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RESUMEN

Se estudia un conjunto de Molisoles (argiudoles tipicos, argiudoles vérticos, argialboles tipi-
cos y natralboles tipicos) con el fin de verificar la sensibilidad y aplicabilidad de varios indices o
relaciones de meteorizacion en suelos desarrollados sobre materiales parentales loéssicos de Ar-
gentina. A causa de la especial mineralogia del loess pampeano en su fraccion esquelética -deriva-
da de rocas volcdnicas y pirocldsticas intermedias- no pueden calcularse o resultan poco sensi-
bles los indices usuales en el hemisferio norte. En cambio, ofrecen buenas perspectivas los indi-
ces de minerales livianos en los que figura el vidrio volcdnico como componente inestable, en es-
pecial las relaciones Q/V y Q/FK + V, siendo Q: cuarzo, V: vidrio volcdnico y FK: feldespatos
alcalinos. Para los minerales pesados parece promisorio el indice M/A + P, en el que M es musco-
vita, A: anfiboles y P: piroxenos.

Palabras claves: indice de meteorizacion, estabilidad mineral, fraccién esquelética, minerales
livianos, minerales pesados, vidrio volcdnico, loess pampeano, Molisoles.

MINERAL STABILITY INDEXES IN SOILS DEVELOPED ON LOESS
OF THE NORTHERN PAMPEAN REGION. ARGENTINA

ABSTRACT

In order to test their sensibility and applicability, various indexes or ratios of weathering have been tried
on mollisols (typic argiudols, vertic argiudols, typic argialbols and typic natralbols) developed on loessic pa-
rental materials from Argentina. Due to the peculiar mineralogy of the Pampean loess - derived from its inter-
mediate voleanic and pyroclastic nature -, common indexes in the northern hemisphere cannot be calculated
or turn out be scarsely sensitive. On the other hand, there seems to be a good possibility when volcanic glass
shards are computed as unstable components, to wit, in the light minerals ratios Q/V and Q/FK + V, where Q
is quartz, V volcanic glass and FK alkali felspars. For heavy minerals the ratio M/A + P, where M is muscovi-
te, A amphiboles and P pyroxenes, appears as a good possibility.

Key Words: weathering index, mineral stability, skeletal fraction, light minerals, heavy minerals, volcanic
glass, Pampean loess, Mollisols.

INTRODUCCION mente el grado de alteracion que han sufrido los ma-

teriales durante la pedogénesis, como lo han destaca-

Una de las mds importantes aplicaciones del andli- do muchos autores (Cf. Goldich, 1938; Ruhe, 1956,
sis mineral cuantitativo en estudios pedogénicos esla  1967; Villar y Guitan Ojea, 1972). Las conclusiones
estimacion de ganancias y pérdidas de constituyentes as{ obtenidas son de gran interés, pues permiten rela-
en el perfil. Con este fin, se han utilizado relaciones cionar los materiales parentales con los procesos cli-
entre especies minerales estables e inestables que per- madticos y pedogénicos. Por otro lado, repercuten en
miten establecer indices de meteorizacion para cual- el dmbito de la geologia, especialmente en el dominio
quier punto del perfil, y de este modo evaluar final- sedimentolégico, al punto que uno de los trabajos
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fundamientales sobre la estabilidad mineral (Goldich,
1938) se bas6 precisamente en el estudio de perfiles
de suelo.

La presente contribucion tiene por objeto tratar de
determinar el comportamiento y la aplicabilidad de
los indices de meterorizacién o madurez de uso gene-
ral, a los suelos pampeanos. Dichos indices fueron
elaborados. para rocas y suelos de composicién mine-
ralégica muy distinta a la del loess pampeano y para
determinadas condiciones climdticas, por lo que su va-
lidez universal es dudosa (V. Teruggi y Andreis, 1971).
En efecto, se verd en este estudio que tales indices no
dan valores significativos o simplemente no son apli-
cables, por lo que se hace necesario, dada la especial
mineralogia de los materiales pampeanos, reemplazar-
los por otros mds adecuados.

MATERIALES Y METODOS-

Los suelos estudiados pertenecen a diferentes
Grandes Grupos dentro del orden de los Molisoles,
que fueron descriptos y clasificados por la Unidad de
Reconocimiento de Suelos del INTA, En la Figura 1
se muestra la distribucién geogrdfica de los perfiles,
asi como su clasificacién taxondmica a nivel de Sub-

grupo, segln el Sistema Americano de Clasificacion
de Suelos de 1975, Soil Taxonomy.

