sin seguir la sucesion
normalen el perfil, porlo que seinterpretan como un cam-
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bio de materiales. Los distintos métodos sugieren, por lo
tanto, la presencia de cuatro unidades deposicionales se-
paradas por discontinuidades (Fig. 4d). Desde la base del
perfil, launidad IV y Il corresponden a los horizontes 4C
y 3BC, respectivamente; 2Bt3b y 2Bt2b a la unidad Il
mientras que los horizontes superficiales Ap1,Ap2, AB, Bt 1,
alaunidad .

En ElManantial, elindice limo fino/limo grueso marca
cuatro discontinuidades: una en labase (3C-2Bt3b), dos
enlaporciénmedia (Bt2-Bt1yBt1-BA)yunaenlaporcidn
superior del perfil (Ap2-Ap1) (Fig. 4e y h). Lainterrelacién
entre pardmetros sedimentoldgicos (Fig. 4f), media (Mz)
y asimetria (SKI) muestra un agrupamiento de los horizon-
tesAp2, BA, Bt1yBt2, sugiriendo cambio de materialesen
la base del perfil (3C-2Bt3b) y en el horizonte superficial
(Ap1).Eldendrograma de similitud (Fig. 4g), muestrauna
rama superior que forma un agrupamiento de los horizon-
tes Ap1BA Bt1Bt2y 3Cy unainferior que agrupa a Ap2
y 2Bt3b. Estadisposicién marcala mayoridentidad tex-
turalentre los horizontes BA-Bt1-Bt2 con una similitud
delorden del85% enlarama superior. Mientras que los
horizontes Ap1,Ap2, 2Bt3by4Calnoincorporarse al den-
drograma segtin su sucesién normal en el perfil indica-
rian cambio de materiales. Este andlisis permite inferir tres
unidades separadas por discontinuidades (Fig. 4h): la
unidad Ill que incluye el horizonte 3C, la unidad Il al ho-
rizonte 2Bt3b, y launidad | alos horizontes Ap, BA, Bt1y
Bt2. La diferencia de materiales registrada en Ap1 no se
consideradebidoaqueesunsueloen cultivoy porloque
puede presentar mezcla de materiales. Por lo tanto, se des-
cribe lasecuenciainterpretativa sélo como Ap sin efectuar
la subdivision (Fig. 4h).

ElPerfil Cafiete presentatres unidades deposicionales
separadas por discontinuidades. El indice limo fino/limo
grueso (Fig. 4i), muestratres intervalos bien definidos que
indican cambio de materiales en la base (3C-2Bwb), por-
cion media (2Bwb-BA) y superior del perfil (Ap2-Ap1). Esta
caracteristicase advierte en lainterrelacién entre los pa-
rametros Mz-K (Fig. 4j) que agrupa los horizontes Ap2, BA
y 3C, segregando los horizontes Ap1y 2Bwb. El dendro-
grama de similitud, exhibe un agrupamiento de los hori-
zontes de la porcién media del perfil (Ap2-BA-2Bwb) con
una similitud (Fig. 4k), del 86%, al que se adosa Ap1 con
unindicedel 79%. Finalmente se une alresto 3C, marcan-
do el cambio de materiales mas acentuado del perfil con
un69%. Se deducen porlotanto, tres unidades deposiciona-
les (Fig. 4L): lll, que incluye al horizonte 3C; Il que incluye

2Bwb, ylaunidad | donde se desarrollan los horizontes su-
perficialesAp1,Ap2yBA.Ladiferenciade materialesde Ap1
no se tiene en cuenta por tratarse de un suelo en cultivo
que puede presentar mezcla de materiales. La secuencia
interpretativa de horizontes se describe por lo tanto sélo
como Ap sin efectuar la subdivision.

San Agustin, constituye el suelo mas homogéneo de
latransecta. Eldendrograma construido a partir delindice
Langhorindicaunasimilitud textural del 83% para los ho-
rizontes C2,C1y AC (Fig. 4q). Elhorizonte Amuestra dife-
rencia de materiales poco marcadas que serefleja princi-
palmente enelindice limo fino/limo grueso (Fig. 40) aun-
quenose manifiesta claramente en los pardmetros Mz-
(Fig. 4p) nien el dendrograma donde el horizonte A cierra
el agrupamiento con un 76% de similitud (Fig. 4q). San
Agustinseinterpreta porlo tanto desarrollado enunasola
unidad deposicional.

