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EL MATERIAL ORIGINARIO DE LOS MOLISOLES DE LAS SIERRAS
AUSTRALES, PROVINCIA DE BUENOS AIRES, ARGENTINA
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PARENT MATERIAL OF THE AUSTRALES RANGES’ MOLLISOLS, BUENOS AIRES

PROVINCE, ARGENTINA

A textural, mineralogical (sand and clay fractions) and geochemical {(oxides of majoritary compounds) characterization
of parent material of Mollisols of a sector of Australes Ranges (Buenos Aires Province) was done. Parent material
consits basically of loessian deposits, with some degree of fluvial retransport in some cases. of holocene age
(Saavedra Formation). The parent material exhibits great variability inall its properties, because of the comparatively
short distance from the source areas (Cordillera de los Andes and alluvial plains of Negro and Colorado Rivers) and
the effect of the local provenance (hilly area, mainly quartzites).
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INTRODUCCION

La mayor parte de la fraccion solida de los suelos
minerales, tales como los Molisoles, es de naturaleza
inorganica y tiene su origen en el material originario y en
los productos generados por los procesos de alteracion.
De alli que resulte necesario conocer composicional y
constitucionalmente la naturaleza del material parental
para comprender y explicar muchas propiedades y carac-
teres edaficos, incluyendo caracteristicas tales como con-
figuracién en planta y reparticion espacial, parametros
que definen a los suelos como cuerpos geométricos-
geograficos.

El area estudiada abarca una superficie de aproxima-
damente 4500 km?® y se ubica entre los paralelos de 37° y
38°30°S y los meridianos de 62°30'y 61°W (Partidos de
Coronel Pringles, Coronel Dorrego, Tornquist y Pigué,
Figura 1). Se han considerado diversos aspectos tendien-
tes a la realizacion de una caracterizacion integral: 1)ca-
racteristicas fisicas, quimicas, estratigraficas; 2)caracte-
risticas texturales y sedimentologicas; 3) mineralogia de
la fraccion arena; 4) mineralogia de lafraccion arcilla (por
difractometria de rayos X) y 5) geoquimica.

Los materiales originarios de la mayoria de los
Argiudoles y Hapludoles son sedimentos loéssicos
incluidos en la Formacion Saavedra (De Francesco, 1992;
y equiparables parcialmente a los E1, E3 y A2 de Tricart
(en Cappaninni e/ al., 1971)y alaFormacion La Postrera
(Fidalgo ef al, 1991). En menor proporcién participan
limos loessoides de la Formacion Agua Blanca (corres-
pondiente amaterial loéssico con cierto grado deretrabajo
fluvial). Los Entisoles y los Hapludoles énticos se han
formado a partir del aluvio reciente y de la Formacion

Agua Blanca. En la presente contribucion se aborda el -

estudio del primero de los casos, ya que arealmente es
el mas frecuente. No obstante, hasta el presente se
carece de estudios abarcativos acerca del material ori-
ginario de los suelos de esta region y la influencia de la
dinamica geomorficaen suacumulacion y distribucion,
ademas de larelacion existente con ciertas propiedades
de los suelos desarrollados a partir de él. En la region
han sido diferenciadas seis Unidades Geomorficas prin-
cipales (Pereyra, Ferrer 1995), resultantes del accionar
de los procesos fluvial, edlico y remocion en masa:
Serrana, Valles Intermontanos, Piedemonte Antiguo,
Piedemonte Moderno, Planicie de Deflacion y Acumu-
lacion eolica y Fajas Aluviales. A su vez, las mismas
fueron subdivididas en una serie de unidades menores
en funcién de las intensidades relativas de los diferentes
procesos geomorficos, la presencia de niveles de tosca
subsuperficiales, etc. Elobjetivo del presente trabajo es
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Figura 2. Ubicacion de sitios de muestreos en las Sierras Australes

el de caracterizar al material originario de los diferentes
suelos pertenecientes al orden Molisoles de la region
Sierras Australes de la Provinciade Buenos Aires (Argen-
tina).