Se seleccionaron dieciseis pedones monogénicos y
maduros desarrollados sobre loess, (INTA, 1972,
1978), cuya composicién mineralégica se asemeja a la
descripta por Teruggi (1957). Se trata de yna asocia-
cion mineral que, en buena parte, es de naturaleza
volcanico-pirocldstica andesitica-dacitica con algunos
elementos basdlticos, en la que faltan o estdn pobre-
mente representadas muchas de las especies minerales
estables e inestables que se utilizan para determinar
los indices de meteorizacion.

El cardcter homogéneo de los materiales origina-
rios se asume como tal a partir de un conjunto de cri-
terios convergentes de campo y analiticos, tales como
ausencia de discontinuidades litol6gicas, variacion gra-
dual en profundidad de los rasgos morfoldgicos y es-
tabilidad textural en los perfiles.

Para calcular los indices se utilizd el banco de da-
tos del INTA, que contiene informacion mineraldgica
de la fraccién arena fina a arena muy fina (246 mi-
crones a 62 micrones) de una gran cantidad de suelos
pampeanos. El recuento mineralégico de las muestras
seleccionadas para esta interpretacion fue efectuada
por Joaquin Remiro, en 1970-1973, en el Laborato-
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Figura 1: Plano de ubicacion de las series estudiadas.
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rio de Petrologia-Sedimentologia del Museo Argenti-
no de Ciencias Naturales Bernardino Rivadavia, de
Buenos Aires. Cada recuento comprende un minimo
de 300 granos y su determinacion se efectud con mi-
croscopio polarizante.

En la Tabla 1 se presenta la composicién mineral
de los suelos en la fraccion granulométrica sefialada.
Las caracteristicas morfoldgicas de los clastos minera-
les son similares a las descriptas para la Formacion
Pampeana (Teruggi, Etchichury y Remiro, 1958),

INDICES UTILIZADOS

Se comenzo por calcular los indices mds utilizados,
llamados relacién de meteorizacion por Ruhe (1956)
y que son: . Wil: Q/F, Wrh: Z + T/A + P, en los que
Wr, es indice de meteorizacion;1, livianos; h, pesados;
Q, cuarzo; F, feldespatos; Z, zircon; T, turmalina; A,
anfiboles y P, piroxenos.

El indice Wrl: Q/F estd a su vez tomado del indice
de madurez de Pettijohn (1949, 1957), quien por su
parte se apoya en la serie de estabilidad de Goldich
(15938). Si bien es un buen indice general, tiene el in-
conveniente de ignorar el distinto comportamiento de
los varios feldespatos, en especial la diferencia entre
feldespatos alcalinos y feldespatos calcosodicos, como
asi también las variaciones de estabilidad dentro de
las plagioclasas (Todd, 1968; Teruggi y Andreis,
1971).

El indice Wrh: Z + T/A + P estd basado en los mi-
nerales pesados (mdficos y accesorios) y refleja el co-
nocimiento que se tiene de ellos en cuanto a estabili-
dad. Con todo, segin lo sefialan Teruggi y Andreis
(1971), las especies consideradas inestables, anfiboles
¥ piroxenos, pueden comportarse como estables bajo
ciertas condiciones climdticas.

La determinacion de indices de meteorizacion se
complica en el caso del loess pampeano, cuya minera-
logia constitutiva, por su filiacion pirocldstica-volcd-
nica intermedia a basica, es diferente de la necesaria
para calcular los indices, pues algunas especies, en
particular de pesados, estdn ausentes o muy pobre-
mente representados. En cambio, otros componentes,
que son abundantes, presentan posibilidades de ser
utilizados como guia de estabilidad e inestabilidad.
En consecuencia, se idearon nuevos indices en base a
la idea fundamental de ellos: obtener una cifra signi-
ficativa mediante la division de los minerales estables
(numerador) por los inestables (denominador), Por
supuesto, al aumentar la meteorizacion o madurez, la
cifra crece hasta el limite infinito.

