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Resumen: Las pampas de altura presentes en Sierras Pampeanas corresponden a
paleosuperficies erosivas labradas sobre rocas de basamento precambrico-paleozoico
inferior, fracturadas, elevadas y basculadas durante la Orogenia Andica, y posteriormente
sometidas a nuevos ciclos denudativos. Estas paleosuperficies estdn parcialmente
cubiertas por sedimentos cenozoicos, en general secuencias loéssicas/loessoides cuater-
narias, con espesores variables entre 0,5 y 5 m, las cuales hasta el presente han sido poco
estudiadas. El objetivo de este trabajo es analizar los depositos de la pampa de altura de
la Sierra de Comechingones, entre los 32°42" y 32°50°S y los 64°52” y 64°59°0, con
el propdsito de establecer condiciones paleoambientales-paleocliméticas, y proponer
una secuencia estratigrafica preliminar para el area. Se describieron y muestrearon tres
perfiles representativos y se efectuaron determinaciones cronolégicas, mineralégicas,
granulométricas y de materia organica. Se diferenciaron tres unidades estratigraficas. La
unidad Iresulta franco limosa, moderadamente seleccionada, con una edad OSL de 23,0 =
2,25 ka. En contacto neto sobreyace la unidad II, formada por materiales dominantemente
franco arcillosos, con estructuras de corte y relleno, y en el tope un paleosuelo bien
desarrollado, donde se reconocieron los horizontes 2Bt1, 2Bt2, 2Btk1, 3Btk2, 3BCkm y
4BC. Sobre la unidad II y rellenando grietas que atraviesan la secuencia subyacente, se
observaron depdsitos de calcretos, discontinuos, de los cuales se obtuvo una datacién
C'4 de 4180 + 80 a AP. En contacto neto erosivo se dispone la unidad III, franco limo
arcillosa, sobre la que se desarrolla el suelo actual con dos horizontes edéficos A y AB. Las
secuencias basales de la unidad I se interpretan como dep6sitos loéssicos o con minimo
retransporte subacueo local, depositados bajo condiciones aridas y frias, correspondientes
al Ultimo Méximo Glaciar (ISO2, Pleistoceno Superior). Los niveles aluviales superiores
(unidad II), indican incremento en la disponibilidad de agua y ocurrencia esporadica
de flujos encauzados, que removilizan localmente los materiales infrayacentes y los
depositan en ambientes de baja energia. Esta secuencia representaria la transicion hacia
condiciones mas benignas del periodo Hypsitermal (Pleistoceno tardio-Holoceno inferior),
cuyo climax se asocia al desarrollo del importante paleosuelo en el techo de la unidad II.
Las caracteristicas pedogenéticas del mismo indican condiciones célidas y hiimedas, y un
ambiente de pastizales con alta cobertura, que favorecieron la formacién y traslocaciéon de
arcillas y 6xidos de Fe en el perfil y una importante acumulacién de materia organica. La
formacion de una superficie erosiva en el techo del paleosuelo y la presencia de calcretos
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en diferentes discontinuidades del perfil, se asocian al ciclo més arido del Holoceno medio-
superior, que culmina con la depositacién de materiales loéssicos/loessoides (unidad III).
Bajo las condiciones templado-htimedas del clima atlantico actual, se restaur6 el ambiente
de praderas de altura, se estabiliz6 el paisaje y se inicié un nuevo ciclo de pedogénesis que,
ademas de la unidad III, incorpora al perfil edéfico infrayacente.

Palabras clave: loess, Cuaternario superior, estratigrafia, paleoambiente, pampas de

altura, Sierra de Comechingones.

EXTENDED ABSTRACT

Paleoenvironmental analysis and interpretation
of upper Quaternary sequences in summit
planation surfaces of center-south of Sierra de
Comechingones, Cérdoba, Argentina

The summit planation surfaces present in Sie-
rras Pampeanas correspond to antique erosion sur-
faces generated on Precambrian-Early Paleozoic
crystalline basement rocks, which were faulted and
tilted during the Andean (Tertiary) orogeny, and
subsequently subjected to new denudative cycles.
This paleosurfaces are partially covered by Cenozoic
sediments (mainly of a Quaternary age), in general of
loessic/loessoid origin, with average thickness of less
than a meter, with the exception of some sites where
they are over 5 meters.

The study of these sequences, called deposits
of pampas de altura (summit plains), allows mak-
ing not only an approach to paleoclimatic and
paleoenvironmental conditions that characterized
the Sierras Pampeanas during the Quaternary, but
also a comparative analysis with the surrounding
low plains. There are several studies about the
Quaternary record of the lowlands in the vicinity
of the study region, from the pioneering work of
Bodenbender (1894), Doéring (1907) and Frengiielli
(1925), until the most recent contributions of Cantt
and Degiovanni (1984), Blarasin and Sanchez (1987),
Iriondo (1990a,b, 1994), Canta (1992), Iriondo and
Krohling (1995), Cioccale (1999), Carignano (1999),
Schiavo (2003), Canta et al. (2004, 2006), Kemp et
al. (2004a, 2006), Frechen et al. (2009), Sanabria and
Argtiello (2009, 2011), Tauber et al. (2012), among
others. For the mountain areas, there are still few
works, such as those by Montes (1958), Gonzélez
(1960), Manzur (1995), Cérdoba et al. (2005), Tauber
(2006), Tauber and Goya (2006), Tauber et al. (2008)
and Krapovickas and Tauber (2012a,b).

The objective of this work was to analyze the
Quaternary deposits localized in the summit pla-
nation surface of the Sierra de Comechingones,
between 32°42°-32°50"S and 64°52°-64°59 W (Fig.
1), to establish a preliminary stratigraphic sequence
for the area and to suggest the paleoenvironmental
and paleoclimatic conditions during sedimentation.

The Comechingones ranges, as part of the Sierras
Pampeanas, shows classic asymmetrical transverse
profiles (Fig. 2). The western side is a fault scarp of
high gradient, whose displacement (variable between
200 and 1000 m) decreases toward the South, while
the eastern side is a gentle structural slope, with
well defined steps, associated to tectonism and/or
differential erosion (Fig. 2, A-A” and B-B~ profiles).

In the mountain area, the dominant lithological
types are gneissic-migmatitic rocks (the Monte Gua-
zi Complex), mylonites and ultramylonites (the
Guacha Corral Shear Zone), and granitic rocks (the
Cerro Aspero batholith). The Quaternary deposits
are exposed mainly in the piedmont plains, and, in
a lesser extent in the mountain valleys covering the
plains developed at the summit areas of the ranges.

The landscape of the study area shows three
major morphoestructural features: 1) submeridian
megablocks of Precambrian-lower Paleozoic, crys-
taline rocks, 2) a western scarp associated to the
Comechingones fault (Gordillo y Lencinas, 1979;
Introcaso et al. 1987, Costa, 1996), and 3) a lower
eastern structural slope, highly dissected by the
drainage network after the Andean movements,
which preserve relicts of erosion paleosurfaces
(Stelzner, 1885; Rovereto, 1911; Penck, 1914, 1920;
Rassmuss, 1916; Schmieder, 1921; Rimann, 1926;
Gonzélez Diaz, 1981; Jordan et al., 1989; Costa et al.,
1999; Carignano et al., 1999; Rabassa et al., 2010;
Degiovanni y Andreazzini, 2013) in the summit
areas (Figs. 1, 3).

