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Resumen: Se analizé la informacion mineraldgica de noventa y dos muestras de arena representativas de
horizontes profundos de suelos desarrollados en sedimentos loéssicos de la Region Pampeana Norte
(provincias de Buenos Aires, Santa Fe y Cordoba), seleccionandose cuatro parametros (indice cuarzo /
feldespatos + vidrio; % de pesados totales; % de piroxenos; % de micas), sobre la base de las variaciones
cuantitativas observadas y de su valor como indicadores sedimentologicos. Los datos mineraldgicos de
cada uno de los sitios fueron representados cartograficamente, delimitandose asi sectores cuantitativamente
diferenciados para cada uno de los parametros utilizados. Finalmente se construyd un mapa sintético que
integra la informacion de los distintos parametros y que permite diferenciar tres areas de distinta composi-
cion. Hacia el oeste de la region estudiada (area A) el material loéssico se caracteriza por la mayor propor-
cion de plagloclasas vidrio volcanico y plroxenos asi como también un mayor contenido de pesados
totales que las otras areas; esta composicion se corresponde con una asociacion volcanico-piroclastica de
origen andino. Por el contrario, hacia el este aparece delimitada una franja que bordea el rio Parana y el rio
de la Plata, y que se halla caracterizada por mayores proporciones de cuarzo, menor proporcion de piroxenos
y un menor tenor de minerales pesados; por las caracteristicas mineraldgicas asi como por su localizacion,
el origen de gran parte de los componentes de la fraccion arena de esta franja se lo considera relacionado
con aportes de la cuenca del Parana. Por otro lado, diferencias en la proporcion de micas dentro de esta
franja que bordea el eje fluvial, permiten ademas distinguir alli dos areas: en el noreste de Buenos Aires
(area “B”), los porcentajes de micas son bajos y similares a aquellos del area “A”; en cambio, en el sureste
de Santa Fe y una pequefia porcion del NE de Buenos Aires (area “C”), el porcentaje de estos minerales es
notoriamente mayor, lo que indicaria la existencia de aportes provenientes de las Sierras Pampeanas.
Estos resultados derivados del analisis mineralogico de la fraccion arena contribuyen a poner en relieve el
origen multiple de los materiales y sugieren una gran complejidad de los procesos vinculados con el
transporte y depositacion de los sedimentos loéssicos superficiales en la Pampa Norte. Por otro lado, la
evidente heterogeneidad composicional del material parental de los suelos constituye un elemento funda-
mental a ser tenido en cuenta en la interpretacion de los procesos de formacion y diferenciacion pedoldgica
que han actuado en esta region.
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EXTENDED ABSTRACT

Distribution and origin of surface loessic sedi-
ments of Northern Pampa based on sand
mineralogy. Preliminary results.

Mineralogical information about the sand fraction (62-
246 um), available at the Institute of Soils of INTA-
Castelar, was analyzed by selection of 92 representa-
tive samples of deep (BC or C) horizons of soils from
the Northern Pampa Region developed on loessic ma-
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terials. On the basis of the observed quantitative varia-
tions and their common usage as sedimentological indi-
cators, four mineralogical parameters were selected:
quartz / feldspar + glass index; % heavy minerals; %
pyroxenes; and % micas (Table 1). These parameters
were then used to differentiate and cartographically
group the data into sectors using prior information in
the literature and statistical techniques (Figures 1 to 4).
Finally a map was developed that integrates the infor-
mation for the surficial sediments (Figure 5).

Area A, located in the western portion of the region,
occurs north of Buenos Aires, southwest of Santa Fe,
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and south east of Cordoba. This area is characterized
by a high relative proportion of volcanic glass and feld-
spars [index (Q/F + V).100, less than 30], a high con-
tent of pyroxenes (more than 16 %), and a high per-
centage of total heavy minerals (more than 12 %).

A strip towards the east that borders the Parana River
and the de la Plata River is characterized by higher
proportions of quartz and lower proportions of pyroxenes
and heavy minerals than the soils in area A. Further-
more the differences observed in the proportion of mi-
cas within this strip, which borders the fluvial axis, can
be differentiated into two areas. In the first one north-
cast of Buenos Aires, area B, the percentages of mica
are relatively low (less than 7 %) and similar to those in
the area A. Conversely, an area southeast of Santa Fe
and a small part NE of Buenos Aires, area C, has a
markedly higher proportion of micas (more than 7 %)
than area B.

The mineralogical association dominant in area A
coincides in general with classical Pampean loess that
has been characterized by several authors. The high
proportion of plagioclases, volcanic glass, and pyroxenes
suggests a volcanic-pyroclastic association of Andean
origin. Besides direct eolian contribution of ashes, re-
cent work suggests diverse stages of fluvial and eolian
transport of the materials until their sedimentation in
the Pampean plain.

In areas B and C near the Parana - de la Plata Riv-
ers, sand characteristics may be differentiated from
those in area A by variation in sedimentary origin. The
lower content of volcanoclastic minerals and total heavy
minerals may be related to a relative diminution of the
Andean contributions due to the great distance from
the source and the occurrence of preferential selection
during transport. Secondly due to the proximity of ar-
eas B and C to the Parana — de la Plata axis, a signifi-
cant component of the sand fraction may be derived
from the Parana Basin. The quartz and heavy minerals
contents are similar to the characteristics of the sedi-
ments of the alluvial plain of this fluvial system. Al-
though the processes of supply of these materials to
the surficial sediments of the Undulating Pampa are
not obvious, one possibility is eolian re-distribution of
the sediments of the Parana’s fluvial plain, particularly
during the dry periods of the recent Quaternary.