MineralogiaNormativa

Elanalisis textural de detalle y los métodos aplicados,
indican que la composicién granulométrica del material
originario de los suelos seleccionados, esta constituido por
distintos depdsitos separados por discontinuidades. Sin
embargo, cuando se pretende implementar estos métodos
para correlacionar los depésitos entre perfiles resultan
inconsistentes.

Elandlisis mineraldgicodelafraccién arenamodalindica
similitud composicional en los suelos estudiados pero con
un significativo aumento de material piroclastico en los
horizontes superficiales que sugiere una discontinuidad
mineraldgica (Fig. 6a). No obstante su evaluacién es com-
pleja debido a la alta proporcidn de alteritas, y de crista-
loclastos y litoclastos de dificil identificacidn dptica. A
efectos de salvar esta dificultad se obtuvo la mineralogia
normativa, a partir del andlisis quimico en suelo total. Se
implementda partir de ella un Indice Mineralogico Norma-
tivo (IM) con el fin de correlacionar de manera objetivalos
depésitos en base a su contenido de material pirocléstico.
Un ejemplo delos resultados obtenidos de analisis quimi-
co en suelo total se presenta en la Tabla 4.

Lamineralogianormativa representa unacomposicién
virtual (alcanzable, factible), esto quiere decir que los re-
sultados obtenidos expresanlamineralogiaa partirde un
elemento que es excluyente de cada especie mineral (Le-
long & Souchier, 1984:7-15; Merodio & Spalletti, 1988).
Por ejemplo: el calcio es excluyente de la plagioclasaca
(anortita), el potasio de la ortoclasa, el hierro y magnesio
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Indice Parametros Indice Langhor Interpretaciones
Li fino/Li grueso Sedimentolégicos
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Figura 4. Discontinuidades deducidas a partir del indice limo fino/limo grueso, pardmetros sedimentoldgicos y dendrograma de similitud. Perfil de suelo
y unidades deposicionales interpretadas.

Figure 4. Discontinuities deduced from fine silt/coarse silt index, sedimentological parameters and similarity dendrogram. Soils profiles and depositional units
interpreted.
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de los minerales ferromagnesianos, el fosforo a la apatita.
Lasiliceresidualalfinaldelareconstruccién mineral se asigna
alcuarzo.Elvidriovolcanicoalnoserunmineral,noseexpresa
en la mineralogia normativa como tal, sino a partir del
contenido de potasio que se expresaen laortoclasa (unavez
conocidasucomposicion feldespatica (NayK) revelada por
el andlisis de microsonda).

Analisis quimico del vidrio volcanico

Elanalisis por microsonda de seis muestras de vidrio
volcénico (Tabla 5), indica que prevalecen los cationes
alcalinos: el K,O varfa entre un maximo de 4,44% y un
minimo de 3,31%, con un promedio de 3,85%; el Na,O
entre un maximo de 3,88% y un minimo de 2,95% con
unpromediode 3,72%.LaSiO, variaentre 75,75y 74,93%
ysupromedioesde 78,20%, unavez aplicado el factor de
conversion. Seglin la clasificacion de Streckeisen (1976)
es un vidrio de composicién riolitico sensu stricto.

DISCUSION

Correlacion Mineraldgicay Suelos enterrados
Elanélisismodal de lasmuestrasindicaque el feldespato

potasico es muy escaso, por lo tanto, el potasio detectado

enelandlisis por microsondaen elvidriovolcanico, eselque

Tabla 4. Analisis quimico en suelo total. Suelo Cafiete.

Table 4. Total soil chemical analysis. Cafiete soil.

formalaortoclasa en el célculo normativo (el potasio des-
tinado alaillitaes excluido, al considerarse sélo la fraccion
esqueletal, consideradarepresentativa del material origina-
riode los suelos). Luego, el contenido de ortoclasa norma-
tiva expresael contenidode vidrio volcanico. Eltenor de sodio
delvidriovolcanicoyelque procededelaoligoclasaysanidina
identificadasenelanalisismodal, forman albita normativa.

