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RESUMEN

A fin de confirmar o rechazar la hipétesis que atribuye a las toscas del SE pampeano una gé-
nesis debida al arrastre del bicarbonato por aguas de infiltracién (y en parte a transporte lateral)
se llevaron a cabo estudios micromorfolégicos con microscopio 6ptico y electrénico de barrido,
determindndose en algunos casos la composicién elemental con microsonda y la mineralégica
por difracci6n de rayos X. '

El estudio, realizado sobre muestras de tosca de tres regiones climdticas (drida, semidrida y
subhiimeda, con predominancia de Ustipsammentes, Haplustoles y Hapludoles, respectivamen-
te) permitié comprobar la existencia de diversos cementos calcdreos (microestalactitas, cristales
idiomérficos con crecimiento concéntrico, formas de lixiviacién, calcanes, argilanes y silanes),
caracterfsticas de los cristales de calcita (forma, tamafio, ordenamiento y grado de cristaliza-
¢i6n) indicadores de movimientos descendentes del carbonato, y de ofdos de calcita ordenados
laminarmente, indicadores de movimientos laterales del mismo.

Palabras claves: Tosca; calcdreo: movimiento ascendente o descendente; caracteristicas mi-
cromorfoldgicas.

CALCRETE STUDIES. PART II: EVIDENCES ABOUT DOWNWARD MOVEMENT
BY INTERPRETING MICROMORPHOLOGICAL CHARACTERISTICS

ABSTRACT

To confirm or reject the hypothesis that relates the “tosca” (calcrete) genesis with infiltrating waters
(in some cases with lateral water movement), micromorphological studies were carried out.

Thin section, SEM —observations (in some cases with complementary microprobe elemental analysis and
X-—ray diffractometry) were the methodological tools.

The study was developed in three climatic zones (arid, semiarid and subhumid with Ustipsamments, Ha-
plustolls and Hapludolls as dominant soils, respectively) and shows that some cements (pendants, concentric
idiomorphe growing calcite cristalls, lixiviation—forms, calcans, argillans and silans) and calcite cristalls cha-
racteristics (shape, size, arrangement and cristallization degree) indicate a downward movement, while the
appearance of calcitic ooids and their laminar arrangement indicate a lateral movement of the Ca (CO3H),.

Key words: Calcrete; lime: up or down movement; micromorphological characteristics.

*) Trabajo extractado de “Untersuchung iiber die Calcrete—Bildung in SE—Argentinien”, Tesis doctoral, U-
niversitit Hohenheim, RFA, financiado por CONICET (Beca Extrema) y la Deutsche FForschungsgemein-
schatt (DFG).
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INTRODUCCION

En una contribucién reciente (Buschiazzo, 1986)
se estudiaron caracteristicas geomorfoldgicas y mor-
folégicas de toscas del SE pampeano (aparicién de
tosca en zonas elevadas del relieve, “barbas™ de calcd-
reo debajo de clastos, tosca sobre granito, tendencia
horizontal de la estructura) por las cuales fue deduci-
da una génesis producida por transporte descendente,
y en parte lateral de aguas carbonatadas. En esta se-
gunda etapa se intenté confirmar o descartar, por me-
dio de la utilizacioén de técnicas micromorfolégicas, e-
sas. conclusiones. Se parti6 para ello de la base que las
estructuras macroscépicas deberfan poseer equivalen-

tesen escala microscépica.

Observaciones empiricas han puesto de manifiesto
que al menos existen diferencias en la microestructu-
ra de sedimentos calcdreos de origen fredtico y gravi-
tacionhl. Fliigel (1978) destaca que en ambientes va-
ddsicos el agua capilar satura los poros con CaCOj,
formando cristales idiomo6rficos de calcita, mayores
hacia el centro de los mismos. Las aguas de infiltra-
cién, por su parte, producen variaciones marcadas en
el tamafio, grado de cristalizacién y forma de la calci-
ta, debido probablemente a la mayor fluctuacién de
la temperatura y a la-influencia de la gravedad. Re-
cientemente Rabenhorst et. al. (1984), Drees (1986)
y West (1986) estudiaron distintos materiales calcd-
reos en base a técnicas micromorfoldgicas y radioiso-
tépicas, concluyendo que calcanes, cristalarias y no-
dulos son indicadores de “calcretas” pedogenéticas
formadas por aguas de infiltracion.