The relatively high mica content southeast of Santa
Fe, area C, may be due to contributions from the local
Pampean Sierras, possibly moved by fluvial transport
along the Carcarafia River and redistribution by wind.
Thus, the sediments in area C may well be a mixture of
materials from three sources resulting in a composi-
tional complexity that coincides with the complexity of
the geomorphological processes active in this region.
Nevertheless, there is a minority of samples and pro-
files in this strip near the fluvial axis (areas B and C)
with a composition more similar to those of area A, and
thus, to the classical Pampean loess of Andean prov-
enance. The great compositional heterogeneity of this
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strip, in addition to the contrast in mica content between
areas B and C, is clearly evidenced by statistically
greater coefficients of variation for the characteristics
of the sand fraction. Vertical and horizontal heteroge-
neities suggest the existence of distinct areas with vary-
ing contributions from the possible various sources.

Our conclusions, derived from the mineralogical
analysis of the sand fraction, substantiate a multiple origin
for the sediments and suggest a great complexity of
processes responsible for the transport and deposition

of surficial loessic sediments in the Northern Pampa.

INTRODUCCION

El material parental de los suelos de la Pampa Norte
y, en particular de la subregion de la Pampa Ondulada,
esta constituido fundamentalmente por loess y limos
loéssicos del Pleistoceno Tardio-Holoceno. Generalmen-
te se considera que (salvo los contenidos de vidrio vol-
canico) estos sedimentos superficiales son
mineraldgicamente homogéneos (Imbellone y Teruggi,
1993), particularmente en lo concerniente a la compo-
sicion de la fraccion arcilla (Scoppa, 1976; Moscatelli,
1991). Sin embargo, diversas evidencias mineraldgicas
y geoquimicas sugieren que en los sedimentos loéssicos
de esta area podrian reconocerse diferentes composi-
ciones en relacion con aportes de distinta procedencia
(Morras, 1997, 1999; Zarate, 2002).

En este sentido, estudios mineraldgicos de la frac-
cion aena, y en particular los trabajos realizados por
Bertoldi de Pomar (1969) y Etchichury et al. (1988;
1997a,b) en las provincias de Santa Fe y Buenos Aires,
han mostrado la existencia de variaciones espaciales
cuantitativas de ciertos componentes de esta fraccion,
atn cuando ha diferido en ciertos casos la interpreta-
cion sobre el origen de las mismas.

En consecuencia, con el propoésito de contribuir al
conocimiento de los materiales sedimentarios superfi-
ciales de la Pampa Norte, en este trabajo se ha realiza-
do un primer analisis de conjunto de algunos datos
mineralogicos de la fraccion arena, disponibles en el
Instituto de Suelos del INTA de Castelar.

MATERIAL Y METODOS

Los analisis mineraldgicos utilizados fueron
efectuados por J. Remiro y M. Etchichury en el Museo
de Ciencias Naturales B. Rivadavia entre los afios 1966
y 1973, por encargo del INTA como parte de las tareas
del Plan Mapa de Suelos de la Region Pampeana. Estas
determinaciones se ejecutaron sobre la fraccion arena
comprendida entre 62-246 um, separada con
bromoformo en sus fracciones pesada y liviana.
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Distribucion y origen de sedimentos loessicos superficiales de la pampa norte en base a

la mineralogia de arenas.

Resultados preliminares.
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Figura 1: Valores del indice [(C/F+V).100] representados cartograficamente. La linea de trazos permite distinguir dos areas con valores

diferentes del indice de minerales livianos.

Figure 1: Values of the index [(C/F+V).100] represented cartographically. The line of dashes delineates two areas distinguished by

different values for the index of light minerals.

Para los objetivos de este trabajo, las muestras
analizadas fueron en principio agrupadas segun su
ubicacion en las cartas topograficas (planchetas) del
Instituto Geografico Militar en escala 1:50.000,
identificandose asi todas aquellas cartas que contaban
al menos con un analisis mineralogico. Hecho esto, se
compararon los datos mineraldgicos y se eligié una
muestra representativa de cada una de las planchetas,
de preferencia correspondiente a un horizonte de
profundidad (BC o C). De este modo se seleccionaron
un total de 92 muestras, correspondientes a otras tantas
cartas (o sitios) del norte de la region pampeana, que
abarcan la Pampa Ondulada y sectores circundantes
de la Pampa Arenosa y la Pampa Deprimida.

Al mismo tiempo, y de acuerdo a este analisis
comparativo, se seleccionaron algunos parametros que
evidenciaban variaciones cuantitativas significativas en-
tre muestras ubicadas en distintos sectores. Los
parametros mineralogicos fueron asimismo elegidos
teniendo en cuenta su valor como indicadores de
proveniencia de los materiales, asi como antecedentes
de la literatura que mostraban la existencia de
variaciones espaciales de los mismos, relacionadas con
diferentes fuentes de aporte. De este modo se
seleccionaron finalmente cuatro parametros: la relacion
cuarzo/feldespatos+vidrio [(C/F+V) 100], el porcentaje
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total de minerales pesados, el porcentaje de micas y el
porcentaje de piroxenos.