The study included geological and geomorpho-
logical recognition, both by remote sensing and
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field work. Three representative sedimentological-
pedological profiles were described and interpreted
(P1,P2 and P3, Figs. 4, 5), while various samples were
collected. Chronology (C'* and OSL), granulometry,
mineralogy of the clay fraction and organic matter
content determinations were made.

In the analyzed succession three main stratig-
raphic units were recognized (Figs. 5, 7). Unit I
is formed by light brown (7,5YR 6/4), silty loam
materials, with moderately sorting. This unit is
mainly massive or shows a very weak lamination.
OSL dating of quartz of a sample from unit I yielded
an age of 23,0 = 2,25 ky (Fig. 5b). By means of a
sharp contact there is unit II, composed by clay
loam materials of light brown color (10YR 6,5/4) at
the base to dark brown color (7,5YR 4/2) towards the
top. This unit presents trough cross-laminated beds
and cut and fill structures (Figs. 5a-d, 7) associated
with small channels (Fig. 5c).

The top of unit II shows a well-developed
paleosol, where several horizons were recognized:
2Bt1, 2Bt2, 2Btk1, 3Btk2, 3BCkm and 4BC (Fig. 6).
The diagnostic laboratory and field characteristics
are detailed in Table 1 and the figure 8 represents the
X-ray diffractograms of samples from the paleosol.
On top of unit II and filling cracks which cut the
underlying units I and II, there are discontinuous
and slightly laminated calcrete deposits. The thick-
ness of these deposits ranges between 1 and 10 cm,
and shows lateral variations in their distribution and
preservation. Microscopically the calcrete shows a
porphiric distribution, and is formed by a micritic
mass that include loessoid material (Fig. 9). A
radiocarbon age 4.180 = 80 yr BP was determined
in this calcrete. The calibration informed by the
laboratory was performed using the CALIB 6.0.1
program, in conjunction with the recommendations
of Stuiver and Reimer (1993). According to the
calibration curve, the event of carbonation is limited
between 4.529 and 4.814 years AP.

Above unit II, or above the calcrete level when it
is present, and through an erosional sharp contact
there is unit III. It is a silty clay loam, with dark
gray (10YR 4/1) and dark grayish brown (10YR 4/2)
color and 0.3 to 0.4 m of thickness (Figs. 5, 7). These
sediments are partially modified by pedogenesis,
showing two horizons, A and AB (Fig. 6, Table 1).

Unit I is interpreted as a loessic deposit, un-
disturbed or with minimum local reworking, sedi-
mented under arid and cold conditions. According

to the obtained OSL age the loess was accumulated
during the late Pleistocene, then corresponding
to the Last Glacial Maximum (ISO2). The above
alluvial levels of unit II indicate higher water
availability and sporadic occurrence of torrential
erosive channeled flows, which locally removed the
underlying loessic materials and deposited them in
subaqueous low energy environments. Unit I would
represent the transition to more benign conditions
of the Hypsithermal period (Late Pleistocene-Early
Holocene), whose climax is here linked to the
recognized paleosol on top of unit II. The pedogenetic
characteristics of this paleosol would indicate warm
and wet conditions (higher than at present), and an
environment of meadows with grassland of high
cover. This condition favored both formation and
traslocation of clay and iron oxides in the soil profile,
and the accumulation of high contents of organic
material, all features observed in the paleosol. The
formation of an erosive surface with decapitation of
the paleosol, and the presence of calcretes on different
profile discontinuities (textural, desiccation cracks),
are associated to the Mid-Late Holocene more arid
cycle, that ends with the deposition of the aeolian
loessic material of unit IIL.

Under the present temperate-wet Atlantic climatic
conditions, the environment of tall grasslands
was restored, the landscape stabilized, and a new
pedogenesis cycle started which affected unit IIT and
the underlying paleosol.

Keywords: loess, Late Quaternary, stratigraphy,
paleoenvironment, summit planation surface, Sierra
de Comechingones.

INTRODUCCION

Las Sierras Pampeanas preservan en su faldeo
oriental (estructural), particularmente en las zonas
cumbrales, paleosuperficies de erosién labradas
sobre rocas de basamento cristalino precambrico-
paleozoico inferior, rocas paleozoicas, cretacicas y
nebégenas. Durante la Orogenia Andica estas super-
ficies fueron fracturadas, elevadas y basculadas, y
posteriormente sometidas a nuevos ciclos denuda-
tivos. Este tipo de morfologias ya fueron descriptas
como paleosuperficies en los clasicos trabajos de
Stelzner (1885), Rovereto (1911), Rassmuss (1916),
Penck (1914, 1920), Schmieder (1921), Rimann
(1926), entre otros. Mas recientemente se presentan
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Figura 1. Modelo de elevacién digital del terreno del SRTM (Shuttle Radar Topography Mission, http://www?2.jpl.nasa.gov/srtm/)

y ubicacion del érea de estudio.

Figure 1. Digital elevation model from SRTM (Shuttle Radar Topography Mission, http://www?2.jpl.nasa.gov/srtm/) and study area

location.

estudios genético-evolutivos en Gonzédlez Diaz
(1981), Jordan et al. (1989), Rabassa et al. (1996,
2010), Costa et al. (1999), Carignano et al. (1999),
Beltramone (2007), Cioccale y Carignano (2009),
Rabassa (2010) y Degiovanni y Andreazzini (2013).
En general las paleosuperficies se preservan como
planicies remanentes en las dreas cumbrales de los
principales cordones montanosos que integran las
serranias. En el 4&mbito de las Sierras Pampeanas de
Coérdoba se reconocen varios niveles de planicies

entre los 2000 y 500 m s.n.m., entre los se destacan
por su altura y extensiéon: Pampa de Pocho, Pampa
de Olaen, Athos Pampa y Atum Pampa, Pampa de
Achala, Pampa de San Luis, Superficie Cumbral
de Sierra Chica y sectores cumbrales de Sierra de
Comechingones (Carignano et al., 1999; Cioccale y
Carignano, 2009; Degiovanni y Andreazzini, 2013).
Estas paleosuperficies estan parcialmente cubier-
tas por sedimentos cenozoicos, principalmente cua-
ternarios, con espesores promedio menores al metro,
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a excepcion de algunos sitios donde superan los 5
metros. En estas sucesiones dominan sedimentos
limoarcillosos, principalmente de origen loéssico/
loessoide y, subordinadamente, depdsitos coluviales
y aluviales.

Los depositos de pampas de altura exhiben dife-
rente grado de preservacién en un ambiente fun-
damentalmente denudativo y constituyen valiosos
vestigios de ambientes del pasado. Su estudio
permite efectuar una aproximacién a las condicio-
nes paleoambientales y paleoclimaticas que caracte-
rizaron a las Sierras Pampeanas durante el Cua-
ternario y realizar andlisis comparativos con los
ambientes de llanuras circundantes.