Los estudios micromorfolégicos de la tosca argen-
tina son generalmente descriptivos. Asi Kilmurray

- (1966) realiz6 un detallado relevamiento de la petro-
graffa de toscas del SE pampeano, sin relacionarlo
con la génesis del sedimento. Dristas y Frisicale (1978)
Hayase y Dristas (1970), Mazza y Graz4n (1971) in-
tentan correlacionar algunas caracterfsticas micromor-
folégicas de toscas bonaerenses sin considerarlas en
relacién con las macroscépicas. Recientemente Imbe-
llone y Teruggi (1986) asignan origen pedogénico a
toscas superficiales en un perfil del Cenozoico bonae-
rense, que presentan formas microsc6picas como mi-
crita y calcita esparitica.

Es finalidad de este trabajo, correlacionar las ca-
racteristicas macroscOpicas ya detalladas, que deno-
tan una formacién de la tosca por aguas de infiltra-
cioén, con sus correspondientes equivalentes en esca-

la microscépica, a fin de confirmar o desechar las con-
clusiones anteriormente extrardas.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se llevé a cabo utilizando perfiles con
tosca ubicados en tres zonas climdticamente diferen-
tes (drida = Algarrobo —A—, semidrida — Bahra Blan-
ca —BB—, subhimeda — Balcarce —B -, con predomi-
nancia de Ustipsammentes, Haplustoles y Hapludoles,
respectivamente) del SE de la Provincia de Buenos Ai-
res, cuyas principales caracterrsticas se detallan en
Buschiazzo (op. cit.).

El tamafio, forma y tipos de cementacion de los
cristales de calcita fueron estudiados con microscopio
6ptico o con microscopio electrénico de barrido. En
el primer caso las muestras de tosca sin disturbar ex-
trafdas con cajas de Kubiena, fueron embebidas con
una solucién de Vestopal, Styrol (diluyente), COB—1
(acelerador) y ciclohexano—peroiddo (endurecedor),
cortados con micr6tomo hasta un espesor de 50 um
y pulidas hasta aproximadamente 25 gm con pasta de
diamante. Para las observaciones con MEB las mues-
tras fueron adheridas al portaobjeto con una solucién
de plata y recubiertas con una pelicula de oro de a-
proximadamente 30 um de expesor. El grado de cris-
talizacion fue determinado, en algunas muestras de
tosca, utilizando la relacién entre la altura del pico
d104 de la calcita (Ic en mm) y los contenidos por-
centuales de carbonato de calcio.

RESULTADOS Y DISCUSION
Tipos de cementos de CaCO;4

En correspondencia con las “barbas™ de calcdreo
observadas a nivel macroscépico en algunas muestras
de tosca (Buschiazzo, op. cit.) deberian producirse,
bajo condiciones de infiltracion reducida de aguas car-
bonatadas, formaciones semejantes a los “pendants™,
o cutanes colgantes, bajo granos de minerales y con-
creciones de calcdreo, semejando microestalactitas cal-
citicas. Por esta razén se llevaron a cabo estudios de
cortes delgados de muestras de tosca de las tres regio-
nes climdticas: 1, 100—165 (Perfil y Profundidad) y
2, 100158 de la drida: 7, 30 -75 de la semidrida y
16, 155—185 de la subhiimeda. Sélo en muestras de
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tosca superficial de la zona semidrida fueron observa-
das “microestalactitas” debajo de agregados de carbo-
nato en una matriz de poros gruesos superpuestos a o-
tros mds finos (Fig. 1). En poros no suficientemente
grandes (menos de 250 pum) se observaron cristales i-
diomorficos concéntricos de calcita, Ambas formas
(*'microestalactitas” y cristales idiomorficos concén-
tricos de calcita) son indicadores de aguas de infiltra-
cién, Dunham (1969): Miiller (1969; Richter (1976);
Fligel (op. cit.). Nunca fueron observados en se-
dimentos calcdreos de ambientes fredticos y aparente-
mente su formacion se produciria al retardarse la in-
filtracion de las aguas carbonadas ante un cambio tex-
tural de la fdbrica, respondiendo al principio de los
meniscos colgantes descripto por Stuart y Dixon
(1973).

