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RESUMEN 
 
El objetivo de este trabajo es dar a conocer la génesis de las acumulaciones de carbonatos ampliamente distribuidas en los sue-
los del NE del Chubut a través del análisis de las propiedades físicas, químicas y mineralógicas, como así también dilucidar, en 
combinación con estas propiedades edáficas, si dichas acumulaciones pueden ser utilizadas como indicadores paleopedológi-
cos mediante el análisis de las composiciones isotópicas de δ13C y δ18O. Los suelos estudiados se asocian a cordones litorales 
depositados durante el MIS 5e (Formación Caleta Valdés) y a antiguas terrazas glaciofluviales y pluviofluviales de edad Plio-
Pleistoceno (Rodados Patagónicos). Los contenidos de carbonatos aumentan en función de la edad de las superficies geomor-
fológicas (terrazas), constituyendo una herramienta para correlacionar suelos y paleosuelos (cronosecuencia). La presencia de 
rasgos morfológicos típicos (estructura laminar, nódulos calcíticos, pendants, fábrica de tipo alfa, pellets y ooides) y de palygor-
skita y sepiolita formadas durante los procesos de calcretización, indican que las acumulaciones de carbonatos son de origen 
pedogenético. El análisis de las composiciones isotópicas de δ13C y δ18O mostraron una aceptable correlación positiva (r2= 0,5; 
p< 0,001) indicando una correspondencia entre ensambles de plantas con mayor proporción de C4, tolerantes al estrés hídrico, 
con altas temperatura (valores más positivos de δ13C y de δ18O respectivamente). Las calcretas presentes en la Formación Caleta 
Valdés se habrían formado durante la culminación del período MIS 5 (5a-c), mientras que las alojadas en los Rodados Patagó-
nicos se habrían desarrollado durante algún interglacial más cálido y seco, presumiblemente durante el MIS 11.  
 

Palabras clave: calcretas, palygorskita, sepiolita, isótopos estables, suelos de Chubut. 

ABSTRACT

Genesis of carbonate accumulations in North Patagonic aridisols:  its paleopedological significance. 
The aim of this paper is to report on the origin of the carbonate accumulations in soils of the northeast of the Chubut pro-
vince, through analysis of physical, chemical and mineralogical properties as well as to elucidate, in combination with these 
soil properties, if such accumulations can be used as paleopedological indicators by analyzing the isotopic compositions of 
δ18O and δ13C. The studied soils are associated with littoral terraces formed during the MIS 5e (Caleta Valdés Formation) and 
with glaciofluvial and pluviofluvial terraces of Plio-Pleistocene age (Rodados Patagónicos). The carbonate content increases 
with the age of the geomorphic surfaces (terraces), constituting a tool to correlate soils and paleosols (chronosequence). The 
accumulations of pedogenetic carbonates are revealed by the presence of typical morphological features (laminar structure, 
calcitic nodules, pendants, alpha-type fabric, pellets and ooids) and palygorskite and sepiolite formed during calcretización 
processes. The analysis of the isotopic compositions of δ13C and δ18O showed an acceptable positive correlation (r2 = 0.5, p 
<0.001) indicating a correspondence between assemblages of plants with higher proportion of C4, which are tolerant to water 
stress and high temperatures (values more positive of δ13C and δ18O respectively). The calcretes present in Caleta Valdés For-
mation were formed during the culmination of MIS 5 period (5a-c), while the carbonates present in the Rodados Patagónicos 
would have developed in a warmer and drier interglacial period, presumably during MIS 11.  
 

Keywords: calcretes, palygorskite, sepiolite, stable isotopes, Chubut soils.

INTRODUCCIÓN

Las acumulaciones de carbonato de calcio 
en el perfil del suelo constituyen uno de 
los rasgos morfológicos más importantes 

como propiedad diagnóstica para la taxo-
nomía de suelos de las regiones áridas y 
semiáridas (Soil Survey Staff 1999). La 
calcita o calcita contaminada con pocos 
moles de MgCO3 (calcita de bajo Mg), es el 

principal mineral autigénico acumulado 
por iluviación formando horizontes cál-
cicos y petrocálcicos (Nettleton y Peter-
son 1983). Los términos caliche y calcreta 
no hacen referencia a su génesis y pueden 
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incluir además aquellas acumulaciones no 
pedogenéticas de carbonatos que ocurren 
en la zona de la franja capilar, por encima 
del movimiento lateral del agua subterrá-
nea, o en la zona de fluctuación del nivel 
freático (Wright y Tucker 1991). 
Considerando al suelo como un sistema 
abierto, el proceso de disolución-precipi-
tación del carbonato de calcio puede ser 
resumido por la siguiente ecuación: 
CaCO3 + CO2