Entre los trabajos pioneros sobre el Cuaternario
de la provincia de Cérdoba se encuentran las contri-
buciones de Bodenbender (1894), Doéring (1907) y
Frengtielli (1918, 1925, 1957), que incluyen carac-
terizaciones de los depésitos, andlisis estratigraficos
e interpretaciones de las variaciones climaticas
durante este periodo. En trabajos mas recientes
sobre el Cuaternario de la regién pampeana,
Iriondo (1990a,b, 1994), Iriondo y Garcia (1993),
Iriondo y Krohling (1995), Cioccale (1999) y
Tripaldi y Forman (2007) efectian aportes sobre la
estratigrafia y las condiciones paleoambientales y
paleoclimaticas imperantes en la llanura cordobesa.
Por su parte, Carignano (1999), a partir de evidencias
geomorfolégicas y estratigraficas, reconstruye esce-
narios ambientales y propone un modelo evolutivo
del Cuaternario (Gltimos 200.000 afnos) para la
provincia de Cérdoba.

Entre los trabajos geomorfolégicos, estratigraficos
y paleontolégicos sobre el Cuaternario de las re-
giones centro, norte y noroeste de Coérdoba pue-
den citarse los aportes de Carignano y Ungaro
(1988a,b,c), Piovano et al. (1993), Dargdm (1995),
Carignano (1996, 1997), Sanabria y Argiiello (1999)
y Zarate (2003). Contribuciones més recientes son
las de Kemp et al. (2006), Sanabria et al. (2006a,b)
y Sanabria y Argiiello (2011), referidos al analisis e
implicancias paleoambientales de paleosuelos del
sector central de la llanura cordobesa; la de Frechen
et al. (2009), sobre el loess del Pleistoceno superior
de la regién proxima a la ciudad de Cérdoba; y la de
Tauber et al. (2012), donde se analiza la estratigrafia
del Cuaternario en la localidad de Corralito.

Para la regién sur de Coérdoba existen varios
estudios que efectuaron la caracterizacién sedi-
mentoldgica, estratigrafica, geomorfoldgica y paleo-

ambiental de las secuencias cuaternarias expuestas,
principalmente, en el area de llanura. Entre ellos
pueden citarse los llevados a cabo por Canta y
Degiovanni (1984), Blarasin y Sanchez (1987),
Cantt y Blarasin (1987), Sanchez y Blarasin (1987),
Canta (1992), Schiavo (2003), Combina y Sanchez
(2003) y Cantu et al. (2004, 2006). Especial mencién
merece el estudio de Canta (1992) quien efecttia una
sintesis estratigrafica y propone nombres forma-
cionales para las secuencias cuaternarias expuestas
en esta region.

Tal como se mencionara precedentemente,
aun son escasos los estudios de detalle referidos a
los depdsitos cuaternarios presentes en los valles
y pampas de altura del sector serrano. Existen
algunas contribuciones que abordan aspectos
estratigraficos, geocronoldgicos, paleopedolégicos,
geoarqueolégicos, paleontolégicos, etc., entre los
que se destacan Montes (1958), Gonzalez (1960),
Manzur (1995), Cantta et al. (1997), Cérdoba et al.
(2005), Tauber (2006), Tauber y Goya (2006), Tauber
et al. (2008) y Krapovickas y Tauber (2012a,b).
En Krapovickas y Tauber (2012a) se sintetiza la
informaciéon paleontolégica y estratigrafica de
secuencias analizadas en 14 localidades de las
serranias de Cordoba, y se diferencian dos tramos
sedimentarios asignados al Pleistoceno medio-tardio
y al Pleistoceno tardio-Holoceno, respectivamente.
Por otra parte, Medina et al. (2008) y Medina y
Merino (2012), realizan estudios zooarqueolégicos
y palinolégicos, respectivamente, en un sector de
Pampa de Olaen, provincia de Cérdoba.

En este contexto, y con la finalidad de contribuir
al conocimiento del Cuaternario del 4rea serrana de
la provincia de Cérdoba, el objetivo de este trabajo fue
caracterizar los depésitos del Cuaternario superior
localizados en las pampas de altura del sector cen-
tro-sur de la Sierra de Comechingones, inferir las
condiciones paleoambientales y paleocliméticas, y
proponer una secuencia estratigrafica preliminar.

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se sittia en el sector cumbral
de la Sierra de Comechingones (extremo meridional
de las Sierras Grandes, Cérdoba), entre los 32°42~
y 32°50°S y los 64°52” y 64°59°0, en una pampa
de altura (1750-1500 m.s.n.m.) que integra la cuenca
alta del rio Cuarto (Fig. 1), y que localmente se
conoce como “Los Comederos”.
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CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

La Sierra de Comechingones, como parte inte-
grante de las Sierras Pampeanas, estd conformada
por megabloques submeridianos de basamento
cristalino precdmbrico-paleozoico inferior, fallados y
basculados hacia el este durante la Orogenia Andica
(Gordillo y Lencinas, 1979; Introcaso et al. 1987), lo
que les otorga un perfil transversal marcadamente
asimétrico (Figs. 1, 2). Su vertiente occidental
estd representada por una escarpa de falla de alto
gradiente, cuyo desplazamiento (variable entre 200
y 1000 m) disminuye hacia el sur, mientras que la
oriental constituye una pendiente estructural maés
suave, con escalones bien definidos, asociados a
tectonismo y/o erosion diferencial, tal como puede
observarse en los perfiles A-A” y B-B” de la figura 2.

La region serrana del drea estudiada estd domi-
nada por migmatitas, con intercalaciones de gneises,
gneises migmaéticos y escasos bancos de anfibolitas,
correspondientes al Complejo Monte Guazu (Fig.
2), el cual localmente esta afectado por la Faja de
Cizalla Guacha Corral, que imprime al conjunto una
foliacion milonitica sobreimpuesta a la metamérfica
regional (Otamendi, 1995; Otamendi et al., 1996;
Fagiano, 2007; Rey Ripoll, 2008). Hacia el norte del
area, el basamento cristalino esta representado por
rocas graniticas devonicas pertenecientes al Batolito
Cerro Aspero (Coniglio et al., 2010; Pinotti et al.,
2002).

Los depésitos cuaternarios se exponen en el area
periserrana y, subordinadamente, conforman el
relleno de los valles serranos y la cubierta sedimen-
taria de las pampas de altura (Degiovanni et al.,
2005). En el area pedemontana estdn representados
por sedimentos aluviales y coluviales de variada
granulometria y por materiales edlicos, en parte
retransportados por flujos hiperconcentrados o
por flujos mantiformes. Estas secuencias se corres-
ponden con importantes ciclos de agradacién, que
estarian controlados por oscilaciones climéticas
y eventos neotecténicos (Sagripanti et al., 2001;
Degiovanni, 2008). En los valles serranos dominan
depésitos coluviales asociados a eventos de varia-
da energia que en general tienen limitado espesor
y matriz fina. Subordinadamente se reconocen
secuencias aluviales. En las pampas de altura, la
secuencia cuaternaria estd representada principal-
mente por materiales loéssico/loessoides, a los
que se asocian sedimentos aluviales y coluviales

de grano fino. Las exposiciones tienen un espesor
moderado a reducido, alcanzando como méximo 4-5
m de potencia.