MATERIALES Y METODOS

A partir de la fotointerpretacion geomorfolégica (fotos
1:20000 v fotomosaicos 1:30000) y el reconocimiento de cam-
po se selecciond una serie de sitios (34 en total) en los cuales
fueron recogidas las muestras (Figura 2), correspondientes a
horizontes C de Molisoles, las que luego fueron sometidas a
diferentes andlisis. Fueron analizadas granulométricamente
segiin las metodologias habituales {método de sedimentacion,
con pipeta de Robinson). Los pardmetros estadisticos fueron
calculados sobre la base de Folk y Ward (1957). modificada. La
mineralogiade la fraccion arena fue realizada a grano suelto con
lupa binecular y microscopio. La mineralogia de la fraccion
arcilla se realizd por difraccion de rayos X. con radiacion de
cobre. con K=1,5418 A en un equipo Philips de 3 Kw. Los
andlisis geoquimicos se realizaron segin las metodologias
habituales. Finalmente el carbono organico se determing segin
el método de Walkley y Black {(modificado por Peech); el
carbonato de caleio mediante la utilizacion de calcimetro de
Schiebler, y el pll. por el métado potenciométrico,

RESULTADOS Y DISCUSION

Estratigrafia y caracteristicas generales

Para formarse los depésitos loéssicos deben darse
cuatro condiciones (Tsoar, Pye 1987): 1) fuentes de
limo, 2) energia edlica suficiente para crosionar y trans-
portar el material, 3) sitios apropiados para la acumula-
cion del polvo (vegetacion, terreno mas hiimedo, relieves
que influyen en la circulacion del viento) y 4) la tasa de
acumulacion del material debe ser mayor que la de la
meteorizacion y la pedogénesis. Segiin Pecsi (1990) la
particular granulometria estaria asociada a la seleccion
debido al agente de transporte, la presencia de agregados
de arcilla, la trituracion del material hasta cierto limite y
eventualmente variables grados de pedogénesis del mate-
rial, previo a su deflacion. Los sedimentos son transpor-
tados por la accion del viento, las particulas gruesas y
medianas en suspension de cortaextensiony saltacion (en
niveles bajos) y las particulas mas finas en suspension
larga, a niveles atmosféricos mas altos y distribuidas en
dreas mds extensas, mediando la participacion de las gotas
de lluvia en su depositacion, Smalley (1975) diferencia
entre un loess primario, resultante del proceso de abrasion



glaciaria, transporte glacifluvial, depositacion en las pla-
nicies fluvioglaciarias, deflaciony posterior depositacion
por la accion edlica, y un loess secundario o de segundo
ciclo, en el que los depositos primarios de loess son a su
vez, erosionados por la accion fluvial, transportados y
redepositados en las planicies de inundacion de los cursos
fluviales. Con posterioridad este material es deflacionado
por el viento vy redepositado. Si bien todos los autores
coinciden en el predominio del proceso edlico en la
formacion de los depdsitos de loess. éste en realidad, es
resultado de la combinacién de varios procesos, especial-
mente el fluvial. Se puede decir, entonces, que el loess
tiene un origen poligenético.

El Loess Pampeano debe su origen a la accion combi-
nada edlica y fluvial (Zarate, Blasi 1990). La fuente del
material habrian sido las planicies de inundacion de los
cursos fluviales norpatagonicos (Colorado y Negro), en
los cuales se acumularon grandes cantidades de sedimen-
tos fluviales de origen piroclastico y volcanico (tufitas). A
este proceso, se ha sumado la depositacion directa de
material limoso y arcilloso de origen volcanico. El mate-
rial, para ambos casos se habria originado esencialmente
porel voleanismo explosivo, caracteristico de la Cordille-
rade los Andes en el Cenozoico superior. La observacién
de lamineralogiasustenta este doble origen (Zarate, Blasi
1990, Pereyra ef al., 1994), va que la presencia de trizas
volcanicas poco alteradas es una evidencia de caida
directa de material piroclastico (lluvia de cenizas), mien-
tras que la existencia de material piroclastico (pumicitas
y alteritas) y abundante material litico volcanico
(subredondeado) indican una historia deposicional mas
compleja para los mismos, con participacion del proceso
fluvial. Las cenizas se'habrian incorporado en forma
indirecta (nubes de polvo) o directa (lluvia de cenizas),
siendo la primera probablemente, cuantitativamente mas
importante,