El contenido de calcio del vidrio volcénico es despre-
ciable, por consiguiente, la anortita normativa se forma
principalmentea partir del calcio contenidoenlaplagioclasa
(oligoclasa) y minerales ferromagnesianos identificados en
el analisis modal (Tablas 3, 5y 6).

De acuerdo aeste andlisis es razonable admitir enton-
cesque larelacién Ortoclasa/Anortitaindica el contenido
de material piroclastico respecto al contenido de material
total de sedimento (I'ndice Mineraldgico Normativo, IM=
Or/An).

ElIMobtenido en cadahorizonte (Tabla6) muestraun
agrupamiento delmaterial originario en dos grupos defi-
nidos. Un grupo reune los horizontes superficiales de los
perfiles La Rinconada, El Manantialy Cariete, y latotalidad
delperfilSan Agustin,conunIMentre 2,41y 1,42.Elsegun-
do grupo comprende los horizontes subsuperficiales de los
tres primeros, en donde el IM presenta valores inferiores,
que varian entre 0,36y 1,31.

Elementos quimicos expresados en 6xidos

Si0,  AlO; Fe03 MnO MgO CaO Na,0 KO TiO, P,Os LOI  TOTAL
Ap1 66,25 13,91 3,46 0,087 1,17 1,62 240 298 0,532 0,11 7,97 100,50
Ap2 66,83 14,01 3,29 0,089 1,09 1,50 242 3,05 0,507 0,10 7,39 100,27
BA 68,19 13,76 3,06 0,087 1,03 1,39 252 342 0,466 0,10 6,40 100,43
2Bwb 66,19 14,22 4,05 0,093 1,41 1,68 227 289 0629 0,11 6,80 100,34

3C 63,99 13,97 4,65 0,083 1,57

2,95

2,16 2,69 0,683 0,14 7,54 100,42

Tabla 5. Analisis quimico por microsonda de seis muestras de vidrio volcanico.
Table 5. Microprobe chemical analysis of six volcanic glass samples.

Factor de Tenor

N° Analisis 1 2 3 4 5 6 Promedio . )
conversion final
Na,0 3,88 3,66 3,69 3,78 3,59 2,95 3,59 3,59 1.036882 3,72
MnO 0,08 0,05 0,04 0,09 0,12 0,05 0,07 excluido
P,0s 0,00 0,01 0,00 0,00 0,04 0,06 0,02 0,02 0,02
MgO 0,04 0,05 0,05 0,39 0,06 0,07 0,11 0,11 0,11
FeO 0,49 0,49 0,39 0,48 0,48 0,76 0,51 0,51 0,53
K0 3,31 3,55 3,28 4,07 3,62 4,44 3,71 3,71 3,85
Al,03 12,46 1254 12,33 1291 1256 12,37 12,53 12,53 12,99
Ca0 0,50 0,55 0,53 0,47 0,54 0,70 0,55 0,55 0,57
SiO, 7493 7549 7544 7575 7535 7557 75,42 75,42 78,20
TiO, 0,05 0,08 0,02 0,07 0,06 0,11 0,06 excluido
Suma 96,44 99,99
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Tabla 6. Mineralogfa Normativa fraccion esqueletal e indice Mineraldgico Normativo. Cz: cuarzo; An: anortita; Ab: albita; Or:
ortoclasa; Frm: mins. ferromagnesianos; ap: apatita; IM: indice mineraldgico normativo.

Table 6. Mineralogical Normative skeletal fraction and Normative Mineralogical Index. Cz: quartz; An: Anorthite; Ab: albite; Or:
orthoclase; Frm: ferromagnesical minerals; ap: apatite; IM: normative mineralogical index.