 + H2O = Ca2+ + 2HCO3- (1)
Esto indica que la formación del carbo-
nato pedogenético estará fuertemente in-
fluenciada por la disponibilidad de agua 
en el suelo y por la presión parcial de CO2 
proveniente de la respiración de las raíces 
y/o de la descomposición de la materia or-
gánica. Además, la temperatura también 
influye debido a que el CO2es menos solu-
ble en agua templada disminuyendo por lo 
tanto la solubilidad del CaCO3 (Birkeland 
1984). Sin embargo, la pérdida de agua a 
través de la evaporación es considerada el 
principal mecanismo de precipitación del 
carbonato pedogenético (Rabenhorst et 
al. 1984), siendo su presencia restrictiva a 
regiones áridas y semiáridas, con regíme-
nes de humedad del suelo tórrido, ústico 
y xérico (Tanner 2010). La tasa de forma-
ción del carbonato pedogenético depen-
derá de la tasa de meteorización de los mi-
nerales que contengan calcio o de la tasa 
de translocación por lavado del carbona-
to (lixiviación) originalmente presente en 
el material parental (por ejemplo calizas o 
depósitos calcáreos lacustres). En cambio, 
si la cantidad de carbonato es de origen 
atmosférico, la tasa de formación depen-
derá del contenido de carbonato presen-
te en el polvo eólico y de la cantidad de 
lluvia necesaria para disolverlo y lixiviar-
lo a una determinada profundidad donde 
precipitará nuevamente (Birkeland 1984, 
McFadden et al. 1991).
Los carbonatos pedogenéticos presentan 
diferentes morfologías de acuerdo con 
su grado de evolución y al tipo de mate-
rial parental. En horizontes cálcicos de-
sarrollados en materiales parentales sin 
gravas, suelen observarse como filamen-
tos, nódulos o concentraciones difusas; 
mientras que en materiales gravosos, los 
carbonatos precipitan como revestimien-

tos de gravas (preferentemente en la par-
te inferior o pendants) o como puentes o 
rellenos intersticiales difusos. Los hori-
zontes petrocálcicos representan un es-
tado de mayor acumulación de carbona-
tos y se componen principalmente de una 
capa endurecida de estructura laminar de 
variado espesor. Como la acumulación 
progresiva del carbonato pedogenético es 
dependiente del tiempo, el contenido de 
carbonato de calcio y su morfología cons-
tituyen una herramienta para correlacio-
nar cronológicamente suelos y paleosue-
los (Gile et al. 1966). Bachman y Machete 
(1977) establecieron, además, que la rela-
ciones molares Ca:Mg de horizontes cál-
cicos a petrocálcicos se incrementan con 
respecto al material parental y que ese in-
cremento coincide con cambios en la frac-
ción mineral arcillosa a especies más ricas 
en Mg. En este sentido, a medida que au-
menta la acumulación de CaCO3 (calcre-
tización), aumenta la actividad iónica del 
Mg2+ en la solución del suelo favoreciendo 
la siguiente transformación: illita-esmec-
tita → esmectita → palygorskita → sepio-
lita. La palygorskita [Si8O20Al2 Mg2 (OH)2 
(OH2 )4•4H2O] y la sepiolita [Si12O30Mg8 
(OH)4(OH2)2•4H2O] constituyen los dos 
argilo-minerales fibrosos ricos en Mg 
típicos de suelos áridos y al igual que la 
acumulación progresiva del carbona-
to pedogenético, el proceso de transfor-
mación es también altamente dependien-
te del tiempo, constituyendo un excelente 
indicador de aridez a largo plazo (Singer 
y Norrish 1974).
El carbonato pedogenético, una vez for-
mado, puede persistir en estado original 
a pesar de estar enterrado o sujeto a cam-
bios en el clima (Amundson et al. 1989) y 
por esta razón la simple presencia de ho-
rizontes cálcicos y petrocálcicos en pa-
leosuelos es considerada como eviden-
cia de aridez (Retallack 2001). Sobre este 
particular, la composición isotópica δ13C 
y δ18O de los carbonatos pedogenéticos 
es muy utilizada como indicador de la in-
fluencia del clima sobre la génesis de los 
suelos (Cerling 1984). La composición 
isotópica del carbono (δ13C) del carbo-
nato pedogenético refleja la composición 
isotópica del CO2del suelo, la cual se re-

laciona a su vez con el δ13C de la bioma-
sa, principalmente con las comunidades 
locales de vegetación. La tasa de acumu-
lación del nuevo carbonato precipitado 
es muy baja comparada con el flujo del 
CO2

 respirado por las plantas (Quade et 
al. 1989), por lo que la composición iso-
tópica del carbonato pedogenético estará 
controlada por la composición isotópica 
del CO2

 del suelo. En el sistema CO2-
H2O-CaCO3 existe un fraccionamiento 
isotópico en equilibrio para cada par de 
fases (eq. 1), produciendo un sistemáti-
co enriquecimiento en δ13C en el carbo-
nato pedogenético, entre 9,8‰ y 12,4‰ 
a 25°C y 0°C, respectivamente (Fried-
man y O´Neil 1977, Cerling et al. 1989). 
Por otro lado, difieren los coeficientes de 
difusión de gases en el suelo para 12CO2