A continuacién, los datos correspondientes a cada
uno de los cuatro parametros seleccionados fueron
volcados en un mapa del area estudiada en escala
aproximada 1:3.800.000, en el cual se hallaba
representado el grafico de unidén de las hojas
topograficas del IGM; dado la pequeiia escala
cartografica del mapa de conjunto, asi como el caracter
“representativo” del dato elegido para cada plancheta,
los datos de cada uno de los parametros fueron ubicados
en el centro de cada una de estas (Figs. 1-4).

Una vez realizada esta tarea, en cada uno de los
mapas se trazaron lineas entre valores contrastantes
de los datos, delimitindose asi sectores
cuantitativamente diferenciados para cada uno de los
parametros mineralogicos. Es de mencionar que den-
tro de las zonas individualizadas se presentan también
algunos valores “anémalos”, notoriamente mayores o
menores que los del entorno cercano. Los criterios de
interpolacion y delimitacion, explicitados para cada caso
mas adelante, se basaron en el analisis estadistico de
los datos, en la consideracion de diferencias minimas
entre datos contiguos, en antecedentes de la literatura
y en la interpretacion de los resultados aqui obtenidos.
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Finalmente, habiéndose observado una cierta
coincidencia entre las lineas delimitantes de sectores
para cada uno de los parametros, se efectud un trazado
y delimitacion final que constituye una aproximacion
sintética de las caracteristicas de las areas
mineraldgicas identificadas (Fig. 5).

RESULTADOS

La informacion analizada y volcada a los mapas, si
bien evidencia asociaciones mineraldgicas semejantes
en todas las muestras, pone también en relieve ciertas
variaciones cuantitativas significativas de algunos mi-
nerales de las fracciones liviana y pesada.

Minerales livianos. indice C/F+V

Estudios de suelos efectuados en el norte de la pro-
vincia de Santa Fe, correspondiente a la region del Cha-
co Meridional, revelaron variaciones de sentido oeste-

este en las proporciones relativas de los minerales de la
fraccion liviana, con incrementos hacia el este del con-
tenido de cuarzo y la disminucion correlativa de los
feldespatos y el vidrio (Morras, 1978; Morras y Delaune,
1981, 1985). Asimismo, en algunos de los perfiles ana-
lizados se constataron diferencias entre horizontes de
un mismo perfil en el contenido relativo de esos com-
ponentes. Esas variaciones horizontales y verticales
fueron atribuidas a la existencia en la region de mate-
riales sedimentarios de distinto origen y composicion:
aquellos mas ricos en cuarzo correspondian a materia-
les aportados por el rio Parana, provenientes del escu-
do brasilefio, en tanto los materiales con mayores con-
tenidos de vidrio y feldespatos se correspondian con
aportes de las fuentes del oeste, esto es de los Andes y
de las Sierras Pampeanas. De este modo se propuso
elel indice cuarzo/feldespatos+vidrio (C/F+V, enel que
F incluye plagioclasas y feldespatos potasicos) como
parametro para diferenciar discontinuidades litologicas
en los sedimentos superficiales de la region (Morras,
1978, 1983; Morras y Delaune, 1981).
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Figura 2: Porcentaje de minerales pesados totales. La linea de trazos interpolada permite diferenciar areas con distinta proporcion de

minerales pesados.

Figure 2: Percentage of total heavy minerals. The interpolated line delineates areas differentiated by proportions of heavy minerals.
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Otros autores observaron asimismo en los sedimen-
tos de la region Pampeana variaciones horizontales y/o
verticales en las proporciones de los constituyentes de
la fraccion liviana de la arena, atribuyéndolas a la exis-
tencia de aportes de materiales de distintas fuentes. En
el caso de la provincia de Santa Fe, Bertoldi de Pomar
(1969) constatd mayores contenidos de vidrio volcani-
co y de plagioclasas en el oeste de la provincia, en tan-
to en el este, con suelos evolucionados sobre materia-
les procedentes del macizo brasilefio, el vidrio es noto-
riamente escaso o estd ausente y los feldespatos
potasicos son mas abundantes que las plagioclasas.
Asimismo, de Orellana y Bertoldi de Pomar (1969) se-
nalan que las fracciones arenosas de los suelos de la
llanura aluvial del Parana Medio estan constituidas esen-

cialmente por cuarzo.