Indice
Horizonte Profundidad Mineralogia Normativa Mineraldgico
(cm) Cz An Ab or Frm ap IM=0r/An

La Rinconada (Argiudol tipico)
Apl 0-21 42,16 8,11 26,27 15,47 7,58 0,41 1,91
Ap2 21-35 41,78 7,97 27,48 15,42 6,96 0,39 1,93
AB 35-69 46,05 7,28 27,31 14,46 4,59 0,31 1,99
Bt1 69-95 47,42 12,10 26,43 4,40 9,61 0,03 0,36
2Bt2b 95-115 47,92 9,52 26,28 6,09 9,83 0,37 0,64
2Bt3b 115-150 47,58 10,50 25,19 3,89 12,39 0,44 0,37
3BC 150-180 44,74 10,30 24,20 8,69 11,61 0,46 0,84
4C 180-220 44,87 10,30 23,94 10,01 10,38 0,49 0,97

El Manantial (Argiudol tipico)
Apl 0-28 38,37 8,88 25,53 17,17 9,51 0,54 1,93
Ap2 28-39 40,99 7,97 25,92 17,39 7,46 0,28 2,18
BA 39-56 43,06 7,37 26,45 16,49 6,41 0,22 2,24
Bt1 56-78 42,94 8,35 25,68 14,38 8,36 0,28 1,72
Bt2 78-105 46,47 10,51 25,63 5,23 11,81 0,36 0,50
2Bt3b 105-115 43,78 8,78 25,28 9,52 12,27 0,37 1,08
3C 115-150 42,45 9,41 24,79 12,31 10,61 0,43 1,31

Caiiete (Haplustol tipico)

Apl 0-9 43,20 9,62 25,98 13,69 717 0,34 1,42
AP2 9-39 44,13 9,09 26,51 13,53 6,42 0,31 1,49
BA 39-68 42,20 7,90 26,28 17,32 6,01 0,30 2,19
2Bwh 68-110 43,89 10,14 24,78 12,03 8,81 0,35 1,19
3C 110-150 36,83 16,02 21,01 15,01 10,76 0,38 0,94

San Agustin (Haplustol éntico)
A 0-47 43,71 9,96 22,21 16,27 7,42 0,43 1,63
AC 47-85 42,89 8,40 23,56 17,77 6,95 0,42 2,12
C1 100-128 41,76 8,13 24,27 19,64 5,87 0,33 2,41

La Figura 5 muestra la distribucién del IM en profun-
didad de cada horizonte en los suelos estudiados. Se apre-
ciaun claro agrupamiento de los horizontes superficiales
en el sector superior derecho, mientras que los subsuper-
ficialeslo hacenen elinferiorizquierdo, en ambos casos,
como consecuenciade un indice similar. Estamarcadadi-
ferenciacion se produce en La Rinconada, El Manantial y
Cariete entre los 70y 80 cmde profundidad, no asisinem-
bargo en San Agustin,donde A, ACy C1se agrupan junto
a los horizontes superficiales de aquellos.

Esinteresante notar que este andlisis se corresponde
con el estudio granulométrico de detalle (Fig. 4), que in-
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dicaunadiscontinuidad que separael depésito superficial
(1), de los subyacentes, a profundidades similares.

Laprimera conclusiénaque se puedearribar porlotanto,
esque enlos horizontes de los suelos actuales (Ap1-Ap2-
AB de La Rinconada; Ap1-Ap2-BA-Bt1 de El Manantial;
Ap1-Ap2-BAde Carfiete y A-AC-C1de San Agustin) existe
un enriquecimiento de material piroclstico sefialado por
elaumentoen larelacién Or/An (Tabla6). Elindice mine-
ralégicoindica por consiguiente, unadiscontinuidad que
separaeldepdsitoreciente (1), de los mas antiguos, donde
sedesarrollaron los suelos enterrados. Este andlisis admi-
te porlotanto, la correlacién de los horizontes superficia-
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Figura 5. a) Ditribucién del indice Mineraldgico Normativo (IM) en profundidad. b) Distribucion del indice Cz/(Vi-+Feld)100 en profundidad. Referencias:

Cz: cuarzo; Vi: vidrio volcanico; Feld: feldespatos.

Figure 5. a) Deph distribution of Normtive Mineralogical Index (IM). b) 0Deph distribution of Cz/(Vi+Feld) 100 Index. References: Cz: quartz; Vi: volcanic

glass; Feld: feldspars.

les de La Rinconada (Ap1-Ap2-AB; indices: 1,91-1,93-
1,99, respectivamente), El Manantial (Ap1-Ap2-BA-Bt 1;
indices: 1,93-2,18-2,24-1,72); y Cafiete (Ap1-Ap2-BA;
indices: 1,42-1,49-2,19) con el suelo San Agustin (A-AC-
C1; indices: 1,63-2,12-2,41) (Fig. 6ay 6b).