Se consideréd conveniente dividir el indice Wil:
Q/F, usando dos nuevos: Q/FK y Q/P, en los qu FK
significa feldespato potdsico (ortosa, microclino, mi-
cropertita, sanidina), y P, plagioclasas (desde albita
hasta anortita),

En otro grupo de indices, se creyd adecuado hacer
figurar el vidrio volcdnico, que estd siempre presente
en sedimentos pampeanos en cantidades apreciables.
Es un mineraloide inestable bajo diversas condiciones
climdticas, cuya alta capacidad de meteorizacién fue
oportunamente sefialada por Aomine y Wada (1962).
Recientemente, en Argentina, Morrds y Delaune
(1981) utilizaron el vidrio volecdnico en la relacién:
Q/F + V. Estos autores utilizan esa relacién para tra-
tar de establecer discontinuidades litologicas. Ante-
riormente, segin informacién a los autores del pre-
sente trabajo sobre el contenido de su tesis inédita,
Morrds (1978) utilizé la relacién Q/V con el mismo
fin, o sea como indice de homogeneidad.

Los indices que hemos ensayado, en los que figu-
ra el vidrio volednico (V) como componente inestable
son los siguientes: Q/V, Q/FK + Vy Q/F + V.

En lo referente a indice de madurez basados en
minerales pesados, se tropezé con el inconveniente de
la ausencia o gran escasez de zircon y turmalina, que
son universalmente considerados como los compo-
nentes mads estables (Marshall y Jeffries, 1945; Mar-
shall, 1977; Brewer, 1960; Sudom y Arnaud, 1971).
Ante la imposibilidad de utilizar el indice Z + T/A + P,
se cred un nuevo indice: M/A + P, en el que M es
muscovita, especie sumamente resistente, al punto
que se la considera pricticamente eterna (Pettijohn,
1941).

Los valores de los indices se presentan en la Ta-
bla 2.

RESULTADOS OBTENIDOS

En la Figura 2 se han representado los diversos in-
dices de madurez en los perfiles, con indicacién de
horizontes y profundidades, correspondientes a argiu-
doles tipicos dcuicos, argialboles tipicos y natralboles
tipicos.

Se observa que el indice Q/F tiene un comporta-
miento indiferente con la profundidad, pues su traza
es practicamente vertical e incluso Ilega a desviarse li-
geramente en direccion contraria a la que exige la teo-
ria, es decir, alejindose del eje de las ordenadas. Esta
situacion se mantiene ya sea que se grafiquen los ho-
rizones completos o representen perfiles tendenciales
Al, B2, Cy Al, C. El tipo de suelo influye poco en el
comportamiento.

Las relaciones Q/P1 y Q/FK, que se estudiaron pa-
ra verificar un posible comportamiento distintivo de
los dos grandes grupos de feldespatos, originan igual-
mente curvas insensibles a los cambios mineralGgicos
en profundidad, y de ellas, la mds desfavorable es
Q/FK, que incluso llega a acusar pendiente algo con-
traria en profundidad.

Los tres indices restantes, basados en la introduc-
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mineral en suelos

TABLA 2: Indices de meteorizacion.

Argiudol tipico/4cuico Natralbol tipico
Serie Armstrong Serie Villada

Ap Al2 Bl B21t B22t B23 B3x C Al A2 B21t B22t B3ca Cca
Q/F (Ruhe, 1956) 0,6 0,6 0,7 0,6 0,5 0,6 0,6 06 04 04 0,5 0.5 04 04
Q/FK 2.4 2,1 24 2.7 252 2.5 24 27 1,6 1,9 2,2 2,1 1R+ 2.0
QFK +V 1,1 0,9 1,0 153 1| 0,7 0,6 0,4 1,1 1,1 1.4 0,7 0,7 0,3
QF +V * 0,5 0,4 0,5 0,5 0.4 0,4 0,3 0,3 0,4 0.4 0,4 0,3 0,3 0,2
Q/Pl 0,9 0,8 09 08 0,7 0,8 0,8 08 0,6 0,6 0,6 0,6 05 05
Qv * 1.8 1,6 it/ 2,7 2,0 0,9 0,6 0,5 3,0 27, 4,0 1,1 1144 0.4
M/A +P 0,08 006 0,10 0,07 0,05 0,10 0,10 0,06 0,06 0,14 0,08 0,04 0,06 0,03