En la provincia de Buenos Aires, en los sedimentos
del litoral sudeste bonaerense, considerados en su mo-
mento como representativos del conjunto de los sedi-
mentos loéssicos pampeanos, Teruggi (1957) constatd
la dominancia de plagioclasas y la baja proporcion de
cuarzo. Por su parte, Etchichury et al. (1988) en un
estudio de depositos superficiales que abarca la mayor
parte de la provincia, observan asimismo una dominan-
cia de feldespatos en general y de plagioclasas en par-
ticular; estos autores sefialan sin embargo que al nor-
deste de la localidad de Mercedes se observa un signi-
ficativo incremento del cuarzo y una disminucion de los
feldespatos, lo que vinculan con aportes del craton de
Brasilia. Gonzalez Bonorino (1965, 1966) en sus traba-
jos sobre el area metropolitana y el NE de Buenos Ai-
res considera que las plagioclasas son de origen volca-
nico y gran parte de los feldespatos potasicos son de
este mismo origen y/o provienen de las Sierras
Pampeanas. Si bien en su division estratigrafica del

Pampeano, la Zona I (superior) esta caracterizada por
una mayor proporcion de plagioclasas que la Zona I1
(inferior), de hecho puede observarse que en la porcion
mas superficial de la columna el cuarzo es frecuente-
mente mas abundante que las plagioclasas, en tanto el
vidrio es relativamente escaso (subzona I.a); conside-
rando la totalidad del perfil, segin este autor la relacion
cuarzo / plagioclasa disminuye desde la costa del Rio
de La Plata hacia el interior del continente. Por su par-
te Riggi et al. (1986) en excavaciones en la localidad
de La Plata, y siguiendo el esquema de Gonzalez
Bonorino, observan tambien una dominancia de cuarzo
sobre plagioclasas en los niveles mas superficiales de
la Zona I.

Estos antecedentes relativos a la region pampeana
coinciden con las variaciones de los minerales livianos
observadas en el sur de la region chaquena. En conse-
cuencia, con el fin de evaluar e integrar las variaciones
mineralogicas espaciales en nuestro sector de estudio
ubicado en el ambito pampeano, se utilizo tambien la
relacion cuarzo/feldespatos + vidrio; en este caso, y a
los efectos de la mejor representacion cartografica de
los valores, el indice utilizado fue [(C/F+V).100].

Los resultados obtenidos permitieron constatar un
evidente incremento del indice hacia el este de la re-
gion estudiada. El analisis estadistico de los datos reve-
la un valor medio del indice de 32,5 (Tabla 1); conside-
rando como criterio el valor de la media asi como, en
base a los valores y variaciones observadas, diferen-
cias superiores a un 25% entre vecinos proximos, se
selecciond el valor 30 del indice para trazar el limite
entre dos sectores de diferente composicion (Fig. 1).
De este modo se identificaron dos poblaciones, la si-
tuada al oeste con valores del indice menores (media
21,4) y la situada al este con valores mayores (media
48,0) (Tabla 1).

Parametros Poblacion N Rango
min.-max. X DS (0Y
C/F+V)100 Total 91 8-153 32,5 221 67,8
Oeste 53 8-35 214 6,3 29,5
Este 38 20-153 48,0 26,6 55,5
Pesados Total 7] 0,2—4,8 12 0,7 55,3
Oeste 40 0,6—4,8 1.8 0,7 38,0
Este 2 0,2-1,7 0.8 03 40,0
Piroxenos Total 1-45 16,1 9,7 60,3
Oeste 46 12-45 239 6,5 272
Este 4 1-16 7.9 4.1 524
Micas Total 0-20 35 39 1118
Suroeste 52 0-5 14 1,1 80,5
Transicion 27 0,5-9 37 23 634

Tabla 1: Datos estadisticos de los parametros mineraldgicos para el conjunto de valores y para cada una de las areas identificadas. n: nimero
de individuos; rango: valores extremos maximo y minimo; X: media; DS: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion. En el caso de las
micas, para el analisis estadistico los recuentos porcentuales inferiores a la unidad identificados en la Fig. 4 con una X, fueron considerados

equivalentes a 0,5 % .

Table 1: Statistical data for the mineralogical parameters for the group of values and for the identified areas. n: number of individuals; range:
maximum and minimum extreme values; X: mean; DS: standar deviation; and CV: coefficient of variation. In the case of micas, values inferior
to the unit, identified in Figure 4 with X’s, were considered equivalent to 0.5% in the statistical analysis.
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Por otro lado, puede tambien constatarse un mayor
coeficiente de variacion en las muestras situadas en el
sector Este.

Minerales pesados totales

De acuerdo a Bertoldi de Pomar (1969), la franja
oriental de la provincia de Santa Fe, paralela al rio
Parana, se caracteriza por el escaso contenido de
minerales pesados, generalmente menor al 1% de la
fraccion arena. Asimismo, Etchichury et al. (1997a),
seflalan que en la provincia de Buenos Aires el
contenido de minerales pesados decrece de oeste a
este, con contenidos menores a 1% en una franja de
unos 60-100 km de ancho paralela al eje fluvial Parana-
de la Plata y al litoral este de la provincia.

Estos bajos contenidos de minerales pesados en la
franja “riberefia” se corresponden con la escasa pro-
porcion de los mismos en la llanura aluvial del rio
Parana. Asi, Bertoldi de Pomar (1961) y de Orellana y
Bertoldi de Pomar (1969) sehalan un muy pobre con-
tenido de éstos en la llanura aluvial del Parand Medio,
en tanto Altinier et al. (2002) encuentran en la fraccion
arena de los suelos del Delta menos de 0,9 % de pesa-
dos totales.