Asimilaresresultados se arribacuandoseaplicaelindice
Cz/(Vi+Feld)100delafracciénarena (88-125 ) (Morras,
2003) (Tabla 3). LaFigura 5b, muestra dos claros agrupa-
mientos: uno en el sector superior derecho de los horizon-
tessuperficiales delos suelos actuales (indice entre 4y 15)
yotroenelinferiorizquierdo que retine los horizontes sub-
superficiales de los suelos enterrados (indice entre 18y 61).
Laexcepcion la constituyen 2Bt3b de El Manantial (indice
12,8) que noseagrupajuntoa horizontes subsuperficiales
desuelosenterradosy los horizontes Ay C1delsuelo San
Agustin (indices 21,9y 33,3, respectivamente) que no lo
hacen junto a los horizontes superficiales de los suelos
actuales. Es posible que este hecho tenga su explicacién
en que elindice Cz/(Vi+Feld) 100 no contemplala totali-
dad delmaterial originario sino tan sé-lola fraccién arena
(88y 125 p) que constituye solamente entre el 5y 10%
del mismo. No obstante, el indice mineraldgico Cz/
(Vi+Feld) 100, indica unadiscontinuidad que separael de-
positoreciente (1), de los mas antiguos, en los suelos La Rin-
conada, ElManantialy Cafiete al igual que lo hace el Indice
Mineralégico Normativo (IM) (Fig. 6ay 6b).

Dataciones. Naturalezay origen de los materiales

El horizonte AB del suelo La Rinconada (35-69 cm)
resulté enunaedadde 1780 + 350 afios AP,y el horizonte
3Cdelsuelo ElManantial (115-150 cm) fech¢ 9970 + 420
AP. De acuerdo con estas edades, launidad Il del suelo El
Manantial (Fig. 4 h), se deposité en el Holoceno Tempra-
no, correspondiente al Periodo Seco del Pleistoceno Tar-
dio-Holoceno, situado entre los 14000 y 8000 afios AP
(Iriondo &Krohling, 1995; Carignano, 1999; Zarate, 2002).
Lapedogénesis de estaunidady lasuprayacentell, se habria
producido durante el Periodo Himedo Hypsithermal u
Optimum Climaticum del Holoceno medio (8000-3500
afios AP). Paleosuelos de este periodo han sido identifica-
dosy descriptos por varios autores en distintos lugares del
pais (Carignano, 1999; Zarate, 2002; Cantd, 1992; Cantu
etal, 2004, 2006). La carencia de fechados de la base de
los demas perfiles no permite lareconstruccion de eventos
deposicionalesy pedoldgicos enlatransectacompletade
suelos enterrados, no obstante, de acuerdo a las caracte-
risticas morfoldgicas de los perfiles La Rinconaday El Ma-
nantial (horizontacién, estructura, consistencia, tipo y ex-
presién de cutanes) se estima en términos relativos, una
edad similar para La Rinconaday ElManantial.