Diferentes autores estudiaron estas sucesiones
(Cantd, 1998; Ulla, 2008; Andreazzini y Degiovanni,
2011), especialmente en el area de piedemonte,
siguiendo la propuesta estratigrafica definida por
Cantt (1992) que reconoce las siguientes unidades:
Fm. Pampiano (Pleistoceno medio a superior),
representada por depdsitos limosos-limo arenosos,
pardo rojizos con diferente grado de cementacién,
que se asocian a ambientes fluviales de baja
energia; Fm. Chocancharava (Pleistoceno superior
tardio), compuesta dominantemente por depdsitos
de secuencias fluviales fuertemente cementadas
y de variada granulometria (canales, llanura de
inundacién, ambientes lénticos); Fm. La Invernada
(Pleistoceno superior-Holoceno inferior), incluye
secuencias masivas limosas a arenosas muy finas de
origen edlico y, subordinamente depésitos aluviales
y de flujos hiperconcentrados; Formacién Arroyo
Las Lajas (Holoceno inferior-medio), constituida
por materiales de diferente granulometria de origen
fluvial, coluvial y léntico; Geosuelo Las Tapias
(Holoceno inferior-medio), paleosuelo desarrollado
sobre depositos de la Fm. La Invernada; Fm.
Laguna Oscura (Holoceno superior), compuesta por
depésitos arenosos muy finos y limosos, masivos,
localmente retrabajados; Fm Reduccién (Holoceno
superior, Degiovanni et al., 2005), conformada por
secuencias fluviales y flujos densos. Finalizando la
sucesion aparecen sedimentos sin denominacion
formal (Holoceno superior-presente), entre los que
se incluyen las secuencias fluviales y coluviales
depositadas bajo las condiciones climaticas actuales.

El relieve del area refleja los rasgos morfoestruc-
turales mayores: megabloques de basamento crista-
lino submeridianos, la escarpa occidental asociada a
la falla de Comechingones (Gordillo y Lencinas, 1979;
Introcaso et al., 1987; Costa, 1996) y una pendiente
estructural oriental mds suave, fuertemente disecta-
da por la red de drenaje con posterioridad a los
movimientos andicos, que preserva relictos de paleo-
superficies de erosién en los sectores cumbrales
(Figs. 1, 3a-b). Segtn Degiovanni y Andreazzini
(2013) las paleosuperficies pertenecerian a una tinica
superficie poligénica que se habria desarrollado
entre el Cretacico superior-Paléogeno.

En particular, las paleosuperficies presentes en
el area de estudio exhiben gran uniformidad morfo-
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Figura 2. Perfiles transversales de la Sierra de Comechingones en la zona de estudio, realizados a partir del modelo de elevacion
digital (Fig. 1) y de mapas geolégicos de Fagiano (2007) y Rey Ripoll (2008).
Figure 2. Sierra de Comechingones” transverse profiles in the study area built from digital elevation model (Fig. 1) and the

geologic maps of Fagiano (2007) and Rey Ripoll (2008).

l6gica, con un relieve muy suavemente ondulado, que
representa valles poco incididos e interfluvios muy
planos. La cubierta cuaternaria suaviza ain mas los
escasos desniveles presentes, exhibiendo las mayores
potencias en las areas deprimidas (Fig. 3b-d).

METODOLOGIA DE TRABAJO

A partir del anédlisis e interpretacion de ima-
genes satelitales Landsat 5 TM y Google Earth, y
de un modelo de elevacién digital del terreno del
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) de 90
m de resolucidn, se reconocieron los sectores de
las pampas de altura cubiertos por sedimentos
cuaternarios, y se seleccionaron sitios donde se han
desarrollado carcavas (las cuales integran la cuenca
del arroyo Los Comederos), con el fin de observar en
el campo las exposiciones de estas secuencias.

Los trabajos de campo incluyeron el reconoci-
miento geoldgico-geomorfolégico del drea de estu-
dio, definiendo una transecta sobre la cual se
describieron tres perfiles sedimentol6gicos-pedolo-
gicos representativos, localizados en 32° 45’ 26,36”S

- 64° 55’ 55,25”0 (P1); 32° 45’ 26,66”S - 64° 55’
54,7770 (P2) y 32° 45’ 27”S - 64° 55’ 55.86”0 (P3)
(Fig. 4). En cada uno de los perfiles descriptos se
determing el espesor, color, textura, estructura, gra-
do de bioturbacién, presencia de 6xidos y/o bar-
nices, grado de cementacién, tipo de contactos y
cambios de facies laterales en las distintas unidades
identificadas. Se obtuvieron muestras de los distintos
niveles para efectuar determinaciones cronoldgicas,
mineralégicas, granulométricas y contenido de ma-
teria orgénica.

Las muestras disturbadas fueron tratadas en
laboratorio mediante secado a temperatura ambien-
te y posteriormente desagregadas mecanica y quimi-
camente. El tratamiento de las muestras consisti6 en
la eliminacion de materia orgdnica coloidal, en frio,
mediante la aplicacién sucesiva de pequenas dosis de
agua oxigenada al 20% y de los cementantes mediante
CIH con Buffer NaOAc a pH 5. Seguidamente se
efectué la dispersion quimica y ultrasénica. La
determinacion de carbono organico se realizé por el
método de Walkey y Black modificado por Jackson
(1970). El andlisis granulométrico se realizé por el
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Figura 3. Caracteristicas de los ambientes geomorfol6gicos de la region estudiada. a) Vista aérea hacia el sur de la escarpa de

Comechingones y la pampa de altura estudiada. b) Vista hacia el noroeste de la pampa de altura y la escarpa de Comechingones.

¢) Carcava en la pampa de altura donde se exponen los depésitos cuaternarios estudiados. d) Depoésitos cuaternarios y

basamento cristalino aflorando en el lecho del arroyo.

Figure 3. Geomorphological features of the environments of the region. a) North-South aerial view of the escarpment of

Comechingones fault and the studied summit plains (pampas de altura). b) Southeast view of the summit plains and the

escarpment of Comechingones fault. ¢) Gully in the summit plains where the Quaternary deposits are exposed. d) Quaternary

deposits and basement outcrops in the channel bottom.

método combinado de la pipeta de Khiin, para las
fracciones menores a 50 w, y tamizado via seca, para
las fracciones mas gruesas, separadas segun los
rangos establecidos por el Soil Survey Staff (2006).

La determinacién mineralégica de la fraccion
arcilla (<2 u) se realizé mediante difractometria de
Rayos X, en la Universidad Nacional de Cérdoba,
con un equipo Phillips PANalytical, con Goniémetro
PW3050/60, a 40 mA y 40 kV, y Anodo de Cu. El
pre-tratamiento de las muestras se llevo a cabo segtin
Besoain (1985).

En el Laboratorio de Tritio y Radiocarbono
(LATYR) de la Universidad de La Plata-CONICET se

realiz6 una datacién radiocarbonica de una muestra
correspondiente a un nivel de calcretos; mientras
que en el Luminescence Dating Laboratory de la
Universidad de Georgia (EEUU) se efectud el fechado
por luminiscencia estimulada 6pticamente (OSL) de
una muestra no disturbada de los materiales basales
de las secuencias descriptas, de aproximadamente
40 cm x 40 cm x 40 cm, tallada en la pared del perfil
y oculta a la radiacién solar dispuesta en bolsa de
plastico negro.