En nuestro caso, una observacion rapida de la distri-
bucion espacial de los valores permite constatar que
en el oeste del sector estudiado el porcentaje de mine-
rales pesados es claramente superior al determinado
en la zona proxima al eje fluvial Parana — de la Plata
(Fig. 2). El analisis estadistico del conjunto de los datos
indica una media de 1,2 % (Tabla 1). En consecuencia,
tomando en cuenta los antecedentes arriba sefialados,
el valor de la media obtenida y la existencia de diferen-
cias notorias entre vecinos proximos, se eligio un valor
de 1,2 % para trazar el limite entre areas de mayor y
menor proporcion de minerales pesados (Fig. 2). De
esta manera, puede constatarse que la poblacion situa-
da al oeste de la linea interpolada presenta una media
de 1,8 %, en tanto la poblacion situada al este presenta
una media de 0.8 % de minerales pesados. En este
caso los coeficientes de variacion son similares entre
ambas poblaciones de datos (Tabla 1).

Piroxenos

En los sedimentos pampeanos los piroxenos
constituyen una porcion importante de los minerales
transparentes de la fraccion pesada. De acuerdo a
Teruggi (1957), en estos sedimentos los piroxenos, casi
tan abundantes como los anfiboles, derivan sin duda de
vulcanitas dado que las rocas plutonicas piroxénicas
son escasas en Argentina. Bertoldi de Pomar (1969)
sefiala que en los suelos de la provincia de Santa Fe
gran parte de anfiboles y piroxenos son evidentemente
de origen volcanico. Del mismo modo, Etchichury et
al. (1997a) indican que en los suelos bonaerenses los
piroxenos se presentan como cristales bien
desarrollados, sin desgastar, frecuentemente incluidos
en vidrio o con restos de pastas de vulcanitas adheridos,
observandose los contenidos minimos en las
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proximidades de la costa. En el sur de la region Chaquena,
si bien el contenido de piroxenos encontrado fue reducido,
se constatd asimismo una disminucion hacia el este en
direccion al rio Parana (Morras y Delaune, 1985).

Para el area aqui estudiada, se observd asimismo que
ciertas especies tales como la augita y el hipersteno
presentaban variaciones cuantitativas significativas con
gradiente este-oeste. En consecuencia, teniendo en
cuenta el origen mayoritariamente volcanico atribuido a
los piroxenos de estos sedimentos, asi como los
gradientes observados por diversos autores, se utilizo la
suma de estos minerales (augita, augita titanifera e
hipersteno) como criterio de diferenciacion. Una vez
los valores volcados al mapa se constatd un contraste
marcado entre valores vecinos a lo largo de una linea
aproximadamente paralela al eje fluvial. El analisis es-
tadistico indica una media de 16,1 % para el conjunto
de los datos (Tabla 1). Tomando en cuenta el valor de
la media asi como la presencia de diferencias marca-
das (superior a 30 %) entre datos vecinos, se utilizo un
contenido de 16 % de piroxenos como valor delimitativo
entre zonas de distinta composicion (Fig. 3).

Los resultados obtenidos permiten constatar que en
el sector Oeste el valor medio de piroxenos es de 23,9
%, en tanto en el sector Este la media desciende a 7,9
%. Asimismo el coeficiente de variacion es claramente
mayor en este sector oriental.

Micas

De acuerdo a Bertoldi de Pomar (1969), las micas
son frecuentes en gran parte de los suelos de la provin-
cia de Santa Fe: biotita y muscovita en conjunto son
mas abundantes en la franja occidental de la provincia,
lo que se relaciona con su procedencia de la Sierras
Pampeanas. Morras y Delaune (1985) observaron tam-
bién una proporcion importante asi como variaciones
cuantitativas y cualitativas de las micas en el norte de
esa provincia, tanto en sentido oeste-este como norte-
sur, las que relacionan con las distintas fuentes de apor-
te de los sedimentos. En el sureste de la provincia de
Cordoba la fraccion pesada de los suelos se distingue
asimismo por la presencia de micas (Baamonde, 1973).
Por el contrario, en la provincia de Buenos Aires, dis-
tintos trabajos indican que tanto la biotita como la
muscovita se encuentran de manera solo ocasional
(Teruggi, 1957; Baamonde, 1973; Etchichury et al.,
1997a).

Para el caso del sector aqui estudiado, se observo
también que en la provincia de Buenos Aires el conjun-
to de biotita mas muscovita se halla en escasa cantidad,
en muchos casos en proporciones no cuantificables. Sin
embargo, pudo constatarse la existencia de un area en
el sureste de la provincia de Santa Fe, en la que el con-
tenido de micas (tanto biotita como muscovita, pero con
predominio de esta tltima) es notoriamente elevado. A
su vez, este sector se halla circundado por un cinturén
con contenidos intermedios respecto a los reducidos
valores presentes hacia el sur del sector.
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Figura 3: Porcentaje de piroxenos (augita + hipersteno). Pueden distinguirse dos areas con diferente proporcion de piroxenos separadas

por la linea de trazos.