Lagrandiversidad morfoldgica que exhibe laregion
determina la distribucion heterogénea de la cobertura
loéssica, constituyendo asu vezunaspecto fundamental en
ladiferenciacion de los suelos. Los depositos loéssicos de
la region aparecen bajo la forma de extensos mantos
carentes de estructuras sedimentarias y cuyos espesores
muy variables muestran una tendencia a aumentar con la
distancia a la zona serrana. La Formacion Saavedra esta
constituida por depdsitos loéssicos y, en menor medida,
por limos loessoides fluviales. Es de edad Pleistoceno
superior-Holoceno superior (De Francesco 1992). Cubre
parcialmente atodas las geoformas anteriores y su espesor
varia ampliamente, entre 0,5 y 6 m (generalmente, entre 1
y2m). Seapoyasobretoscalacual se hacomportado como
una superficie de erosion finipampeana (Tricart 1973) o
yace directamente en discordancia erosiva sobre los
sedimentos pampeanos y {luviales.
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Los depositos loéssicos de la Formacion Saavedra
poseen colores predominantescastaiio amarillento cla-
roacastaioclaro (7,5 YR 6/4a 10 YR 6/4), enseco; son
friables, sueltos, no plasticos y no adhesivos. Estos
depositos aparecen formando las bajas divisorias de un
sistema fluvial difuso, parcialmente obliterado por la
propia depositacion del loess. Generalmente se encuen-
tran bien drenados y poseen abundantes restos de raices
humificadas y otras evidencias de haber experimentado
diversos grados de pedogénesis. Segin Rabassa (1990).
presenta discontinuidades (discordancias erosivas) que
permiten diferenciar tres miembros. Sin embargo, la
composicion mineralogica y textural no presenta gran-
des variaciones en los perfiles, segin se desprende del
presente estudio. Los contenidos de CaCO3 varian
grandemente, desde aquellos carentes totalmente de ¢l,
hasta los que poseen porcentajes levemente superiores
al 15%. Aparece en forma pulverulenta (difuso en la
masa), formando pequefas concreciones y nodulos y
también como venillas. El mayor contenido de carbona-
to le confiere al sedimento una coloracion mas blanque-
cina (generalmente 10 YR 7/2, en seco).

El relieve sindeposicional, caracteristico del loess,
presenta suaves y amplias lomadas de poca altura. La
forma mantiforme oblitera en buena medida el relieve
previo, en este caso compuesto principalmcnie por abani-
cos aluviales y planicies fluviales. Por lo tanto las varia-
ciones geomorficas existentes en laregion no se expresan
mayormenteen las caracteristicas de los depdsitos loéssicos
superficiales (los que constituyen el objeto de estudio de
este trabajo y a partir de los cuales evolucionaron los
suelos actuales). Con posterioridad a la depositacion, el
material habria experimentado cierto retrabajo, en cortas
distancias. Esta situacion esta dada, en la actualidad, por
el reptaje v el flujo difuso, que removilizan el material
edafizado o poco edafizado pendiente abajo, acumulan-
dolo al pie de las pendientes, en el sector concavo.

Los contenidos de carbono organico (expresado en
%), se encuentran comprendidos entre 0,4 y 0,1. El pH
en pasta es ligeramente acido a neutro y los valores de
CIC oscilan entre 23,7 y 29 meg/100g. El porcentaje de
saturacion es alto (cercano al 80%) lo que corresponde
con las condiciones bioclimaticas y las propiedades de
los sedimentos edlicos considerados (predominio de
cationes divalentes).

Sedimentologia

LLos valores porcentuales de las distintas fracciones
granulométricas principales han sido transferidos al
diagrama triangular de Bidart (1993), (Figura 3). Exis-
ten controversias al respecto de cual es la composicion
textural del loess tipico. Segin Tsoar y Pye (1987) el
loess tipico esta compuesto principalmente por granos
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Figura 3. Composicion textural de 26 muestras de loess de
las Sierras Australes

de tamario comprendido entre 10 y 50 micrones, gene-
ralmente con predominio de la fraccion limo fino
(menor a20 micrones). Los loess arenosos son aquellos
conmasdel 20 % de arena, y los arcillosos, aquellos con
mas del 20-30% de arcilla. De tal manera, y consideran-
do los limites planteados por Bidart (1990), la mayor
parte de las muestras del loess del arca estudiada
corresponden a loess arenosos (mas del 50 % de las
muestras). En menor proporcion corresponden a las
clases loess tipico, arena limosa y a loess arcilloso. Los
resultados obtenidos guardan una clara corresponden-
cia con aquellos obtenidos por Bidart (1990), realiza-
dos sobre muestras de la vertiente sur de las sierras, por
loque puede concluirse que el sistemaserrano no habria
constituido un factor de diferenciacién de los depositos
logssicos, a uno y otro lado de las mismas. Asimismo.
los valores son congruentes con los brindados por De
Francesco (1992), para los depésitos de la Formacion
Saavedra y a los sefialados por Fidalgo er al. (1991),
para la Formacion La Postrera,