Se preparé una lamina delgada de una muestra de
calcreto para efectuar un analisis micromorfolégico
siguiendo los criterios de Stoops (2003).
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Figura 4. Imagen Google Earth mostrando la localizacién de los tres perfiles sedimentolégicos-pedolégicos analizados. Abajo a
la derecha se muestra el mapa geoldgico (modificado de Fagiano, 2007 y Rey Ripoll, 2008), donde se indica el area de la imagen

satelital.

Figure 4. Google Earth image showing the three sedimentologic-edafic profiles analized. Below to the right, the geological map
(modified of Fagiano, 2007 and Rey Ripoll, 2008) is showed, where the satellite image area is indicated.

Finalmente, toda esta informacién fue integrada
para efectuar la propuesta estratigrafica e interpreta-
ciones paleoambientales/paleoclimaticas que se pre-
sentan.

SUCESIONES ESTRATIGRAFICAS DE PAMPAS
DE ALTURA

Descripcién

En los perfiles estudiados se reconocieron tres
unidades estratigraficas, denominadas, de base a
techo, I, Il y III (Figs. 5a-d, 6, 7), que se describen a
continuacién.

La unidad I, de geometria tabular y espesor varia-
ble entre 1y 1,50 m, estd conformada por materiales
franco limosos, con escasas gravas finas dispersas y,
en general, masivos, aunque localmente presentan
una laminacién horizontal a subhorizontal muy
débil. Su coloracion es pardo clara (7,5YR 6/4) y
se encuentra bioturbada (fundamentalmente por
actividad radicular) lo que le otorga una porosidad

secundaria. En la figura 5b puede apreciarse un
detalle de esta unidad y el sector donde se obtuvo
una muestra para su datacién mediante OSL.
La edad reportada es 23,0 = 2,25 ka. La datacion se
realizé sobre clastos de cuarzo por el método SAR
(Single Aliquot Regenerative dose; Murray y Wintle,
2003), utilizandose concentraciones de U = 2,95 +
0,77 ppm, Th = 10,26 = 2,63 ppm y K = 2,1%, una
tasa de radiacién césmica (cosmic dose rate) de 0,15
+ 0,03 Gy/ka y una tasa de radiacion (dose rate) de
3,56 = 0,3 Gy/ka.

En la fraccién arcilla el mineral dominante es la
illita, identificada por sus reflexiones caracteristicas,
principalmente en 10 A (001), asimétrica, bien
definida, seguida de una reflexion mas débil
en 4,9 A (002) y 2,95 A (003), acompanada por
cuarzo y feldespato potdsico, quienes muestran
reflexiones caracteristicas entre los 3,34 A y 3,28 A,
respectivamente (Fig. 8).

Hacia arriba y mediante contacto neto se dispone
launidad II, formada por materiales dominantemente
franco arcillosos, de potencia variable entre 2,5 y 1
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m, donde se destacan estructuras de corte y relleno,
cuyas dimensiones son del orden de 3 a 5 m de
ancho y 1 a 1,5 m de profundidad (Figs. 5a-d, 6, 7).
En algunos sectores esta unidad exhibe laminacién
entrecruzada en artesa, con sets de 0,70-0,90 m de
potencia, formada por la migracién de megaéndulas
de muy poca altura, mientras que en otros se
observan estructuras de corte y relleno limitando
materiales arcillosos finamente laminados (Fig. 5c).
La coloracién varia desde parda clara (10YR 6,5/4)
en la base de la secuencia a parda oscura (7,5YR 4/2)
hacia el techo.

La unidad II, y en algunos sectores también
involucrando el techo de la subyacente unidad I,

Ao e

6.74'S _§§,°5'5'5“4‘.‘59"o!

BN o

SO
i 522572

Figura 5. a) Perfil P1, mostrando
las tres unidades principales
diferenciadas. Escala: pala 1,20 m.
b) Detalle de los materiales de la
unidad I. c) Detalle de paleocanal
y grietas rellenas de carbonato
presentes en la unidad II. d) Perfil
P2, mostrando las tres unidades
principales diferenciadas.

Figure 5. a) P1 profile, showing
the main three identified units.
Shovel (1.20 m) for scale. b) Detail
of unit I materials. Shovel (1.20 m)
for scale. ¢) Detail of paleochannel
and carbonates filled cracks in
unit II. d) P2 profile, showing the
main three identified units.

muestra rasgos de pedogénesis muy marcada, donde
se han reconocido los siguientes horizontes: 2Bt1
2Bt21 2Btk1, 3Btk2, 3BCkm y 4BC (Fig. 6, Tabla 1),
lo que permitiria caracterizarlo como un Argiudol
tipico. Los horizontes 2Bt presentan recubrimientos
texturales (barnices) en las caras y dentro de los
agregados, de espesor y composicién variable. En
los horizontes 2Bt1 y 2Bt2 los barnices son gruesos
y estdn compuestos por arcilla, 6xidos de hierro
y humus, disminuyendo éste dltimo en 2Bt2. El
horizonte 2Btkl presenta recubrimientos maés
delgados y de coloracion més rojiza por disminucién
de humus y presencia de 6xidos hierro. En los
horizontes 2Btk1, 3Btk2 y 3BCkm, el carbonato de
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calcio es abundante y se presenta diseminado o
formando pequenos nédulos y laminas.

En todos los horizontes citados, la mineralogia
de la fraccién arcilla estd dominada por la illita;
especificamente en el horizonte 3Btk2, estd acom-
panada por caolinita, identificada por sus reflexiones
caracteristicas ubicadas alrededor de los 7,14 A (001),
seguida de una reflexién a 3,57 A (002) (Fig. 8). Se
reconocen, ademas, en los horizontes Bt, picosa 17 A
(001), que pueden corresponder a interestratificados
de illita/esmectita. En estos horizontes, la illita y
los interestratificados se encuentran acompanados
por 6xidos de hierro con sus picos de reflexién
caracteristicos, principalmente en 2,69 A. En todos

Figura 6. Horizontes edéficos
reconocidos en el perfil P3. Se
indican dos de las principales
unidades identificadas.

Figure 6. Edafic horizons
recognized in P3 profile. Two
of the main identified units are
indicated.

los horizontes, la fracciéon de minerales no arcillosos
estd compuesta por cuarzo y feldespato potasico
(Fig. 8 y Tabla 1).

Cubriendo la unidad II se observa un fino nivel de
calcretos, discontinuo, y grietas rellenas de carbonato
que atraviesan, también de manera discontinua, las
unidades I y II. Estos calcretos, en general, tienen
un espesor del orden de los 2 cm, observandose
marcadas variaciones laterales en su distribucion/
preservacién. En el perfil P2 (Figs. 5d-c) se observauna
alta frecuencia de grietas/discontinuidades rellenas
de carbonatos, con espesores que superan los 10 cm
en algunos casos, mientras que a pocos metros, en
los perfiles P1 y P3 (Figs. 5a y 6, respectivamente), se
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Unidad estratigrafica 11 11 I
Horizonte A AB 2Btl 2Bt2 2Btk1 3Btk2 3BCkm 4BC
Profundidad (cm) 0-12 12-25 25-50 50-65 65-89 89-103 103-136 136-+
. 10YR 10YR 10YR 7,5YR
Color (matriz) 41 40 7,5YR4/2  7,5YR5/4  7,5YR5/4 7,5YR6/4 7,5YR6/3 6.5/4 6/4
Barni +++ +++
fees (10YR 4/1) (7,5YR 4/2)
Fuerte,
Fuerte Muy L(%;‘:: ’