Lasegundadatacion, indica que launidad deposicional
I, se depositd durante el periodo seco del Holoceno supe-
rior (Iriondo & Kréhling, 1995; 2002). Este depdsito, co-
rresponde al material originario de los suelos actuales que
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habriasido edafizado durante el periodo Maximo Medie-
val. Cantd, 1992; Cantu et al., 2004, 2006, en la regién
central del pais, mencionan que por encima de los suelos
erodadosremanentes, durante este periodo se reanuda-
ron los procesos pedoldgicos, formando los suelos actua-
les, con desarrollo de horizontes B y ricos en materia or-
génica.Enlabase de estaunidad deposicional, se detecta
ladiscontinuidad mas clara, de acuerdo alos estudios tex-
turales y mineraldgicos de detalle, separando los suelos
actuales de los suelos enterrados (Fig. 4; 5ay 5b; Fig. 6a
y6b). Sinembargo, el limite entre horizontes en todos los
casos es claro y suave, y no se observan a campo, rasgos
como costras o laminaciones que indiquen una superficie
deerosion entre las distintas unidades deposicionales. Sélo
seobservanacampossutiles diferencias morfoldgicas a partir
delas cualesno es posible distinguir discontinuidades (Bilzi
& Ciolkosz, 1977; Meixner & Singer, 1981; Imbellone &
Camilién, 1984). Por ejemplo: enelsuelo LaRinconadalas
diferenciasentre los horizontes Bt1y 2Bt2b son de color
(cromasde 3y 4, respectivamente) y consistencia en hu-
medo (de friable a firme, respectivamente). En el suelo EL
Manantial los horizontes Bt2 y 2Bt3b difieren en el color
(cromasde 3,5 a4, respectivamente), la estructura (pris-
mas compuestos irregulares a bloques angulares irregu-
lares, respectivamente) y laexpresion de los cutanes (de
abundantesy gruesos, a escasos y medios, respectivamen-
te). Estas diferencias, bien pueden adjudicarse a evolucion
pedogenética propia del suelo. Sin embargo, cuando se
realiza el estudio detallado textural y mineraldgico, los
distintos indices aplicados y pardmetros sedimentoldgicos
convergen en sefialar la presencia de discontinuidades li-
toldgicas entre esos horizontes (Fig. 4; 5ay 5b; Fig. 6ay
6b). Estas permiten interpretar una tendencia evolutivasi-
milar en los distintos materiales parentales, la que estaria
asociada a condiciones ambientales analogas de mayor
ofertade humedad acontecidasendistintoslapsos de tiem-
po durante el Holoceno.

Los minerales que acomparan al vidrio volcanico en
la fraccién arenamodal, muestran asimismo el origen vol-
cdnico del material originario. La naturaleza de los crista-
loclastos constituidos por cuarzo, feldespato potésicoy
plagioclasa principalmente, sefiala una composicién rioli-
ticayandesitica. Lacomposicién dela plagioclasa, albita-
oligoclasa, al igual que la plagioclasa zonada que se en-
cuentra frecuentemente, sefialan en elmismo sentido, un
origen volcanico de composicién &cida. La presencia de
minerales como sanidina (feldespato de altatemperatura,

tipicamente volcéanico) y de fragmentos liticos, compues-
tos esencialmente por cuarzo y feldespato potasico in-
mersos en una pasta felsitica, revelan elaporte volcénico
de esa composicion al material originario. Estos compo-
nentes minerales constituyen junto con las alteritas la po-
blacién mayoritaria del material originario. Muestran en
generalunamorfologiaredondeadaasubredondeada. Se
presenta al mismo tiempo una poblacién minoritaria, an-
gulosaasubangulosa constituida esencialmente por cuarzo
y plagioclasa, que sugiere una procedencia delbasamento
cristalino de las Sierras Pampeanas y Sierras Subandinas.
Los minerales augita, hornblenda, biotita, muscovita, tur-
malinay apatita, aligual que laiillita de alta cristalinidad
sugierenigual procedencia. A esto se agrega un aporte di-
rectode lluviade cenizas volcanicas de composicidnriolitica,
como loindican las trizas de vidrio volcanico analizadas,
que se incrementan notablemente hacia los horizontes
superiores de los suelos actuales.

Elorigen de esta composiciéon mineral, puede analizar-
se enreferenciaados modelos que explican el origen del
loess. El Modelo Chaquefio postula que los sedimentos
loéssicos fueron deflacionados de lallanura de inundacién
de losrios Pilcomayo, Bermejo y Parapetique drenan los
Andes Bolivianos y depositados en la Region Chaqueria
por vientos provenientes del norte (Formacién Urundel,
Iriondo, 1997). Sin embargo, lamineralogia que lo carac-
teriza, exento de material volcénico, no es laencontrada
en el material originario de los suelos estudiados.

Otromodeloesel clasico postulado por Teruggi (1957),
que apunta como area fuente el norte de Patagonia y los
Piedemontes Andinos, donde vastas extensiones de rocas
volcénicas y depdsitos vulcaniclasticos habrian sido defla-
cionados por vientos provenientes del oeste y sudoeste.