Si la estructura con orientacion horizontal de la
tosca hubiera sido en parte producto de un transpor-
te lateral del carbonato, se deberia detectar la presen-
cia, en ldminas y lamelas, de ooidos de calcita catafi-
lares y redondeados, similares a los encontrados en
ambientes vaddsicos y Ifmnicos (James, 1972; Fiicht-
bauer y Miiller, 1977 y Fliigel —op. cit.-). Por estu
razon se estudiaron de cortes delgados muestras de al-
gunas lamelas y ldminas superficiales de tosca de la
zona semidrida (muestras 5, 80 -105; 6, 40-85; 7.
30-75y 11, 90-110) tnica donde se evidencié un
movimiento lateral del calcdreo en base a caracterfs-
ticas macromorfoldgicas (Buschiazzo, op. cit.). En e-
llas se detectaron ooidos de calcita (Fig. 2) de dispo-
sicion interna tangencial. Estos poseen depositaciones
alternadas de calcita y material amorfo, recubiertos
externamente por cristales idiomorficos de calcita
(dispuestos perpendicularmente a la superficie del a-
gregado) o por argilanes. Los primeros son los “Hun-
dezahnzemente™ (cemento “diente de perro”) de Fli-
gel (op. cit.) quien les asigna una génesis por procesos
pedogenéticos. Ademds pudieron observarse frecuen-

- temente ooidos calcdreos dispuestos horizontalmente
en lamelas superficiales dentro de una matriz calcdrea
micromicritica, lo que evidenciarfa la accion de aguas
con movimiento lateral.

En los casos en que se hubiera producido una in-
filtracién acentuada de aguas carbonatadas en meso y
macroporos (diametro aproximado de 0.1 mm) serfa
de esperar una orientacion vertical del cemento cal-
cdreo asi como de microclastos y arcilla. Muestras de

tosca de las tres regiones (drida: 1,78 -100 y 2, 2-20;

semidrida: 9, 175-215 y 12, 76-103: subhtimeda:
15, + 375 y 16. 155--185) evolucionadas sobre are-
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na mecia y gruesa, en las que se podrian encontrar es-
tas condiciones, fueron estudiadas micromorfolégica-
mente en base a cortes delgados. Se pudo detectar en
todos los casos que junto a nodulos de calcita mds en-
durecidos y mejor cristalizados (mds antiguos?) se dis-
ponen cutanes de arcilla, calcita menos cristalizada y
microclastos de feldespato (mayormente plagioclasas
muy poco meteorizadas) y cuarzo, con orientacion
netamente vertical (Fig. 3). Los indicios de disolucién

.en las caras laterales de los nédulos indicarian que las

condiciones Optimas para su formacién no se dan ac-
tualmente.

Pudo distinguirse también que en macroporos y
grietas de la mayoria de las muestras de tosca estudia-
das, existen depositaciones superpuestas de calcita y
arcilla (en la Fig. 4 al menos 5 de cada una de ellas)
que denotan lixiviaciones alternadas de ambas, asi
como hifas calcificadas de algas. La ausencia de birre-
fringencia de las arcillas de las zonas drida y semidrida
puso de manifiesto su cardcter amorfo, lo que se con-
firmé por difractometria de rayos X. Los resultados
semicuantitativos de los estudios con microsonda
(Fig. 5a) indican el cardcter siliceo de estos materia-
les amorfos (por lo que se trataria de silanes), asi co-
mo el caleitico de las hifas algales (Fig. 5b). Pudo
comprobarse que los silanes adoptan diferentes for-
mas: a) silanes propiamente dichos (Fig. 6). b) glo-
boidos (Fig. 8 y 9) similares a la “estructura —calci-
tica— coloforme™ descripta por Dristas y Frisicale
(1978) cuya morfologia y composicion elemental
coinciden con la del épalo (Fiichtbauer y Miller. op.
cit.) y c) bandas delgadas, semejantes a los stilolitos
descriptos por Ruchin (1958) y Engelhardt (1973).
formados en sedimentos calcdreos probablemente so-
metidos a presiones. Todas estas formas deberian pro-
venir de la translocacion de geles amorfos, una de cu-
yas probables fuentes serfa la meteorizacion rdpida
de vidrios volcdnicos, encontrados en abundancia en
los sedimentos estudiados. .

En la zona subhimeda, sin embargo, fueron detec-
tados solamente cutanes de arcilla cristalina, que en ¢l
ej. de la Fig. 7. y segun el andlisis con microsonda
(Fig. 5¢) corresponden a minerales ill{ticos.