Argialbol argiicuico Argiudol vértico
Serie Melincué Serie Ramallo

Al A2 B21t B22t B3 Cca Al B1 B21t B2it B3 5
Q/F (Ruhe, 1956) 0,4 0,3 0,3 0,4 0,5 0,5 1.8 0,7 1,2 09 0,8 1,2
Q/FK 1,3 L2 15 1.4 1.4 1,7 53 2,3 4,6 33 3.6 4,5
Q/FK +V 0,7 0,6 0,4 0,3 0,2 0,2 29 1,6 4,1 1,9 0,8 0,4
QF +V* 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 1,4 0,6 152 0,7 0.4 0,3
Q/P1 0.6 S 04 0,6 0,7 0,6 2,6 1,0 137 1;2 1,0 1.6
Q/V * 1,3 1,0 0,7 0,4 0,3 0,3 6,2 553 37,0 4,3 1,0 0,5
M/A +P 0,06 0,07 0,02 0,08 0,02 0,06 0,12 0,29 0,14 0,10 0,25 0,50

* Morrds (1978) y Morrds y Delaune (1981), las utilizan como relaciones de homogeneidad.

cién de vidrio volcdnico como elemento inestable en
el denominador, dan resultados desiguales, no obstan-
te de que siempre hay una disminucion de los valores
con la profundidad. La relacién Q/V es la mds promi-
soria, con fuerte pendiente que en profundidad se
aproxima al eje de ordenadas. Incluso, resulta muy
sensible para detectar los cambios en horizontes indi-
viduales, en especial el B21t, que en argiudoles y na-
tralboles acusa un notable aumento debido a la dis-
minucién del contenido en vidrio volcdnico, pues los
porcentajes de cuarzo permanecen aproximadamente
constantes en el perfil. En cuanto a los perfiles ten-
denciales, seal el A1, B2, Cca o el Al, Cca son suma-
mente sensibles para mostrar la evolucién de dicho in-
dice,

La relacién Q/FK + V también disminuye en valor
con la profundidad, aproximdndose al eje vertical,
como era de esperar, pues el feldespato potdsico de-
mostré ser indiferente en la relacién Q/FK, por lo que
en el nuevo indice no hace mds que “diluir” los teno-
res de vidrio volcdnico y, en consecuencia, disminuir
la sensibilidad de Q/V. Idéntico comportamiento, ¥
por las mismas razones, se verifica con el indice
QO ER eV

En el caso de los argiudoles vérticos se presenta
una situacién algo diferente, en especial con la serie
Ramallo, cuyos indices de madurez se representan en
la Figura 3. Se puede apreciar que, en lineas genera-
les, el comportamiento de los distintos indices con-
cuerda con el de los otros suelos, siendo las relaciones
Q/V y Q/FK + V las mds efectivas. Se nota ademis
que los restantes fndices presentan tendencias “nor-
males” con la profundidad, o sea que sus valores van
disminuyendo, pero dichas disminuciones son muy
pequefias por lo que resultan indicadores de poca sen-
sibilidad. Un hecho singular, sin embargo, es el nota-
ble aumento del indice Q/V a nivel del horizonte B2It,
que resulta tan grande que escapa de la escala del grd-
fico, lo que indica una gran disminucién de las trizas
vitreas, ya que los valores de cuarzo son mds o menos
estables. Este fendmeno, de que el vidrio volcdnico se
hace menos abundante en el horizonte B2It, se regis-
tra en los perfiles de casi todos los suelos, pero es solo
en los cuatro argiudoles vérticos y particularmente en
la Serie Ramallo que alcanza porporciones llamativas.

En lo referente a indices de meteorizacién basados
en minerales pesados (Tabla 2 y Figura 4), se observa
claramente que la relacion M/A + P tiene comporta-
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miento errdtico en los graficos por horizontes, en tan-

to que los tendenciales Al, C y Al, C funcionan relati-
vamente bien en argiudoles tipicos y natralboles tipi-
cos, pero no asi en argialboles tipicos que demuestran
comportamiento indiferente con la profundidad, y
mucho menos todavia en argiudoles vérticos en los
que aparece una pendiente negativa o contraria.

En los pocos casos en que se pudo computar el in-
dice de Ruhe (1957) Z + T/A + P, como por ejemplo
en argiudoles vérticos, el mismo mostré un comporta-
miento indiferente con la profundidad. Como dato a
consignar, estd el hecho de que dicho fndice aumenta
sensiblemente en el techo del horizonte iluvial o en la
base del eluvial.