 

y 13CO2, produciendo un enriquecimien-
to de 4,4‰ en δ13C en el CO2

 del suelo 
comparado con el CO2

 respirado o de la 
materia orgánica del suelo (Cerling et al. 
1991). Por lo tanto, el carbonato pedo-
genético precipitado en equilibrio con el 
CO2

 del suelo podría estar enriquecido 
en δ13C entre 14‰ (25°C) y 17‰ (0°C) 
relativo al CO2

 respirado. Además, ocu-
rre un fraccionamiento cinético debido a 
los procesos fotosintéticos (Craig 1953), 
por lo que las plantas con diferentes vías 
metabólicas presentarán diferente com-
posición isotópica δ13C. Las principales 
vías metabólicas son C3 (Calvin) y C4 
(Hatch-Slack). Las plantas C3 son típicas 
de la mayoría de las regiones templadas, 
mientras que las plantas C4 aparecen en 
las zonas áridas. Estas últimas están bien 
adaptadas a condiciones de estrés hídri-
co, particularmente relacionadas con al-
tas temperaturas. Los valores medios de 
δ13C del CO2

 provenientes de plantas C3 y 
C4 son de -27 ‰ y -12 ‰ respectivamen-
te. Un tercer tipo de vía fotosintética es 
el metabolismo ácido de las crasuláceas 
(CAM, siglas del nombre en inglés) con 
un valor medio en δ13C de -17 ‰. 
Con respecto a la composición isotópi-
ca del δ18O del carbonato pedogenético, 
existe una buena correlación entre ésta y 
la del agua de precipitación local (Cerling 
y Quade 1993), la cual es determinada por 
la temperatura. Para el caso del δ18O, el 
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fraccionamiento isotópico produciría un 
enriquecimiento del 30‰ relativo al agua 
del suelo (Friedman y O’Neil 1977). Sin 
embargo, como el carbonato pedogenéti-
co se forma en equilibrio con el agua del 
suelo, la composición isotópica de ésta 
puede estar más enriquecida en δ18O con 
respecto al agua de lluvia debido a la eva-
poración (Cerling y Quade 1993).
Las acumulaciones de carbonatos de cal-
cio en los depósitos fluviales de los Roda-
dos Patagónicos (Plio-Pleistoceno) fue-
ron estudiadas por del Valle y Beltramone 
(1987) en una transecta altitudinal sobre la 
ruta nacional N° 3, desde Pampa del Cas-
tillo hasta la ciudad de Puerto Madryn. 
Estos autores proponen un origen polige-
nético, en parte detrítico y en parte quí-
mico por precipitación de soluciones des-
cendentes, sugiriendo además, en base a 
dataciones de 14C en carbonatos alojados 
en una cuña de hielo fósil, una edad en-
tre 22,7 y 27,2 ka, asociando por lo tanto 
la presencia de estos carbonatos a un pe-
ríodo frío. 
Vogt y del Valle (1994) proponen que los 
carbonatos fueron depositados como pol-
vo eólico de origen litoral desde una exhu-
mada plataforma interior costera durante 
períodos cuaternarios fríos. Estos auto-
res tomaron las dataciones reportadas por 
del Valle y Beltramone (1987) y adjudica-
ron la edad de esos carbonatos al Último 
Máximo Glacial (LGM ~18-22 ka). Estos 
valores representarían una edad mínima 
debido a posibles contaminaciones por 
disolución-recristianización del carbona-
to en el ambiente edáfico (Bouza 2009). 
Relacionado al origen eólico, Bockheim y 
Douglas (2006) sugieren, mediante regis-
tros de entrampamiento de polvo eólico 
en el suroeste de Patagonia, que la deposi-
ción de carbonatos continúa en el ambien-
te moderno.
Por otro lado, Trombotto (1996) estudió 
las mismas calcretas en las inmediaciones 
de la ciudad de Puerto Madryn, asignán-
dole a las cuñas de hielo y demás formas 
criogénicas una edad mucho más antigua, 
presumiblemente durante la Gran Glacia-
ción Patagónica ocurrida durante el Ter-
ciario tardío (Criómero Penfordd). Según 
este autor, los ciclos de carbonatación se 

vinculan a procesos fríos, asociados a pul-
sos hídricos a baja temperatura y aguas 
con alto contenido en CO2, responsables 
de afectar al carbonato pre-existente y fa-
cilitar la percolación del material disuelto 
dentro de las gravas. No obstante, Trom-
botto y Ahumada (1993) advierten sobre 
la necesidad de realizar estudios isotópi-
cos para abordar este tema.
El origen pedogenético de los carbonatos 
alojados en los Rodados Patagónicos fue 
establecido por Bouza et al. (2007), quie-
nes identificaron palygorskita (transfor-
mación de esmectitas pre-existentes) y se-
piolita (neoformación por precipitación 
de la solución del suelo) formadas durante 
el proceso de calcretización (evaporación).
El objetivo de este trabajo es dar a co-
nocer la génesis de las acumulaciones de 
carbonatos ampliamente distribuidas en 
los suelos del NE del Chubut a través del 
análisis de las propiedades físicas, quí-
micas y mineralógicas, como así tam-
bién dilucidar -en combinación con estas 
propiedades edáficas- si dichas acumu-
laciones pueden ser utilizadas como in-
dicadores paleopedológicos mediante el 
análisis de las composiciones isotópicas 
de δ13C y δ18O.