Figure 3: Percentage of pyroxenes (augite + hypersthene). Two areas can be distinguished by different proportions of pyroxenes

De acuerdo a estas observaciones, que se reflejan
en el elevado coeficiente de variacion del conjunto (Ta-
bla 1), en este caso se diferenciaron tres areas. Ade-
mas del criterio de diferencias evidentes entre vecinos
proximos, para trazar el limite entre el sector pobre en
micas y el sector con contenidos intermedios se utilizo
un valor de 3 %, cercano a la media estadistica del
conjunto de los datos (Tabla 1). Por otro lado, para cir-
cunscribir el sector mas rico en micas se eligié un valor
de 7 %, cercano al promedio de las medias de cada una
de las areas yuxtapuestas (Fig. 4). De este modo, el
analisis estadistico muestra que el valor medio en el
area meridional (que incluye parte de la Pampa Areno-
sa'y de la Pampa Deprimida) es de 1,4 %, en el cinturon
intermedio (que abarca parte de la Pampa Ondulada)
el valor de la media es de 3,7 %, en tanto la media
asciende a 11,4 % en el sector mas septentrional. A
diferencia de los parametros anteriores, el coeficiente
de variacion es menor en este sector vecino al Parana
mas rico en micas.

Mapa sintético mineralégico

La representacion cartografica de los parametros
mineralogicos utilizados permitio establecer areas de
distinta composicion, observandose ademas una coin-
cidencia notable en la ubicacion espacial de los con-
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trastes cuantitativos y consecuentemente en el trazado
de las lineas delimitantes. Como resultado, se constru-
y6 un mapa sintético que integra la informacion de los
distintos parametros y que nos permite diferenciar tres
areas de distinta composicion y origen de los sedimen-
tos superficiales (Fig. 5).

La primera de ellas, el area “A” ubicada hacia el
oeste de la region estudiada, abarca el norte de Buenos
Aires, suroeste de Santa Fe y sureste de Cordoba. Este
area se caracteriza por tener un indice [(C/F+V) 100]
inferior a 30 (es decir con una mayor proporcion relati-
va de vidrio volcanico y feldespatos), una proporcion
de piroxenos superior al 16 %, un total de minerales
pesados superior al 1,2 % y una proporcion de micas
inferior a 7 %.

Por otro lado aparece delimitada hacia el este una
franja que bordea el rio Parana y el rio de la Plata, y
que se halla caracterizada por mayores proporciones
de cuarzo (indice [(C/F+V) 100] >30), menor propor-
cion de piroxenos (<16 %) y un menor tenor de mine-
rales pesados (<1,2 %). Ademas, las diferencias en la
proporcion de micas observada dentro de esta franja
“riberefia”, permite distinguir alli dos areas. En la pri-
mera de ellas en el noreste de Buenos Aires (area “B”),
los porcentajes de mica son bajos (<7 %) y similares a
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Figura 4.: Porcentaje de micas (biotita + muscovita). Pueden observarse tres areas con diferente contenido de micas separadas por linea de
trazos y linea de puntos. Los sitios indicados con una X corresponden a valores inferiores a la unidad (vestigios).

Figure 4: Percentage of micas (biotite + muscovite). Three areas can be distinguished by different mica contents. The sites marked with

an X correspond to values which are inferior to 1%.

aquellos del area “A”. Por el contrario, en el sureste
de Santa Fe y una pequefia porcion del NE de Buenos
Aires (area “C”), se presenta una proporcioén notoria-
mente mayor de micas (>7 %). A efectos de simplifi-
cacion, en este esquema no se ha considerado el sector
transicional de micas sefalado anteriormente.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los sedimentos loéssicos superficiales de la llanura
pampeana corresponden estratigraficamente al deno-
minado “bonaerense” o Fm Buenos Aires; esta unidad
ha sido denominada Fm Tezanos Pinto en Santa Fe y
Entre Rios (Iriondo, 1987; Iriondo y Khréling, 1996).
En algunos sectores ésta se encuentra cubierta par-
cialmente por sedimentos “postpampeanos”; asi, este
loess “bonaerense” constituye, solo o junto con los se-
dimentos eolicos “postpampeanos’ el material origina-
rio de los suelos “zonales” de la region (Pereyra, 2000)
o, utilizando el concepto de Iriondo y Khroling (1996)
del suelo “hypsithermal”.
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Si bien inicialmente estos sedimentos loéssicos se
consideraron provenientes exclusivamente de los An-
des y el norte de la Patagonia, diversas evidencias
mineralogicas y geoquimicas, han mostrado una hete-
rogeneidad composicional que indican la existencia de
diversas fuentes de aporte (Morras, 1997, 1999; Zarate,
2002). Los resultados obtenidos en este trabajo, pro-
cesando los datos de algunos parametros mineralogicos
de la fraccion arena, permiten delimitar diversas areas
con caracteristicas composicionales especificas que
confirman la procedencia multiple del material parental
de los suelos de la Pampa Norte.

En primer lugar, la asociacion mineraldgica dominante
en el area A se corresponde en general con las del
clasico loess pampeano que ha sido caracterizado por
diversos autores: la mayor proporcion de plagioclasas,
vidrio volcanico y piroxenos se corresponde con una
asociacion volcanico-piroclastica de origen andino
(Teruggi, 1957; Gonzalez Bonorino, 1965; Etchichury
etal., 1988; 1997a; 1997b). Ademas del aporte directo
por lluvias de cenizas, trabajos recientes sugieren di-
versas etapas de transporte fluvial y e6lico de los ma-
teriales hasta su sedimentacion en la llanura pampeana

AAS Revista 10(1), 2003



Distribucion y origen de sedimentos loessicos superficiales de la pampa norte

en base a

la mineralogia de arenas. Resultados preliminares.