Las diferencias mineraldgicas existentes entre las
arcillas de distintas zonas climdticas, podrian deberse
tanto a patrones de distribucion diferentes de los vi-
drios volednicos (mayor en las zonas ubicadas hacia cl
SW - drida y semidrida, y menor hacia el NE = sub-
himeda) o a diferentes procesos de neoformacion de
las arcillas. En este sentido podria inferirse que con-



Fig. 1- Corte delgado de cristales de calcita microestalactiticos en una matriz ooidica.
Perfil 7, 30-75. Luz polarizada.

Fig. 2- Corte delgado de ooidos de calcareo en un poro de tosca con matriz ooidica. Per-
til 6, 40-85. Luz polarizada.



Fig. 8- Corte delgado de silanes (globoidos) en un poro de tosca. Perfil 5, 105-270. L.uz
normal.

Fig. 9- lgual anterior. Luz polarizada.



Fig. 6- Microfotografia electronica de filamentos de algas (1) v silanes (3) - cuyos anali-
sis clementales son similares a los de las Fig. Say b en un poro de toscu. Pertil 1, 100-
165.

Fig. 7- Microfotogratia clectronica de un argillan ilitico (a) en un poro de tosca (ana-

lisis elemental en Fig. 5¢). Perfil 13, 110-200.



Fig. 3- Corte delgado de un cemento con ordenamiento vertical (a) entre nodulos de
calcdrco (b). Perfil 2, 20-110. Luz polarizada.

Fig. 4- Corte delgado de cutances de arcilla amorfa (a) y calcanes (¢). Pertil 12, 76-
Luz normal.
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Fig. 5- Analisis elemental con microsonda de a) silanes, de tos-
cas de los perfiles 1, 2, 5, 7 y 12, b) calcanes o hifas algales de
tosca de los perfiles 1, 2, 5,7, 12 y 16 y ¢) un argildn de arci-
lla illitica de las muestras de tosca de los perfiles 13 y 16.

diciones mds secas han favorecido la permanencia de
Ca (CO3H), en solucién y consecuentemente la exis-
tencia de un medio alcalino, que habria facilitado la
disolucién rdpida de los vidrios y su transformacién
en geles en las zonas mds secas, mientras que, en la
subhtimeda una descalcificacion total del perfil habrfa
favorecido, en un. medio mds dcido, la lixiviacion de
arcillas cristalinas.

Forma, tamaiio y ordenamiento de la calcita

Si la tendencia horizontal de la estructura hubiera
respondido a una inhibicién de la infiltracion al col-
matarse los poros con calcita, se habria producido un
crecimiento ascendente de las ldminas. Vale decir que
en toscas fuertemente laminares la calcita mas antigua
serfa la mas profunda, mientras que en las mds débil-
mente laminares, debido a la carencia de inhibicién de
la infiltracién, ocurrirfa lo contrario.

En base a observaciones empiricas, Fliigel (op. cit.)
concluye que a mayor tiempo de formacion, los cris-
tales de calcita serdn mds redondeados, mds grandes y
se ordenardn mejor. Por esto se estudiaron muestras
de porciones superficiales y profundas de toscas fuer-

TABLA 1. Altura de los picos d104 de calcita (Ic), contenidos de Ca CO3 (%) y sus cocientes en 7 perfiles de tosca
débil y fuertemente laminar.
Zona Perfil Laminacién Frofundidad Ic (mm) CaC03 Ie: Ca03
- (cm) (%)
drida n débil 78-100 7,5 30,0 0,25
» 100-165 69 37,0 0,19
semidrida 7 fuerte 0- 15 14,0 79,3 0,18
- » 15- 30 14,7 75,1 0,20
28 30- 75 4,7 70,1 0,07
1 75-110 13,0 55,0 0,24
2 110-200 7,6 46,7 0,16
8 fuerte 40- 60 15,2 90,9 0,17
' 60-110 14,0 94 8 0,15
1 110-160 13,0 92,7 0,14
” +160 10,2 92,7 0,11
11 : 70- 90 6,6 71,2 0,09
2 90-110 12,1 71,8 0,17
25 110-200 13,9 593 0,23
12 débil 65- 76 6,6 30,4 0,22
2 76-103 6,1 26,8 0,23
Subhimeda 14 » 98-175 18,3 92,0 0,20
» 175-203 19,7 85,7 0,23
16 i 155-185 6.4 55,8 0,11
s 185-240 9,1 14,8 0,61
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oy debtlmente lamimaves de las distintas zonas clima-
arida .12