MARCO GEOLÓGICO- 
GEOMORFOLÓGICO

El área seleccionada se ubica en el nores-
te de la provincia del Chubut, Argentina. 
La figura 1 muestra la distribución de las 
principales unidades geomorfológicas. 
La unidad que está representada por el 
sistema de cuencas y serranías correspon-
de principalmente a las rocas volcánicas 
ácidas de la Formación Marifil de edad 
Triásico Superior-Jurásico Medio (Malvi-
cini y Llambías 1974). Estas rocas afloran 
en el sector noroccidental del área de es-
tudio pero se distribuyen ampliamente en 
Río Negro y Chubut y constituyen el pla-
teau ignimbrítico que se extiende al su-
reste del macizo Nordpatagónico hasta la 
región de bahía Bustamente. 
En los acantilados activos -y en sus pla-
taformas de abrasión de ola asociadas- y 
en las escarpas de erosión del ambiente de 
piedemonte (litoral y de las grandes cuen-

cas endorreicas), afloran las sedimenti-
tas marinas terciarias de las Formaciones 
Gaiman (Haller y Mendía 1980) y Puer-
to Madryn (Haller 1979). La primera, de 
edad Oligoceno superior-Mioceno infe-
rior, se observa sobre el litoral occiden-
tal de los golfos Nuevo y San José y está 
constituida por una sucesión areno arci-
llosa con material predominantemente 
tobáceo, de colores muy claros con inter-
calaciones de capas con restos de fósiles 
de invertebrados marinos. Mediante un 
contacto neto se observa la Formación 
Puerto Madryn de edad Mioceno medio, 
la cual está constituida por una intercala-
ción de areniscas finas de colores grises y 
amarillentos, pelitas y limolitas blanque-
cinas y por potentes espesores coquinoi-
deos con matriz arenosa o limosa. 
El Terciario marino está cubierto discor-
dantemente por los depósitos de los Ro-
dados Patagónicos (Fidalgo y Riggi 1970), 
formando amplias planicies con forma de 
mesetas. La génesis de esta unidad está re-
lacionada a antiguas planicies pluvioflu-
viales y glaciofluviales ampliamente dis-
tribuidas en la región, formadas durante 
las glaciaciones cenozoicas y depositadas 
en un ambiente periglacial árido (Mercer 
1976). Sobre el litoral atlántico de la pro-
vincia del Chubut, estas planicies están 
compuestas por varios niveles de terrazas 
que descienden en forma escalonada des-
de el suroeste al noreste, con altitudes que 
varían desde 750 m snm a 90 m snm en las 
inmediaciones de la ciudad de Puerto Ma-
dryn. Las planicies más jóvenes -de mayor 
distribución regional y menos disectadas- 
presentan una paleored de drenaje de tipo 
entrelazado que se resalta por la vegeta-
ción arbustiva y los suelos, con dirección 
aproximada SO-NE y una pendiente re-
gional del 3%. En la península Valdés, los 
Rodados Patagónicos se extienden am-
pliamente a 50 m snm, observándose só-
lo algunas superficies relictas a 90 m snm. 
Los depósitos de los Rodados Patagóni-
cos están compuestos por gravas, princi-
palmente de composición volcánica áci-
da, con matriz arenosa.
Durante las glaciaciones pleistocenas, es-
tos depósitos fueron afectados por proce-
sos criogénicos, los cuales son reconoci-
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dos por moldes de cuñas de hielo fósiles 
-observados principalmente en los nive-
les de terrazas más elevadas- y por una es-
tructura tridimensional reticulada que se 
asemejan en el plano vertical a columnas 
y ventanas (Trombotto 1998) (Fig. 2). Los 
moldes de cuñas de hielo y las columnas 
están moderadamente consolidadas por el 
relleno de sedimentos finos de origen eó-
lico (Vogt y del Valle 1994) y cementado 
con carbonatos y ocasionalmente yeso. La 
parte superior de los depósitos de los Ro-
dados Patagónicos está asociada con una 

zona de calcretización de variada morfo-
logía (del Valle y Beltramone 1987, Bou-
za et al. 2007). Estas planicies, en el área 
de estudio, están discontinuamente cu-
biertas por depósitos eólicos asignados al 
Último Glacial / Holoceno (Trombotto 
1998). 
En el extremo NO del área de estudio, se 
observan dos grandes y antiguas bajadas 
aluviales de piedemonte que correspon-
den a la Formación Eizaguirre (Cortés 
1981), de edad Pleistoceno superior. Es-
tos depósitos están constituidos por un 

conglomerado entre depósitos limo-are-
nosos estratificados. 
Hacia el suroeste del área de estudio, se 
observa una terraza aluvial más joven que 
las de los Rodados Patagónicos corres-
pondiente a la Formación Bajo Simpson 
(Haller et al. 2000) constituida por depó-
sitos de gravas con matriz arenosa. Esta 
formación se encuentra topográficamen-
te por debajo de los Rodados Patagóni-
cos, asignándole a sus depósitos una edad 
Pleistoceno superior.
Se denomina Formación Caleta Valdés 