Y
~ \ \
\ SANTAFE | .
L ' ww. ENTRERIOS
ictoria
* o \\
. e O\Rosano
./ ass
/ . C ~Nilla Constitucion © Gualeguay
/' /O‘Qn Nicolas
CORDOBA ) . .
N
*
/' . Melinilé .
: N
! /0 coen o ! N
o &> Pergamino .
/ v S .
/ /0’ N 34
B
e e e o
—— . s
I * o .
' *°e *
| ot A M BUENOS AIRES
H © Lincoln A B
I . * o
' o
I Y e M AR *5
' randsen
| BUENOS AIRES ¢ RN
! Q 9.de Julio 0 San Miguel
I del Monte L 4
E H O saladillo * * -
s I * < Grl. Belgrano
g . . ° .
< I O LasFlores 362
i A B [+ * 1
v (CFV).100 <30 | >30 | >30 polores ©
| % Pesados >1,2 <12 <12
H % Piroxenos > 16 <16 <16
| % Micas <7 <7 >7
H 0 50 100 150
| # Localizacion de muestras analizadas te—r
1 ‘]
| em 62 612 60° 590 582 572 e
1 1 1 1 1 1 1

Figura 5: Mapa sintético resultante de la integracion las diferencias mineraldgicas observadas en las figuras 1 a 4. La tabla incluida en la
figura resume las caracteristicas composicionales de las tres areas identificadas (A, B, C). Los puntos indican la localizacion aproximada de

las muestras estudiadas.

Figure 5: Composite map resulting from the integration of the mineralogical differences observed in Figures 1 to 4. The table included in
the figure summarizes the compositional characteristics of the three areas distinguished (A, B, C). The points indicate the approximate

location of the samples studied.

(Iriondo, 1990; Iriondo y Krdhling, 1996; Zarate y Blasi,
1993; Zarate, 2002)

Por su parte, la franja paralela a los rios Parana—de
la Plata que se extiende desde un poco al norte de Ro-
sario hasta la Bahia de Samborombon (areas B y C),
presenta caracteristicas diferenciadas del sector ante-
rior, entre ellas el menor contenido de trizas volcanicas.
Debe sefialarse que los menores contenidos de vidrio
en los materiales del sector cercano al Rio Parana han
sido considerados por algunos autores debidos a proce-
sos de alteracion quimica y/o fisica (Teruggi e Imbellone,
1983; Etchichury et al.,1997b) o producidos por una
remocion mecanica diferencial (Marengo et al., 2002).
Sin embargo, en nuestra interpretacion, la menor pro-
porcion no solamente de vidrio sino también de otros
minerales de origen volcanico asi como el menor con-
tenido de los pesados totales y la modificacion en las
proporciones relativas de los mismos podria adjudicar-
se a varias causas concurrentes, estrictamente
sedimentarias.

En primer lugar, el menor contenido de minerales
volcaniclasticos asi como de minerales pesados totales,
puede relacionarse a una disminucion relativa de los
aportes andinos a causa de la distancia de las fuentes
de origen y del proceso de seleccion durante el trans-
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porte.

En segundo lugar, por las caracteristicas
mineralogicas asi como por su localizacion, el origen de
gran parte de los componentes de la fraccion arena de
esta franja se lo considera relacionado con aportes de
la cuenca del Parana. El incremento relativo del cuarzo
y la baja proporcion de pesados totales se puede rela-
cionar con las caracteristicas de los sedimentos de la
llanura aluvial de ese sistema fluvial. Ademas, el corte-
jo de los minerales pesados de las muestras de esta
franja, si bien no ha sido cuantificado en este trabajo,
evidencia un ligero incremento entre otros de las pro-
porciones de turmalina y zircon, lo que sugiere la exis-
tencia de aportes provenientes del craton de Brasilia
(Bertoldi de Pomar, 1969; Arens, 1969). Esta interpre-
tacion se corresponde con los resultados y las conclu-
siones parciales de diversos autores, los que en conjun-
to indican la existencia de una franja de influencia flu-
vial desde al menos el norte de Santa Fe hasta la
Pampa Baja en la provincia de Buenos Aires (Bertoldi
de Pomar, 1969; Morras y Delaune, 1985; Gonzalez
Bonorino, 1965, 1966; Etchichury et al., 1988, 1997b;
Blasi ef al., 2001). Si bien no resultan claros los
procesos de aporte de estos materiales en los sedimen-
tos superficiales de la Pampa Ondulada, en principio
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puede suponerse una redistribucion eolica de los sedi-
mentos de la llanura aluvial del Parana, en particular
durante periodos mas secos y de aguas mas bajas del
Cuaternario mas reciente. Otras dos posibilidades son
mencionadas por Zarate (2002): los cursos fluviales que
atraviesan la Pampa Ondulada han excavado sedimen-
tos del Ensenadense originados en la cuenca del Parana,
por lo que podria asumirse la deflacion y mezcla de
estos con otros aportes en superficie; otra fuente even-
tual podrian ser también los afloramientos de rocas
igneas y metamorficas presentes en la cercana mar-
gen uruguaya del Rio de la Plata.