Estructura Fuerte, BSA G’él Muy fuerte, Muy fuerte, fuerte, BSAG sugerior) Fuerte, M

BAG BAG PRaBAG PRaBAG BSAG  irregulares y BSAG BSAG

regulares
(parte
inferior)
Carbonatos ++ +++ -+
Bioturbacion ++ ++ + ++ ++ ++ +H++
% Carbono Organico 6,04 2,58 2,23 1,41 1,18 0,71 0,65 0,59
% Materia Organica 3,62 1,56 1,34 0,85 0,71 0,42 0,38 0,35
Textura (%):
Arcilla <2 pm 32,63 31,46 30,29 28,96 28,18 46,43 44,43 30,08 14,35
Limo 2-50 pm 49,61 47,61 43,66 45,23 44,89 32,64 34,06 46,03 51,1
Arena muy fina 50-100 pm 17,13 20,31 23,79 24,58 26,56 20,47 21,15 23,61 33,6
Arena fina 100-250 pm 0,45 0,51 1,17 1,21 0,37 0,38 0,31 0,23 0,48
Arena media 250-500 pm 0,15 0,11 0,63 0,02 0,00 0,07 0,06 0,05 0,16
Arena gruesa 500-1000 pm 0,04 0,05 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19
Arena muy gruesa 1-2 mm 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
Sabulo2-4 cm 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 1 I
. ; . x 1 I/Sm I/Sm I/Sm 1

gflcrilﬁ;alogla de la fraccién Qz OxFe OxFe OxFe gz Qz

Feld K Qz Qz Qz Feld K Feld K

Feld K Feld K Feld K

Tabla 1. Datos analiticos de los horizontes de suelo muestreados en el perfil P3. Referencias: I= illita, I/Sm= interestratificados

de illita y esmectita, C= caolinita, OxFe= 6xidos de hierro, Qz= cuarzo, Feld K= feldespato potédsico, BAG= bloques angulares,

BSAG= bloques subangulares, PR= prismatica, L= laminar, M= masiva. Barnices: + (escasos), ++ (abundantes), +++ (muy

abundantes).

Table 1. Analitical data of the sampled soil horizons in the P3 profile. References: I= illite, I/Sm= illite/smectite interstratified,

C= kaolinite, OxFe= iron oxides, Qz= quartz, Feld K= potassic feldspar, BAG= angular blocks, BSAG= subangular blocks,

PR=prismatic, L= plat, M= massive. Clay skins: + (very few), ++ (many), +++ (very many).

presentan en laminas méas delgadas y discontinuas.
Al microscopio, este calcreto estd constituido por
una masa micritica que incluye material loessoide
generando un patrén de distribucién porfirica, y
presenta abundantes ooides de bordes algo difusos

(Fig. 9). Los poros y vesiculas son abundantes y
estan distribuidos uniformemente. No se observan
recubrimientos texturales (cutanes-barnices). La
datacién por C# de estos calcretos arrojé una edad
de 4180 = 80 a AP. La calibracién informada por
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Figura 7. Perfiles sedimentoldgicos de detalle P1, P2 y P3 mostrando las tres unidades estratigraficas principales I, 1T y IIL.

Figure 7. P1, P2 and P3 detailed sedimentological profiles showing the three main stratigraphic units I, II and III.

el laboratorio fue realizada utilizando el Programa
CALIB 6.0.1 en conjuncién con las recomendaciones
de Stuiver y Reimer (1993). De acuerdo a la curva
de calibracion, el evento de carbonatacién queda
limitado entre 4529 y 4814 anos AP,

La unidad III, se dispone mediante contacto neto
erosivo sobre la unidad II o sobre el nivel de calcretos
cuando esta presente. Constituye un paquete tabular
de 0,30-0,40 m de espesor (Figs. 5a-d, 6, 7), formada
por materiales franco limo arcillosos, de coloraciones
10YR 4/1 y 10YR 4/2, con abundantes raices y algo
de bioturbacién. En esta unidad se identificaron dos
horizontes edaficos, Ay AB (Fig. 6), cuyas propiedades
se muestran en la Tabla 1. Para el horizonte A la
mineralogia de la fraccién arcilla se compone de
illita, cuarzo y feldespato potésico (Fig. 8).

Interpretacion

La granulometria (51,1% en la fraccién limo y
33,6% en arena muy fina), moderada seleccion,
homogeneidad de los bancos, estructura masiva y
mineralogia de la fraccién arcilla (illita, cuarzo y
feldespato potésico) que se observaron en la unidad I,
permiten inferir que se trata de un dep6sito loéssico
con ausencia o muy bajo grado de retransporte

subécueo. La depositacion habria ocurrido de manera
mantiforme, en un ambiente de escasa vegetacién
generado bajo condiciones climaticas aridas.

Las caracteristicas descriptas para la unidad
II permiten asociarla a depésitos generados por
accion de flujos de agua que removilizaron los
materiales loéssicos/loessoides disponibles. La dis-
tribuciéon espacial de las estructuras de corte y
relleno se corresponderia con canales efimeros del
tipo multiepisédicos. Aquellos canales que exhiben
laminacién entrecruzada en artesas indican la
presencia de flujos unidireccionales bien definidos,
mientras que los que presentan sedimentos arcillosos
finamente laminados indicarian condiciones de
depositacion de baja energia asociadas al abandono
del canal. Estas sucesiones se habrian generado
en condiciones de semiaridez, en transiciéon a
condiciones con mayor disponibilidad de agua,
asociadas posiblemente a lluvias torrenciales.

El importante grado de edafizacién observado en
la parte superior de la unidad II (Figs. 5, 7) permite
inferir un hiatus en el proceso de sedimentacién, y
un cambio hacia condiciones climaticas mas calidas
y htimedas, tal como lo evidencia la presencia de
paleosuelos con fuerte estructura, enriquecimento
en arcillas (interestratificados de illita/esmectica),
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Figura 8. Difractogramas de rayos X de la fraccion arcilla

de las muestras estudiadas. I/Sm = interestratificados illita/

esmectita, Qz= cuarzo, Feld K= feldespato potasico, OxFe=
6xidos de hierro.

Figure 8. X-ray difractograms of the clay fraction of the
studied samples. I/Sm = illite/smectite interstratified, Qz=
quartz, Feld K= potassic feldspar, OxFe= iron oxides.

presencia de recubrimientos (barnices), formacién
de 6xidos de hierro, y alta acumulacién de materia
organica (Tabla 1). Los horizontes calcicos estarian
indicando una disminucién de la disponibilidad de
agua en el suelo, lo que provoca la precipitacion de
carbonatos en las caras e interior de los agregados,
evidenciando una transicién hacia condiciones mas
semiaridas-aridas, en la etapa final de desarrollo
edafico. La decapitacion del horizonte A de este
paleosuelo se vincula a procesos erosivos asociados
a estas condiciones climaticas.