Figura 1: Bosquejo geomorfológico del área de estudio. Cuencas y Serranías: Formación Marifil). RP1-RP7, terrazas fluviales plio-pleistocenas: Rodados Patagónicos. 
BS, terrazas fluviales pleistocenas: Formación Bajo Simpson. Bajadas aluviales pleistocenas: Formación  Eizaguirre. Cordones litorales pleistocenos: Formación Caleta 
Valdés. Cordones litorales holocenos: Formación San Miguel. Ambiente de Piedemonte: Escarpas de erosión, pedimentos de flanco y litorales, bajadas aluviales. Ero-
sión marina: acantilados activos y plataformas de erosión de ola. Acreción marina: playas de arena y grava.
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(Haller et al. 2000) a una serie de terra-
zas marinas de edad Pleistoceno superior, 
ubicadas en el extremo oriental de la pe-
nínsula Valdés a una altitud entre 25 y 11 
m snm. Esta formación está constituida 
por cuatros sistemas de terrazas formadas 
por sucesivos cordones litorales de gra-
vas obladas (discoidales) medianas y grue-
sas con matriz arenosa. Sobre valvas de 
Mytilus en posición de vida, colectadas en 
las terrazas más antiguas I y II, Rostami 
et al. (2000) obtuvieron edades Th/U en-
tre 137 y 115 ka AP respectivamente, asig-
nándole a este episodio transgresivo al es-
tadio isotópico MIS 5e correspondiente al 
Último Interglacial.
La Formación San Miguel fue definida 
por Haller (1981) para indicar los depósi-
tos de gravas medianas a gruesas, acom-
pañadas por fragmentos de bivalvos, que 
conforman los cordones litorales del Ho-
loceno medio. 
En la región que se extiende al oeste de 
la ciudad de Puerto Madryn, la precipita-
ción media anual es de 170 mm y la pre-
cipitación media anual de 13.5 °C. La ve-
getación consiste en una estepa arbustiva 
de Larrea divaricata con individuos herbá-
ceos dispersos de Stipa tenuis. En la penín-
sula Valdés y hacia el sureste de la ciudad 
de Puerto Madryn (punta Ninfas), la tem-
peratura media anual es de 246 mm y la 
temperatura media anual de 12.5 °C. La 
vegetación consiste en una estepa arbusti-
va herbácea compuesta principalmente de 
Chuquiraga avellanedae y Stipa tenuis (Bees-
kow et al. 1987).
En general, los Ardisoles de la Patagonia 
muestran rasgos poligenéticos eviden-
ciados por sucesivos episodios geomor-
fológicos que alternaron con otros pedo-
genéticos ocurridos en condiciones más 
húmedas que en el presente (Bouza et al. 
2005).

METODOLOGÍAS

La delimitación de las unidades geomor-
fológicas se realizó mediante el análisis 
de fotografías aéreas a escalas 1:60.000 
(SGN) e imágenes satelitales (Fig. 1). 
Para determinar la génesis de las acumula-
ciones de carbonato, se seleccionaron su-

perficies geomorfológicas con diferentes 
edades relativas pero con materiales pa-
rentales similares. Para ello, se considera-
ron las terrazas fluviales de los Rodados 
Patagónicos (RP) y los cordones litorales 
de la Formación Caleta Valdés (CV), cu-
yos materiales parentales están constitui-
dos por depósitos de gravas y arenas libres 
de carbonatos. En el área de estudio, las 
terrazas fluviales son designadas de ma-
yor a menor edad como RP1 a RP7. Se se-
leccionaron cuatro terrazas fluviales de 
los Rodados Patagónicos y, con el fin de 
asociar el grado de evolución pedológica 
con la edad de los materiales parentales, se 
eligió la terraza marina correspondiente al 
sistema IV de cordones litorales pleistoce-
nos de la Formación Caleta Valdés.
Se realizaron calicatas en las terrazas RP1 
(155 m snm), RP2 (137 m snm), RP5 (90 m 
snm) y RP7 (50 m snm). Con el fin de de-
terminar el grado de evolución y la morfo-
logía de las acumulaciones de carbonato 
en función de la granulometría, se reali-
zaron en RP7 dos calicatas, una con ma-
teriales parentales predominantemen-
te gravosos (RP7.1) y otra con materiales 
parentales predominantemente areno-
sos (RP7.2). Los suelos de estas superfi-
cies geomorfológicas fueron clasificados 
según la taxonomía de suelos de los Esta-
dos Unidos (Soil Survey Staff 1999) como 
Petrocalcids (RP1, RP2), Natrig ypsids (RP5), 
Calciargids (RP7.1) y Haplocalcids (RP7.2) 
(Bouza et al. 2007). Los suelos de la For-
mación Caleta Valdés fueron clasificados 
como Natrargids (Rostagno 1981, Bouza et 
al. 2002). Las descripciones morfológicas 
de los perfiles edáficos se realizaron se-

gún Schoeneberger et al. (2002). 
Las muestras extraídas de cada horizon-
te edáfico fueron secadas al aire y pasa-
das a través de un tamiz de 2 mm de aber-
tura de malla. La fracción menor a 2 mm 
(tierra fina) fue la utilizada para las de-
terminaciones analíticas, mientras que 
la fracción mayor a 2 mm (gravas) fue-
ron separadas y calculado su porcentaje 
en peso. La textura se realizó por el méto-
do de la pipeta, previa eliminación de ma-
teria orgánica con peróxido de hidróge-
no (H2O2) al 30% y de carbonatos y sales 
solubles con una solución buffer de aceta-
to de sodio ajustado a pH 5 (Gee y Bau-
der 1986). El contenido de carbonato de 
calcio equivalente se realizó por gravime-
tría (U.S. Salinity Laboratory Staff 1954). 
La mineralogía total de los suelos fue es-
timada por DRX mediante la técnica del 
polvo al azar; mientras que para la frac-
ción arcilla la técnica fue la de agregados 
orientados libres de carbonatos y sales so-
lubles. El instrumento utilizado fue un 
Philips PW-1700 con radiación de CuKα. 
Las muestras de arcillas orientadas fue-
ron preparadas de acuerdo a los siguien-
tes tratamientos: 1) saturadas con Mg y 
secadas al aire, 2) saturadas con Mg y sol-
vatadas con etilenglicol y 3) calcinadas 
a 500ºC. Las intensidades de difracción 
usadas en los análisis semi-cuantitativos 
fueron tomadas de Schultz (1964) y Ba-
rahona (1974). 
El estudio micromorfológico se efectuó 
sobre secciones delgadas. Se tomaron 
muestras orientadas sin perturbar de los 
horizontes de suelo de interés y en el labo-
ratorio se impregnaron al vacío con resi-