En tercer lugar, el incremento de micas en el sureste
de Santa Fe y la consecuente individualizacion del area
C, puede relacionarse a la existencia en este sector de
aportes de las Sierras Pampeanas, quizas transporta-
dos por via fluvial por el rio Carcarafia y luego
redistribuidos edlicamente. Bertoldi de Pomar (1961)
destaca la notable abundancia de micas en arenas del
Rio Caracarana. Estudios realizados por el IEIFAG
(1937) senalaban que la roca madre de los suelos de
esta area de Santa Fe se halla posiblemente vinculada
a las sierras de Cordoba. Bertoldi de Pomar (1969),
senala también que en los suelos del sector occidental
de la provincia de Santa Fe se presentan materiales
procedentes de la sierras de Cordoba caracterizados
por elevados contenidos de micas, en particular biotita.
Krhéling (1999, 2000) indica que en la fraccion arena
muy fina del loess del sur de Santa Fe existe una pro-
porcion de minerales provenientes del basamento cris-
talino de las Sierras Pampeanas, transportados y depo-
sitados por accion fluvial; en perfiles proximos al rio
Carcarana esta autora reconoce una mayor contribu-
cion serrana, aunque en este caso por la mayor presen-
cia de cuarzo y feldespatos. Estudios geoquimicos su-
gieren también la presencia en este sector de aportes
sedimentarios provenientes de las Sierras (Morras et
al., 1998; Morrés, 1999; Morrés y Cruzate, 2002). La
existencia de una orla con contenidos intermedios de
micas pareceria también indicar una dispersion de se-
dimentos a partir de un area septentrional mas rica en
estos minerales. De este modo, los sedimentos superfi-
ciales en esta area C resultarian de una mezcla de
materiales de tres fuentes de aporte (de la region andina,
de la cuenca del Parana y de las Sierras Pampeanas) a
través de acciones eodlicas y fluviales, confiriéndoles
una particular complejidad composicional. Estas carac-
teristicas mineraldgicas se hallarian relacionadas con
la complejidad de los procesos geomorfologicos que han
actuado en esta area, en la que se pueden reconocer
procesos neotectonicos, modificaciones en las redes de
drenaje, fluctuaciones climaticas y diversos procesos
erosivos y sedimentarios (Pasotti, 1974; Pasotti y Albert,
1991; Iriondo, 1991, 1994; Iriondo y Krdhling, 1996)

Por otra parte, debe sefialarse que en toda esta fran-
ja oriental (areas B y C), ademas de la composicion
aqui indicada que corresponde a la mayoria de las mues-
tras, aparecen también muestras y perfiles con una
composicion mas proxima a la del sector A, es decir a
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la del clasico loess pampeano de proveniencia andina.
La mayor heterogeneidad composicional en esta fran-
ja, ademas del contraste en el contenido de micas entre
los sectores B y C, queda claramente evidenciada des-
de el punto de vista estadistico por los mayores coefi-
cientes de variacion obtenidos en los otros parametros
aqui considerados. Estos resultados de la mineralogia
de arenas pueden correlacionarse con diversos estu-
dios a distintas escalas espaciales y utilizando diversos
parametros mineraldgicos, quimicos y fisicos (Morras
et al., 1998, 2002; Morras y Cruzate, 2000; Nabel et
al., 1999), que muestran la yuxtaposicion en este sec-
tor de “parches” de materiales contrastantes en su com-
posicion y propiedades. Por otra parte, observaciones
preliminares de los datos de perfiles completos de sue-
lo de donde se han seleccionado las muestras
subsuperficiales aqui procesadas, muestran en muchos
casos la existencia de variaciones marcadas de com-
ponentes livianos y pesados entre los horizontes de un
mismo perfil; si bien en varios perfiles se ha observado
un incremento de la proporcion de vidrio en los horizon-
tes mas profundos, en otros casos valores elevados se
han presentado en horizontes intermedios y/o superfi-
ciales, observandose tambien casos donde este com-
ponente no presenta diferencias con la profundidad,
estos hechos apoyarian el criterio del origen primaria-
mente sedimentario de las variaciones en los conteni-
dos de vidrio volcanico de estos materiales (Morras,
1984). Estas heterogeneidades composicionales verti-
cales y horizontales evidencian por un lado la sedimen-
tacion discontinua de aportes de distinto origen y por
otro lado la existencia -dentro de la misma franja- de
sitios o subareas en las que han predominado aportes
de una u otra fuente.

En sintesis, estos resultados derivados del analisis de
datos mineralogicos de la fraccion arena de horizontes
subsuperficiales de suelos, contribuyen a poner en re-
lieve la heterogeneidad composicional y la complejidad
de los procesos vinculados con el transporte y
depositacion de los sedimentos loéssicos superficiales
de la Pampa Norte. Por otro lado, la existencia de dife-
rencias composicionales en el material parental de es-
tos suelos constituye un elemento fundamental a ser
tenido en cuenta en la interpretacion de los procesos de
formacion y diferenciacion pedologica que han actua-
do en la region.
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