La presencia de calcretos en el techo del paleosuelo
y rellenando grietas de desecacién que cortan toda la
sucesion infrayacente, su espesor y sus caracteristicas
micromorfolégicas (textura, estructura, porosidad)
son evidencias de que las condiciones climaticas
se habrian tornado marcadamente mas deficitarias
en agua, por disminucién de las precipitaciones y
altas tasas de evapotranspiracién. De acuerdo al
contexto litolégico (migmatitas, gneises y miloni-
tas) y topografico-geomorfologico (pampas de al-
tura) se asume que los carbonatos provendrian
fundamentalmente de sucesivos ciclos de disolucién

del carbonato de calcio presente en los sedimentos
eblicos descriptos, cuya precipitaciéon se asocia a
flujos verticales descendentes y subordinadamente a
flujos laterales. No se observan evidencias de preci-
pitacion asociada a fluctuaciones del nivel freatico.
Las variaciones observadas en la distribucién espa-
cial de los calcretos se vinculan a la posicién en el
relieve y a la presencia de discontinuidades (planos
de estratificacion, grietas de desecacion, proximidad
del basamento). Por otra parte, la ausencia de recu-
brimientos y alta porosidad permiten inferir que su
grado de evolucién es incipiente.

Finalmente, los materiales que constituyen la
unidad IIT se interpretan como depositos loéssicos,
parcialmente retransportados, asociados a un nuevo
ciclo de sedimentacién bajo condiciones aridas-
semiaridas. El desarrollo del suelo actual se habria
iniciado con el posterior mejoramiento de las condi-
ciones climéticas, que implicaron un aumento de
precipitaciones y de temperatura. Los procesos pedo-
genéticos afectan a los materiales de la unidad Ill y a
los infrayacentes. Funcionalmente los horizontes A y
AB forman parte de un suelo poligénico, que incluye
a los horizontes del paleosuelo descripto.

DISCUSION

Deacuerdoalaedad OSLobtenida, ladepositacion
loéssica de la unidad I se asociaria al Ultimo Maximo
Glaciar (estadio isotépico 2, ISO2, Pleistoceno su-
perior), caracterizado por un nuevo avance glacial
en la Cordillera de los Andes y desecaciéon del clima
de las planicies sudamericanas (Clapperton, 1993;
Iriondo y Garcia, 1993; Iriondo y Krohling, 1995), que
tuvo su mayor intensidad entre los 22.000 y 18.000
anos A.P. (Wayne, 1981; Gonzalez, 1981; Clapperton,
1993). En particular, para la provincia de Cérdoba,
Iriondo (1999) y Carignano (1999) senalan para este
periodo condiciones frias y secas, con removilizacién
parcial del Mar de Arena Pampeano cuyo limite norte
no excederia la traza del rio Cuarto, depositacién
de un cinturén loéssico hacia el N-NE del mismo,
y retraccién de los sistemas fluviales principales y
cuerpos lagunares. Los depositos loéssicos correla-
cionables para este periodo en la regién extraserrana
también presentan illita como arcilla dominante
(Camilion, 1993), y fueron asignados a la Formacion
La Invernada (Canta, 1992), Formacién Tezanos
Pintos (Iriondo, 1987; Krohling, 1993), Formacién
Chuna (Carignano, 1996), Formacién Barranquita
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Figura 9. Vista al microscopio de una muestra de los calcretos estudiados (aumento 5x). A) Vesiculas, B) Micrita, B ") Micrita,

sectores donde el corte delgado tienen mayor espesor, C) Ooides, D) Minerales de las unidades loéssicas/loessoides.

Figure 9. Microscopic view of a sample of studied calcretes. A) Vesicles, B) Micrite, B”) Micrite, sectors where the polishing thin

section have a greater thickness, C) Ooids, D) Minerals of loessic/loessoide units.

(Latrubesse y Ramonell, 1990), entre otras. Tripaldi
y Forman (2007) reconocen depésitos edlicos de
arenas medias a finas, bien seleccionadas, asocia-
dos a los campos de dunas del centro-este de la
provincia de San Luis, acumulados durante el
Pleistoceno tardio (33-20 ka). Por su parte, Kemp
et al. (2004a) también analiza depdsitos loéssicos
de este periodo correspondientes a la Fm. Tezanos
Pinto, en la localidad de Tortugas, provincia de Santa
Fe, mientras que Frechen et al. (2009) lo hacen para
secuencias de loess en Monte Ralo y Corralito, sitios
cercanos a la ciudad de Cordoba.

Con relacion a la fuente de estos materiales, se
asume que habrian sido transportados por vientos
provenientes del S-SO que deflacionaban las extensas
bajadas cordilleranas, donde los rios depositaban los
detritos provenientes de las montafias englazadas,
con actividad volcanica, tal como propusieron otros
autores (Cantu, 1992; Iriondo, 1999; entre otros).
Por otra parte, los estudios mineralégicos realizados
por Becker (1987), Schiavo (1991) y Canta (1992),
entre otros, en materiales de la Fm. La Invernada,

sefialan entre los componentes la presencia de
vidrio volcanico, lamprobolita y liticos volcénicos,
asociaciéon mineral que también se corresponderia
con la fuente citada anteriormente. Recientemente,
Gaiero et al. (2013), analizan la fuente, el transporte,
la dispersién y la depositacion de eventos de polvo
originados en el Plateau Altiplano-Puna subtropical,
mostrando que una importante proporciéon de
sedimentos alcanzan el océano Atlantico. A pesar de
que esta seria una fuente a evaluar, la mineralogia y
geomorfologia de los depdsitos edlicos de la regiéon
sur de Cérdoba, permiten inferir que la fuente
principal de materiales provino del sudoeste.

En el area periserrana o asociados a sistemas
fluviales importantes del sur provincial, también
se reconocieron sucesiones aluviales y coluviales
asignadas al ISO2, formadas por paraconglomerados
de matriz limo-arenosa y depésitos de ambientes con
circulacién de agua restringida, que indican también
condiciones de aridez (Formacién Rio Cuarto en
Degiovanni et al., 2005).

En otros sitios del ambiente de Sierras Pampeanas,
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como los valles de Los Reartes, Calamuchita y
Punilla (Tauber, 2006), las pampas de Vaca Corral y
Aguas Frias en el Departamento Cruz del Eje (Tauber
y Goya, 2006) y en Huerta Grande, Panaholma, Atos
Pampa, Olaen, Pampa de Achala y Los Gigantes, entre
otras (Krapovicas y Tauber, 2012a,b), se asignan al
Ultimo Méximo Glaciar depositos cuaternarios, en
general fluviales y coluviales, en base a su conte-
nido paleontolégico (restos 6seos y crotovinas de
megafauna del Pleistoceno superior).

En este contexto, y de acuerdo a las condiciones
paleoambientales inferidas y a la edad de la unidad
infrayacente, se asigna la unidad Il a la etapa final del
estadio ISO2. Secuencias similares fueron descriptas
en la Formacién La Invernada por Cantt et al. (2006),
en un perfil sobre el arroyo Santa Catalina (Dpto. Rio
Cuarto, Cérdoba).