Figura 2: Depósito de Rodados Patagónicos, superficie geomorfológica 7.1, los suelos corresponden a un 
complejo Calciargid-Natrargids. Nótese la zona calcretizada en la parte superior del depósito
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nas poliésteres. Las descripciones micro-
morfológicas se efectuaron según Bullock 
et al. (1985) con modificaciones (Stoops 
2003). 
Sobre algunas de las muestras de arcillas 
sin tratamiento usadas para el análisis de 
DRX, se realizó la descripción de la mor-
fología de los argilo-minerales median-
te un microscopio electrónico de barri-
do Zeiss-950 (Universidad de Granada). 
Con el fin de determinar la composición 
de ciertos argilo-minerales, se utilizó un 
microscopio electrónico de barrido Zeiss 
Supra 40 con un microanalizador EDS 
(Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy) 
Oxford Instruments (Centro de Micros-
copía Avanzada, Universidad de Buenos 
Aires). 
Los análisis isotópicos de δ13C y δ18O en 
los carbonatos pedogenéticos fueron 
efectuados en el INGEIS (Instituto de 
Geocronología y Geología Isotópica), si-
guiendo las técnicas de McCrea (1950) 
con modificaciones posteriores (Panare-
llo et al. 1980, Linares et al. 1982). Las me-
diciones se realizaron en un espectróme-
tro de masas de triple colector, Finnigan 

MAT Delta S. Todos los datos se expresan 
como la desviación convencional δ (‰), 
referido al patrón estándar VPDB (Vienna 
PeeDee Belemnite). Para ambos isótopos el 
error analítico es 0,1 ‰ (±2 σ). La propor-
ción de plantas C4 fue estimada a partir 
del δ13C del carbonato del suelo mediante 
la ecuación de Wang y Zheng (1989): 
C4= (11,9 + δ13C CaCO3)/14. 
La paleotemperatura se estimó utilizan-
do los valores de δ18O de los carbonatos 
del suelo, según la ecuación de Dworkin 
et al. (2005): 
-0,50T3 + (δ18O CaCO3 (VSMOW)+ 152,04) T2 - 
2,78 x 106 = 0
donde VSMOW es el estándar medio 
de agua oceánica (Vienna Standard Mean 
Ocean Water) y la relación entre VSMOW 
y VPDB es:
δ18O ‰ (VSMOW)= 1,03086 δ18O ‰ 
(VPDB) + 30,86 (Friedman y O’Neil 1977).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Propiedades morfológicas de los suelos 
y de las acumulaciones de carbonatos
Si bien los suelos desarrollados en las su-

Figura 3: Distribución en 
profundidad de los conteni-
dos de carbonatos y gravas 
de los suelos estudiados.

perficies geomorfológicas estudiadas pre-
sentan similitudes en sus materiales pa-
rentales (depósitos de gravas y arenas 
libres de carbonatos), difieren claramente 
en sus propiedades morfológicas, físicas 
y químicas (Cuadro 1). En las descripcio-
nes morfológicas se identificaron discon-
tinuidades litológicas, las cuales eviden-
cian el contacto de una o más unidades 
de deposición (episodios geomorfológi-
cos) que fueron alternativamente afecta-
das por procesos pedológicos (Bouza et al. 
2005, 2007).
En la figura 3 se indican los contenidos 
de carbonatos y de gravas de los perfiles 
estudiados. En general, la distribución 
del contenido de carbonato es asimétri-
ca en profundidad, donde la parte supe-
rior de la zona calcretizada muestra una 
máxima acumulación, disminuyendo en 
profundidad. La máxima acumulación 
generalmente ocurre en el límite textu-
ral grueso (gravas/tierra fina). Se obser-
va además que en la superficie geomor-
fológica RP7, el grado de evolución de las 
acumulaciones de carbonato está fuerte-
mente influenciado por la textura de los 