Las muestras analizadas presentan una gran variabi-
lidad en lo referente a su composicion granulométrica,
Los sedimentos son pobremente a muy pobremente
seleccionados. Se observael caracter bimodal predomi-
nante en las muestras estudiadas. La moda principal se
ubica generalmente en los valores correspondientes a la
arena muy fina-limo grueso (phi 3 a 5), con un valor
promedio de 28,7% y 24,9%, respectivamente y, entre
ambos valores, constituyen més del 50% de cada mues-
tra. Generalmente una moda menor se encuentra com-
prendida dentro de la fraccién méds fina, arcilla, phi8y

mayores (Tabla I y Figura4). Los valores de skewness
vy kurtosis presentan grandes variaciones. Debido al alto
grado dedispersion granulométrica observada, la textu-
ra no constituye un elemento confiable para diferenciar
estratigraficamente los diferentes depositos de loess de Ia

Tabla 1. Parametros texturales del material originario de los
Molisoles de las Sierras Australes (n=36)

Promedio Minime Miximo Desv.
(%) (%) (%) Standard

Arcilla 19,78 5,20 34,20 7.56
Limo fino 17,22 1.64 32.80 5.99
Limo grueso 23.46 13,40 44.40 7.47
Arena
muy fina | 22,19 9,90 48,20 9,35
Arena
muy fina 2 11,33 0,90 25,60 3,65
Arcna fina 1 4.33 0.10 13.60 3.19
Arena fina 2 1,14 0.10 6,00 1,63
A. media v
grucsa 1.88 0,10 9,70 2,78
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region. En funcién de las curvas de frecuenciaacumulativa
de diferentes muestras (Pereyra et al., 1994), se deduce
que los sedimentos habrian sido transportados mayor-
mente por saltacion.

La variabilidad textural observada en la zona estu-
diada, comparativamente mayor a la de otras regiones
del pais (porejemplo el norte de la Provinciade Buenos
Aires), puederesponder a diferentes factores. Se consi-
dera que los mas importantes son la existencia de
procesos posto sin deposicionales, que han movilizado
proporciones variables de material, procediendo area-
lizar una cierta mezcla del mismo o una relativa selec-
cion, segiinsea el caso. Estos procesos geomorficos son
principalmente el reptaje v el escurrimiento difuso.
Otro factor de consideracion es la pedogénesis del
material, tanto con posterioridad a su depositacion como
el grado de pedogénesis previo al transporte edlico tltimo
(Zarate, Blasi 1990). Finalmente, existen dos factores,
propios de esta zona, como son la presencia de una zona
serrana cuyo relieve relativo es considerablemente
mayor que el resto de la Region Pampeana, y una
relativa cercania respecto al lugar de procedencia del
material (planicies aluviales de los Rios Negro y Colo-
rado), si se compara con el resto del territorio provin-
cial.

Mineralogia y geoquimica

LLa fraccion arena fina ha sido estudiada al micros-
copio. Predominan los vitroclastos, cuyo contenido
varia entre el 40 y el 60%. Estos son trizas angulosas a
subangulosas, pocoalteradas e incoloras y fragmentos de
pumicitas. Elvidrio volcanicosuele seracido amesosiliceo.
Predominan las fabricas de placas castafias, con pocas
vacuolas, limpidas, con escasos cimulos de opacos. En
menores proporciones, poseen fébrica fibrosa, incolorasy
fluidales y también se observan placas triangulares inco-
loras. Le siguen en orden de abundancia los litoclastos

~ volcanicos (10-30%)y los cristaloclastos de plagioclasa
(10-30%). Los liticos, son generalmente fragmentos de
pastaderocas volcanicas mesosiliceas, andesitas y dacitas
(contexturas pilotaxicas), aunque en algunas se recono-
centambién fenocristales de plagioclasa encontrandose
mas redondeados que los vitroclastos y cristaloclastos.
Enmenor proporcion hay alteritas, predominantemente
basaltos, pumicitas y rocas dcidas con texturas muy
finas, alteradas a oxidos de hierro, con coloraciones
parduzcas. Las plagioclasas son de composicion inter-
media a basica, con zonalidad, maclas polisintéticas y
suelen estar frescas.