INTERPRETACION Y CONCLUSIONES

A causa de la mineralogia original del loess resul-
tan inaplicables la mayoria de los indices propuestos
por autores del hemisferio boreal, o, en el mejor de
los casos, revelan una sensibilidad muy baja para de-
tectar los avances de la meteorizacion con la profun-
didad de los perfiles.

Por la misma razén hay que recurrir, para los mi-
nerales livianos, al vidrio volednico, mineraloide relati-
vamente inestables y abundante en el loess pampeano,
que ha demostrado ser una especie indicadora impor-
tante.

El comportamiento de vidrio volcdnico andesitico
a riolitico debe ser investigado mds detenidamente
para determinar su verdadera estabilidad sobre la que
hay datos muy aproximativos. Los autores han inicia-
do estudios sobre este aspecto partiendo de la base de
que ademds de una posible alteracién, podria provo-
carse por hidrélisis o translocaciones plasmdticas, una
desintegracion de las trizas, las que de este modo esca-
parian al grado granulométrico estudiado.

De los indices de meteorizacién propuestos o utili-
zados por los autores, el mds sensible es Q/V y luego
el Q/FK + V.

El indice Q/V demostrd ser muy 1til para detectar
variaciones en los distintos horizontes. Asi, en los sue-
los estudiados, se advierte una diminucién de vidrio
volcdnico (y consiguiente aumento en B2 del valor del
indice), disminucidn que se acentila sobremanera en
la Serie Ramallo. Ifiiguez y Scoppa (1972) hallaron
que los horizontes de dicha Serie presentan un fuerte
aumento en el contenido de arcillas v una lixiviacién
en profundidad de la montomorillonita. Los mismos
autores refieren que los feldespatos desaparecen de la
fraccién menor de 2 micrones en los horizontes Al y
buena parte del B2. Este fendmeno no se registra en
la fraccion aqui analizada, de 246-62 micrones. Se

plantea pues en la Serie Ramallo un fenémeno local
de desaparicion pedogénica del vidrio volcdnica que
debers ser investigada con mayor detalle para estable-
cer su verdadera naturaleza y posibles causas;mds atin,
considerando que “La transicion hacia el horizonte
arcilloso (B2t) es gradual y suave” (INTA, 1972 p.50).

Los indices de meteorizacion Q/FK y Q/P1 no dan
valores adecuados, lo que prueba que los minerales
del denominador han sido poco afectados por la me-
teorizacién y la pedogénesis. La gran abundancia ha-
ria de ellas buenos minerales indicadores, pero su com-
portamiento indiferente a la meteorizacién pedogéni-
ca confirma su estabilidad bajo las condiciones clima-
ticas de la region, confirmdndose la interpretacion de
Teruggi y Andreis (1971) de que el comportamiento
de los feldespatos es erritico y controlado por las
condiciones locales.

Los indices basados en minerales pesados suelen
ser poco confiables por los bajos tenores de las espe-
cies estables. De todos modos, el indice utilizado aqui
M/A + P es el inico posible por la composiciéon mine-
ral6gica original, y sus resultados son a veces acepta-
bles, a veces errdticos, ya sea por problemas de baja
frecuencia o por procesos no bien conocidos en la pe-

dogénesis de estos suelos.

Por otro lado, el comportamiento “andémalo” de
algunas especies de pesados que fuera sefialado por
Teruggi y Andreis (1971), agregado a la peculiar mi-
neralogia los hace poco aptos en la llanura pampeana
para estudios de estabilidad mineral.

Las curvas de los indices de meteorizacién estdn
afectados por la frecuencia vertical de la representa-
cion. Las curvas tendenciales, Al, C y Al, B2, C son
los mds regulares; con mayor detalle, el panorama ge-
neralmente se oscurece. La mayor parte de la literatu-
ra sobre el tema presenta solo curvas tendenciales, mi-
nimizando de este modo las fluctuaciones de los sub-
horizontes. Este criterio parece el adecuado segin
nuestros datos, reservaindose la representacion detalla-
da para investigaciones especiales.

La conclusion general es de que el indice de me-
teorizacion Q/V es el mds promisorio en los terrenos
pampeanos. Habrd que efectuar otros estudios que. cu-
bran un drea mucho mayor para poder ampliar estas
primeras generalizaciones.
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