306 P. J. BOUZA

materiales parentales, donde los horizon-
tes cálcicos alcanzan más rápido su desa-
rrollo en el suelo gravoso de RP7.1 que en 
el suelo pobre en gravas de RP7.2 (facies 
más arenosas de los RP). En la figura 3 se 
observa además un desarrollo progresivo 
o grado de madurez de las acumulaciones 
de carbonatos en función de la edad re-
lativa de las superficies geomorfológicas 
(cronosecuencia). Estas relaciones textu-
rales y temporales fueron descriptas tam-
bién por Gile et al. (1966) para calcretas 
pedogenéticas del suroeste de Estados 
Unidos. Los Petrocalcids de las superficies 

más antiguas RP1 y RP2 presentan hori-
zontes petrocálcicos (2Bkm) de estructu-
ra laminar mediana, de fuerte grado de 
desarrollo y consistencia extremadamen-
te dura (Fig. 4a-c). Macroscópicamente se 
observan revestimientos calcíticos sobre 
la parte inferior de las gravas ( pendants) y 
evidencias de desplazamiento de gravas y 
fragmentos de éstas por crecimiento au-
tigénico de calcita (Fig. 4b). Al microsco-
pio se observa una fábrica-b cristalítica 
dada principalmente por calcita de ta-
maño micrita. La microestructura es la-
minar (Fig. 5a-b), determinada por ban-

Figura 4: Superficie geomorfológica RP1. a) Petrocalcids. b) revestimientos calcíticos sobre la parte inferior 
de las gravas (pendants) y evidencias de desplazamiento de gravas crecimiento autigénico de calcita. c) Horizon-
tes petrocálcicos 2Bkm de estructura laminar.  

das calcíticas con diferentes contenidos 
de arcillas. En algunas láminas se obser-
van evidencia de brechamiento policícli-
co donde restos de masas basales son ce-
mentadas por calcita miroesparítica (Fig. 
5c). El patrón de distribución relaciona-
da g/f 20µm es porfírica abierta, donde 
los granos minerales, redondeados y le-
vemente alterados, se encuentran como 
“flotando” en el material calcítico ( floating 
coarse mineral components). Este rasgo indica 
el desplazamiento de los granos minera-
les por el crecimiento autigénico de la mi-
crita (displacive growth) excediendo el espa-
cio original de poros (Wright 1990). 
Los componentes minerales gruesos con-
sisten principalmente en cuarzo, plagio-
clasas, feldespatos potásicos, anfíboles, 
piroxenos, opacos, vidrio volcánico ácido 
y fragmentos de rocas volcánicas ácidas. 
Esta asociación mineralógica es similar 
a todas las secciones delgadas descriptas. 
Los rasgos pedológicos se componen 
principalmente de núcleos calcíticos típi-
cos de carbonatos pedogenéticos. Entre 
éstos se observan pellets esféricos (Fig. 6a) 
de hasta 100 µm de diámetro, compues-
tos de micrita y arcillas, algunos concén-
tricamente bandeados y ooides esféricos 
(Fig. 6b), de mayor diámetro que los pe-
llets, formados por un grano mineral co-
mo núcleo recubierto concéntricamente 
en bandas de una mezcla de micrita y ar-
cillas, siendo los espacios entre bandas re-
llenos con miroesparita (Fig. 6c). Los pe-
llets y ooides observados son similares a 
los descriptos por Hay y Reeder (1978) en 
calcretas pedogenéticas del norte de Tan-
zania. Los recubrimientos concéntricos y 
la distribución uniforme de la micrita su-
gieren que la acreción de ésta fue el pro-
ceso predominante. En la parte superior 
del horizonte Bkm (Fig. 5b) hay microero-
sión, evidenciada por pequeños pellets re-
transportados que están cementados por 
microesparita. Otro rasgo característico 
son las cristalarias, constituidas por un 
complejo de grietas rellenas con microes-
parita. 
En las superficies geomorfológicas de 
RP5 y RP7 de la península de Valdés do-
minan suelos con horizontes argílicos 
(Argids) que forman complejos con Ha-
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Figura 5: Horizontes petrocálcicos 2Bkm del perfil RP1. a) Microestructura laminar (LPP, luz polarizada plana). b) Microerosión y pequeños pellets retransportados y 
cementados por microesparita (LPX, luz polarizada cruzada). c) Brechamiento policíclico (LPP).

Figura 6: Horizontes petrocálcicos 2Bkm del perfil RP1. a) p, pellets esféricos (LPP). b) o, ooides esféricos (LPP). c) p, pellets compuestos por un grano mineral como 
núcleo (LPP). 

Figura 7: RP5 (Natrig ypsid ), RP7.1 (Calciargid ) y RP7.2 (Haplocalcid ).
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RP1        
A 0-3 10YR6/3 gr, vf, 1 aw 38 70,5 22,4 7,1
C 3-35 10YR6/3 sg aw 12 73,3 18,8 7,9
2Bkm 35-73 10YR8/2 pl, m, 3 aw 40 34,2 25,6 40,2
2Bk1 73-108 10YR8/3 sbk, m, 2 gw 73 58,9 23,9 17,2
2Bk2 108-147 10YR8/3 sbk, m, 2 gw 76 71,8 17,9 10,4
2Bk3 147-170 10YR8/3 sbk, m, 2 gw 71 67,9 19,1 13,0
3Ck 170-196 10YR8/3 sg gw 77 79,9 9,8 10,4
3C > 197 10YR6/3 sg  74 93,6 4,5 1,9

RP2        
A 0-20 10YR6/3 gr, vf, 1 as 9 78,8 15,6 5,7
C1 20-41 10YR6/3 sg gi 15 78,6 14,8 6,6
C2 41-68 10YR6/3 sg ai 13 78,7 14,8 6,5
2Bkm 68-102 10YR8/2 pl, m, 3  aw 4 51,1 11,7 37,2
3Ck 102-205 10YR6/3 m - 78 63,3 14,6 22,1
3C >205    78 nd nd nd