v muy laminados:

neas (poco laminados: perfiles 1 seimid-
bl 7.8
semiarida ) por medio de cortes delgados

i subhumeda

11
MEB. Fue posible observar. tanto en muestras pro-

\

iundas como en superficiales de tosca fuertemente li-
minar. cristales micromicriticos de calcita (didmetro
menor a 1 gim) v oen las débilmente laminadas, crista-
les diomorticos (algunos aciculares de hasta 40 um
de Tongitud). Pudo observarse también que el tamano
de los cristales aumenta normalmente hacia abajo en
las toscas laminadas. excepto en una de la zona semi-
drida con altos contenidos de carbonato (mds del 90
por ciento) que presenta exclusivamente micrita. La
iormacion de micrita se debe segun Thorstenson et.
al. (1972) a procesos pedogenéticos (aguas de infiltra-
cion) por precipitacion de grandes cantidades de car-
bonato y por consiguiente poco espacio para el desa-
rrollo de cristales de mayor tamano. A favor de esta
hipotesis hablaria la frecuente evolucion de cristales
idiomorficos en forma concéntrica en pedotibulos
dentro de una matriz micritica.

El tamano de los cristales de calcita es diferente se-
gin evolucionen en sedimentos formados por aguas
fredticas o de infiltracion, debido a la accion diferen-
cial de la gravedad y de la temperatura (Fligel, op.
cit.). Dumont (1975), observo cristales de aproxima-
wamente 100 um de didmetro y Thorstenson et. al.

Daniel . Buschiazzo

(op. cit.) de mds de 50 wm en calcita formada por ac-
cion capilar y de 10 80 um y micriticas respectiva-
mente. para aquellos formados por aguas de infiltra-
cion. La aparicion, cn las muestras de tosca estudia-
das. de cristales de calcita que no superaron los 40 um
indicarfia un origen “‘per descensum™.

La variacion de la cristalinidad. deberra ser concor-
dante con el tamano de los cristales de calcita. Por es-
ta razon. en base al cociente entre la altura en mm del
pico d104 para este mineral (I¢) y el contenido por-
centual de CaCO5. fueron analizadas las mismas mues-
tras anteriormente estudiadas. Los resultados (Tabla

1) muestran que las conclusiones extraidas anterior-
mente son también vdlidas para el grado de cristaliza-
cion en los perfiles 7 y 11 (también 8) entre los que
poseen tosca fuertemente laminar. v el 1 para aque
llos con toscas débilmente laminares, pero no coinci-
di6 para los perfiles 12, 14 v 16. Posiblemente estos
tres ultimos perfiles poseen tosca que originalmente
fue fuertemente laminada, pero que, debido a condi-
ciones de elevada infiltracion (el perfil 12 evoluciona
sobre material arenoso y los 14 v 16 estdn ubicados
en la zona subhiimeda) han perdido esa estructura.

De los resultados obtenidos, que se resumen en la
Tabla 2. se puede concluir que, en la mayoria de los
casos, la tosca posee caracteristicas que indican una
formacion por acuas de infiltracion.

TABLA 2. Resumen de las caracteristicas micromorfolOgicas observadas en las muestras de tosca.

Zona ARIDA SEMIARIDA SUBHUMEDA

Posicion del 1)

del relieve P BT uta v 8 P P L P P P r.%

Perfil =2 3 4 56 78 9 10 11 12 13 14 15 16

CARACTIERISTICAS SIGNII'ICADO 5)

Ooidos 6 + -+ a3 Transporte Lateral (1)

Microestalactita s () 3 =+ Infiltracion (1)

Cementos verticales + .k - -+ o5 Infiltracion (1)

Micrita s e Infiltracién (?)

Cristales idiomorficos |+ st * Infiltracion ()

Cristalinidad del = = E — TR
CaCO; 2) \ N A A Infiltracion (7)

: """‘i‘l“:" — g SRR SN L I ERPSICISE ()
argilanes

11 1 oma. P — Planicie, p

Pendiente. B = Bajo:2) V/ A = aumento de la cristalinidad hacia arriba.cn tosca fuertemente la-

minar hacia abajo en tosca débilmente laminar, 3) O = se corresponde con lamelas de caledreo, 4) O = se corresponde con “bar-

has de caleareo, 3) (1) = significado seguro, (7) =

signiticado dudoso.
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