Enproporciones inferiores al 10%, se encuentran el
cuarzo, subredondeado, y los liticos cuarciticos, los
cuales suelen ser mas frecuentes. Los primeros son de
origen metamérfico y presentan cataclasis. Ambos ti-
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pos de clastos constituyen las principales evidencias de
un cierta participacion local en la formacion del loess,
siendo mas frecuentes en las fracciones mds gruesas
(arenas medias). Ll opalo y la calcedonia son poco
frecuentes. Los feldespatos potasicos dificilmente alcan-
zan al 2%, y se presentan generalmente alterados a
arcillas. Los pesados no superan al 2% y. en orden de
frecuencia decreciente, se han reconocido -magnetita,
hematita, limonita (todos ellos opacos), los anfiboles
(hornblenda), piroxenos (hipersteno y augita), y en pro-
porciones aun menores, zoicita, biotita, moscovita,
cloritas, zircon, titanita, turmalina, rutilo y granate. Estos
valores son congruentes con los sefialados por Vargas
Gil y Scoppa (1971) y Fidalgo er al. (1991).

En lo referente a la fraccién arcilla (Figura 5), la
mineralogia evidencia el predominio de la ilita, con
contenidos estimados en formasemicuantitativadel drden
del 50%, seguida de esmectitas (alrededor del 37%) y
caolinita (13% aproximadamente). Los minerales
expandibles son interestratificados de ilita y esmectita
irregular, los que participan en un 27% del total en la
fraccion correspondiente y un 10 % de esmectita. Una
caracteristica destacada es la baja cristalinidad de las arci-
llas, lo que evidenciaria una historia compleja, sumado a
lapresenciadeun medioalcalino en el pasado, que puede
favorecer ladegradacion de las arcillas, posibilitadas por
la presencia de variaciones climaticas en los cuales
tuvieron lugar recurrentes eventos de carbonatacion y
descarbonatacion (a partir de la existencia de niveles de
tosca). Se han reconocido también, cuarzo y feldespatos
potasicosy plagioclasas, en menores proporciones. Esta
composicién de la fraccion arcilla, indica el predominio
de factores heredados a partir de la alteracion de material
pirocldstico y de volcanitas. Tanto la ilita como la
smectita, son frecuentes como productos de alteracion de
las rocas volcanicas, fuente primordial del loess de la
Region Pampeana y su predominio en los suclos de la
zona estudiada, implican que la mayor parte de la frac-
cion arcilla de los suelos son heredados del material
parental. La gran heterogeneidad relativaexhibida por la
mineralogia del loess, hace que la misma no sea una
propiedad adecuada paradiferenciar depositos de distin-
tas edades.

Conelobjetivo de caracterizar quimicamente al loess
de las Sierras Australes, se procedio a realizar los anali-
sis quimicos de elementos mayoritarios, de 28 muestras
(Tabla 2). Los resultados obtenidos demuestran que el
loess de la zona presenta una alta variabilidad quimica,
resultante de su heterogeneidad mineralégicay del proba-
ble accionar in situ de los procesos pedogenéticos, esto
Gltimo vinculado esencialmente a los contenidos de calcio
y magnesio (relacionados a la concentracion de carbona-
tos). Los contenidos de silice, oscilan entre 61% y 52%,
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con una media de 58%, lo que indica una composicion
predominante mesosilicea, corroborando los datos ob-
tenidos de lamineralogia. Asimismo, estos valores, si se
los comparan con los de otras zonas de la Provincia de
Buenos Aires, muestran rangos de variacion similares,
por lo que la influencia de la litologia local (especial-
mente esquistos y cuarcitas del sistema montafioso), ha
sido escasa. El contenido de Al,O,, presenta un valor

Tabla 2. Composicién quimica del loess de las Sierras Australes
(n:28)