Bajoelenfoque de este modeloYy las particularidades
ambientales de cada dominio geografico fueroninterpre-
tados los depdsitos loéssicos de Pampa Sur, Pampa Norte
y los de los Valles intermontanos de Tucuman (Zarate,
2002; Teruggi, 1957; Gonzalez Bonorino, 1965; Krohling,
1999; Kréhling & Orfeo 2002; Iriondo, 1997; Iriondo &
Krohling, 1995; Teruggi & Imbellone, 1987; Morras &
Delaune, 1985; Morras, 2003; Sayago 1995). En ellos se
identifica una proporcién variable de material vulcaniclés-
tico,elque estosautoresinfieren, proveniente delaregion
andina transportado por vientos del oeste y sudoeste.
Aportes sedimentarios de distintas fuentes complemen-
tan en cada érea la composicién mineral (Sierras Pam-
peanas, Cuenca del Parana) (Muhs et al, 2014).
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Deacuerdoalasimilitud composicionalencontradacon
elmaterial originario de los suelos estudiados, constituida
fundamentalmente por material vulcaniclastico, mas alla
del aporte local procedente del basamento cristalino, es
posible que el loess de la llanura tucumana tenga un ori-
gen anélogo.

EnlaLlanuraPampeanahansidoidentificados depo-
sitos cineriticos en numerosas localidades (Imbellone &
Camilion, 1984; Morras, 1994, citado por Zarate, 2002).
Este hechotambién essignificativoenlallanuratucumana
donde se han encontrado en varias localidades capas de
cenizas volcdnicas que "provienen de manifestaciones de
regiones alejadas del noroeste del pais” (Gonzalez & Du-
rand, 1998). Zarate (2002) cita como una fuente poten-
cialde lluviade cenizas volcanicas al Distrito Volcanico del
Altiplano perteneciente ala Zona Volcanica Central (14°S-
28°S). Este constituye una de las dreas volcanicas mas ex-
tensasdelmundoyendondeseencuentranvolcanesactivos
como El Lascar que en el afio 1993 eyectd gran cantidad
de cenizas cubriendo grandes extensiones en la Region del
NOA (Gonzalez Ferran, 1995).

Enlallanuratucumanase hanidentificado depdsitos
de cenizasvolcénicasen laslocalidades de Famailldy Taco
Ralo (Centroy SE dela provincia) (Pefia, 1984, citado por
Fernandez, 1998)y en el Valle de Tafi, donde se menciona
un ““antiguo paleoambiente lacustre de depositacién de
lluvia de cenizas” asignadas al Holoceno inferior-superior
(Fernandez, 1998).

Estos depdsitos tendrian su correlato con el abundan-
te material vulcaniclastico identificado enlos suelos estu-
diados que unavez "mezcladoydiluido” porelretransporte
hidricoy/oedlico, fueraasu vez edafizado condistintain-
tensidad de acuerdo alavariabilidad edafoclimaticade los
suelos de la llanura.

Lamineralogiaencontradaenelmaterial originario de
los suelos indica claramente que estas fuentes: andina,
basamento cristalinoy aporte directo de lluvia de cenizas
volcénicas, hansido practicamente las mismas durante todo
el Holoceno.

CONCLUSIONES
1. ELmaterial originario de los suelos estudiados co-
rresponde a un loess tijpicocon unamoda principal
entre 4y 5 @ (limo grueso-arena muy fina), un
tamario promedio de limo gruesoy materiales mal
seleccionados.
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2. Estéconstituido porvarios depdsitos separados por
discontinuidades. Elmas antiguo se depositd en el
Holoceno inferior y es donde se desarrollaron los
paleosuelos de las regiones del Pedemonte Hime-
do-Perhimedo y Llanura Chaco Pampeana Sub-
himeda-Humedau Occidental. Elmasreciente se
deposité en el Holoceno superior, a partir del cual
se desarrollaron los suelos actuales.

3. Elanalisis mineraldgico sefiala esencialmente dos
poblaciones minerales: una mayoritaria de origen
vulcaniclastico que sugiere unaporte eélico de pro-
cedenciaandinade composiciénriolitica-andesitica.
Una poblacién minoritaria procedente del basa-
mento cristalino al que se suma un aporte directo
de lluvia de cenizas volcénicas de composicién
riolitica.

4. El indice Mineraldgico Normativo, ha resultado
funcionalen la correlacién de los depésitos recien-
tesenriquecidos en material piroclasticoy sugiere
una correlacién que separa los suelos actuales de
losenterrados entodalatransectadesdelaLlanura
Pedemontanaal oeste hastala Llanura semiéridaal
Este.
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