Por sus caracteristicas pedogenéticas y fechado
absoluto de los materiales infra y suprayacentes
(23,0 = 2,25 ka. y 4180 = 80 aAP, respectivamente),
se atribuye el desarrollo del paleosuelo que aparece
en el tope de la unidad II al periodo Hypsitermal u
Optimo Climético, segtin la propuesta para la regién
pampeana de Carignano y Ungaro (1988a,b), Canta
(1992), Iriondo y Garcia (1993), Iriondo (1999),
Carignano (1999) y Canta et al. (2004), entre otros.
Estos autores senalan para este periodo un clima
himedo y fresco durante el invierno y calido y
himedo durante el periodo estival, con formacién
de suelos de alto grado de desarrollo, expansion
de las redes fluviales y cuerpos lénticos, minima
actividad edlica, caracteristicas que favorecieron el
asentamiento de grupos humanos (Montes, 1958;
Gonzalez, 1960; Cantu et al., 1997).

Tanto en el ambito de la llanura pampeana como
en el sector serrano de la provincia de Cérdoba, varios
trabajos describen paleosuelos similares, entre ellos,
Manzur (1995), Iriondo y Krohling (1995), Iriondo
(1999), Kemp et al. (2004a,b, 2006), Sanabria et al.
(2006a,b), Sanabria y Argiiello (2011) y Krapovicas
y Tauber (2012a,b). Algunos autores asignan nombre
formacional a esta unidad pedoestratigréafica, como
Canta (1992) que define el Geosuelo Las Tapias para
la region sur de la provincia de Cérdoba, Carignano
(1997) que identifica el Geosuelo El Ranchito en la
cuenca de las Salinas Grandes (provincia de La Rioja)
y Cioccale (1999) que describe el Paleosuelo Rio Pinto
en la ladera oriental de las Sierras Chicas de Cérdoba.

Al realizar una comparacién del perfil edafico de
la unidad IT analizado en este trabajo con el Geosuelo

Las Tapias (Cantt, 1992), descripto en el piedemonte
y llanura circundante, en general se observa que éste
altimo exhibe un menor grado de desarrollo, no
presenta horizonte argilico, s6lo un B cambico, por
lo que dicho autor lo clasifica como Hapludol tipico.
Estas diferencias permiten inferir que en el sector
serrano las condiciones habrian sido més htimedas,
tal como lo manifiestan Tauber y Krapovickas
(2012b) al estudiar las condiciones ambientales de
la megafauna pleistocena hallada en Atum y Athos
Pampa (provincia de Cérdoba). En la actualidad, bajo
un clima templado htimedo, se registra un fenémeno
similar, destacindose especialmente el invierno
serrano donde es frecuente la acumulacién de nieve,
que asociado a la baja evapotranspiracién, se traduce
en un importante volumen de agua incorporada al
suelo. Se considera que la vegetacién actual de las
pampas de altura, caracterizada por la presencia
de praderas con pastizales de alta cobertura, puede
extrapolarse a la existente durante el periodo
Hypsitermal u Optimo Climatico, en concordancia
con lo descripto por Prieto (1996) para la planicie
pampeana.

Las caracteristicas observadas, las condiciones
paleoclimaticas inferidas y la edad obtenida para
los calcretos (4180 = 80 anos AP) permiten asignar
su formacion al periodo seco del Holoceno medio-
superior, en concordancia con los descriptos y
fechados por Manzur (1995 y 1997) para el area de
Atum y Athos Pampa. Este autor también interpreta
que la fuente de los carbonatos serian los sedimentos
loéssicos presentes en esa pampa de altura, y, en
relacion ala génesis, seniala condiciones de migracion
vertical descendente (pedogenético) y a su vez en
algunos sitios precipitaciéon asociada a desecacién de
niveles fredticos estacionales asociados a la cercania
del basamento cristalino.

Durante el periodo més seco del Holoceno medio
habrian dominado procesos erosivos asociados a
accion hidrica de tipo torrencial y deflacion, que
eliminaron parcial o totalmente el suelo desarrollado
durante el Hypsitermal y a los depdésitos de calcre-
tos. Subordinadamente, en algunos sectores se regis-
traron procesos de depositacién aluvial. Condiciones
climaticas similares son descriptas por Iriondo
(1990a), Iriondo y Garcia (1993) e Iriondo (1999)
para la regiéon pampeana en general, y Cantu (1992)
y Carignano (1999) para la provincia de Coérdoba,
entre otros.

Este ciclo arido culmina con la depositaciéon de
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secuencias loéssicas y arenosas muy finas, repre-
sentadas en la region central argentina por las
formaciones Laguna Oscura (Cantt, 1992), San Gui-
llermo (Iriondo y Krohling, 1995), Guanaco Muerto
(Carignano, 1997) y Estancia El Carmen (Cioccale,
1999).

En el 4rea de estudio, se atribuyen a este periodo
los depdsitos descriptos en la unidad III, que al igual
que en otras pampas de altura préximas, exhiben un
reducido espesor. En relacion a la fuente de estos
materiales, al igual que para la unidad I, se asume una
proveniencia desde el sudoeste, apoyada en estudios
mineraldgicos y geomorfolégicos de la Fm. Laguna
Oscura en la zona de llanura circundante (Blarasin,
1984; Degiovanni et al., 2005; Matteoda, 2012).

Un mejoramiento de las condiciones climéticas,
aproximadamente 1000-1500 afios AP, habria fa-
vorecido la pedogénesis de estos materiales, la
reactivacion de las redes de drenaje y, en el area de
llanura circundante, la elevacion del nivel fréatico
y la expansién de cuerpos lagunares y de banados,
como se describe en varios trabajos (Cantt, 1992;
Iriondo, 1999; Carignano, 1999).

CONCLUSIONES

Se reconocieron en perfiles de pampas de altura
al sur de la sierra de los Comechingones depésitos
loéssicos 0 con un minimo retransporte local
(unidad I de los perfiles analizados), depositados
bajo condiciones éaridas y frias, correspondientes
al Ultimo Maximo Glaciar (ISO2, Pleistoceno
Superior). Estos depdsitos son cubiertos por niveles
aluviales (unidad II), que indican un incremento en
la disponibilidad de agua y ocurrencia esporadica
de flujos encauzados, torrenciales y erosivos, que
remobilizaron localmente los materiales infraya-
centes y los depositaron en ambientes subacueos
de baja energia. Estos depdsitos representarian la
transicion hacia las condiciones més benignas del
periodo Hypsitermal (Pleistoceno tardio-Holoceno
inferior), cuyo climax se asocia al desarrollo de un
importante suelo en el tope de la unidad (Argiudol
tipico, paleosuelo del techo de la unidad II). Las
caracteristicas pedogenéticas que presenta este
paleosuelo permiten sefnalar condiciones calidas
y htimedas (mayor que las actuales) y la presencia
de un ambiente de praderas con alta cobertura
de pastizales, que favorecieron la formacién y
traslocacién de arcillas y 6xidos de Fe en el perfil

del suelo y la acumulacién de altos contenidos de
materia organica.

La formacién de una superficie erosiva, con la
consecuente decapitacion de este paleosuelo y la
presencia de los calcretos en diferentes disconti-
nuidades del perfil (texturales, grietas de desecacion)
se asocian al ciclo mas arido del Holoceno medio-
superior, que culmina con la depositaciéon de un
nivel de materiales edlicos loéssicos (unidad III).

Bajo las condiciones templado-htimedas del
clima atlantico actual, se restaurd el ambiente de
praderas de altura, se estabilizé el paisaje y se inici6
un nuevo ciclo de pedogénesis que, ademas de la
unidad III, incorpora al perfil edafico infrayacente.
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