Figura 5. Diagramas de la mineralogia de arcilla de 3
muestras de las Sierras Australes (M11, M1, MG)

Oxido Promedic  Maximo  Minimo
(%) (%) %)
S102 38,5 61,98 52,21
Al203 15,5 17.83 12,52
Ti02 0,78 1.04 0.39
205 0,18 0,28 0.11
I'e203 5,1 7.00 3,55
FeQ 0.05 1.28 0.21
Na20 2.7 3,52 1.96
K20 2.1 2.45 1.67
Cal 4,00 11,0 2.90
MgQ 1.0 2,09 1.15




medio de 15,5%, con valores maximos y minimos de
18%y 13,4%, respectivamente. Elrango de variacion es
algo menor al del silice. El hierro, como catién férrico,
posee una alta variacion, entre 3,5% y 7%, con un valor
medio de 5.1%. Los contenidos de potasio y sodio,
tienen valores medios de 2,1% y 2,7%, respectivamente,
v presentan una rango de variacién comparativamente
menor al de otros componentes y estan probablemente
vinculados con la naturaleza y predominio de las
plagioclasas. El calcio presenta grandes variaciones,
con contenido promedio del orden del 4%. El magnesio
presenta valores promedios de 1,6%. Los valores obte-
nidos indican compesiciones asimilables a andesitas y
dacitas para estos sedimentos, asi como una tendencia
calcoalcalina. Estos factores, son coherentes con las
caracteristicas del volcanismo predominante en el
Cenozoico superior en nuesiro pais.

CONCLUSIONES

Desde el punto de vista granulométrico, el loess de
la region es predominantemente arenoso (mas del 60%
de las muestras estudiadas) y bimodal, con una moda
principal en la fraccion arena muy fina-limo gruesoy una
secundariaen la fraccion arcilla. Losdiferentes parametros
estadisticos muestran que los sedimentos se encuentran
relativamente mal seleccionados. La gran variabilidad de
los sedimentos sugieren que la textura no pueda conside-
rarse un parametro valido para diferenciar estra-
tigraficamenteal loess. Lamayor variacion granulométrica
de los sedimentos, si se los compara con otros loess del
pafs, puede deberse aunamayor proximidad alas zonas de
aporte, a una dinamica geomorfica mas importante y la
interferencia producida por la zona serrana.

Mineralégicamente, las muestras de loess analiza-
das presentan composiciones similares a otras estudia-
das en la Provincia de Buenos Aires. Predominan los
fragmentos de liticos volcanicos y los vitroclastos (espe-
cialmente trizas poco alteradas). Son también muy abun-
dantes, los cristaloclastos de plagioclasa. El cuarzo
dificilmentealcanzaal 10%, si bienhay unenriquecimiento
relativo de este componente (yaseacomocristaloclastos o
fragmentos de cuarcitas), en las fracciones més gruesas, lo
cual indica un cierto aporte local, desde la zona serrana.
Los pesados se encuentran generalmente por debajo del
2%. En este aspecto, las muestras estudiadas indican que
el loess de la region también presenta una gran variabi-
lidad en lo referente a la mineralogia.

Se haestudiado la geoquimica de loess de laregion,
aspecto poco considerado en los estudios existentes
hasta el presente para la Region Pampeana. La compo-
sicion expresada en 6xidos de elementos mayoritarios,
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indica una composicion mesosilicea, con contenidos de
Si0, comprendidos entre 61% y 52%, con un valor
medio de 58%, el ALO_ posee valores medios del orden
del 15,5% yuna menor variabilidad relativa que para el
silice. El1 Fe,0, y el CaO varian grandemente, asi como
el contenido de carbonatos. En general, en este aspecto
también se comprueba una gran variabilidad en el mate-
rial. No se observa una variacion sistematica de los
contenidos segun la distancia a la zona serrana, lo que
refuerza la sospecha respecto del caracter
dominantemente aloctono de estos depdsitos.

El relicve existente en la zona, especialmente en la
zona distal, responde a las particulares caracteristicas
del relieve sindeposicional loéssico: suaves lomadas vy
caracteristicas mantiformes de los depositos. El reptaje
del material loéssico asi como las formas erosivas mix-
tas menores (fluvial, edlicas y rémocion en masa), ha-
brian jugado un importante papelen ladiferenciacion de
los suelos.
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