RP5        
Av 0-2 10YR5/3 pl, vf, 1 as 0 85,3 11,8 2,9
2Btn 2-15 10YR3/4 pr, f, 3 aw 0 45,9 8,4 45,6
2Btkn 15-40 10YR5/3 sbk, m, 2 as 1 59,2 3,8 37,0
2Ck 40-65 10YR7/3 m as 1 61,9 5,2 32,9
3Cky1 65-91 10YR8/3 m as 0 41,3 6,1 52,6
3Cky2 91-124 10YR8/3 m gi 15 47,7 14,7 37,6
3Cky3 124-240 10YR8/3 m - 55   
3C >240 10YR6/3   68   

RP7.1        
A 0-10 10YR6/3 gr, vf, 1 aw 2 74,6 14,2 11,0
C 10-29 10YR6/3 sg aw 4 71,2 15,9 12,9
2Bt 29-38 7,5YR5/4 sbk, m, 2 gi 1 57,2 19,2 23,7
2Btk 38-52 7,5YR7/4 sbk, m, 2 gw 3 55,0 7,0 38,0
2Bk 52-66 7,5YR8/2 m ai 13 59,3 15,2 25,5
3Ck 66-74 7,5YR8/2 m gi 75 53,0 5,3 41,7
3Cky 74-103 7,5YR8/2 m gi 65   
3C >  103 10YR6/3 sg  80   

RP7.2        
A1 0-5 10YR 5/3 gr, vf, 1  0 89,1 10,1 0,8
A2 5-25 10YR 5/3 gs as 3 79,6 16,7 3,7
C 25-65 10YR 6/3 gs aw 4 79,0 17,0 4,0
2Bk1 65-100 10YR 8/3 sbk, m, 1 gi 2 61,0 12,3 26,7
2Bk2 100-135 10YR 8/2 sbk, m, 1 gi 1 60,4 12,1 27,5
2Bk3 135-170 10YR 6/4 sbk, m, 1 gi 2 61,3 14,4 24,3
2Bk4 170-205 10YR 6/4 sbk, m, 1 gi 1 61,1 19,9 19,0
2Cky1 205-268 10YR 8/1 m gi 7 72,7 7,7 19,6
3Cky2 268-280 10YR 8/1 m aw 24 75,8 8,7 15,5
3Cy > 280 10YR 7/4 sg aw 51 82,5 12,6 4,9

CV        
A 0-5 10YR6/3 gr, vf, 1 as 4 69,2 11,5 19,3
C 5-13 10YR6/3 m aw 22 75,3 12,6 12,1
2Btn 13-26 7,5YR4/4 pr, f, 3 gw 0 48,5 7,2 44,3
2Btkn 26-46 10YR7/4 sbk, m, 1 gi 2 39,7 14,4 45,6
2Bkn 46-67 10YR7/4 sbk, m, 1 aw 4 39,0 13,7 47,4
2Ck 67-87 10YR7/4 m aw 82 50,2 14,8 35,0
3Btkb 87-235 5YR5/4 sbk, f, 3 gi 73 26,7 28,2 45,1
3Bkmb 235-240 5YR8/2 pl, m, 3 as 10   
3C > 240 10YR6/3 sg  80   

CUADRO 1: Propiedades morfológicas de los suelos estudiados.

Perfil  Horizonte Prof. (cm) Color (seco) Estructura * Límite * Gravas (%) Arena (%) Limo (%) Arcilla (%)

* Los códigos usados para las descripciones morfológicas son tomadas de Schoeneberger et al. (2002); estructura: gr granular, sg grano simple, m masiva, pl lami-
nar, pr prismática, sbk bloques subangulares; tamaño: vf muy fina, f fina, m mediana; grado: 1 débil, 2 moderado, 3 fuerte; límites, definición: a abrupto, g gradual; 
topografía: w ondulada, s plana,  i irregular. 
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plocalcids (Bouza et al. 2005). Los principa-
les procesos pedogenéticos son: calcreti-
zación, lavado de carbonatos, dispersión 
e iluviación de arcillas. 
Los horizontes cálcicos de los perfiles 
RP5 (Natrig ypsids), RP7.1 y RP7.2 (Calciar-
gids y Haplocalcids respectivamente) pre-
sentan características similares. En ge-
neral tienen una estructura que varía en 
profundidad desde bloques subangulares 
medianos a masiva y la morfología del car-
bonato de calcio es pulverulenta y en nó-
dulos endurecidos (Fig. 7).

La micromasa está compuesta principal-
mente por calcita micrítica a microespa-
rítica, arcillas, máficos no identificados, 
óxidos de hierro y opacos. La fábrica-b es 
cristalítica y en menor proporción es es-
triada y en motas aisladas. Un rasgo co-
mún es la presencia de nódulos de ma-
triz, componentes minerales gruesos 
“flotando” en la masa basal y nódulos de 
calcita micrítica rodeados de grietas cir-
cungranulares (Fig. 8a-b). Estos rasgos 
pedológicos indican una fábrica de ti-
po alfa, la cual se refiere a un proceso fí-

sico-químico donde la cristalización de 
la calcita se produce por evaporación de 
soluciones supersaturadas (Wright 1990, 
Jacks y Sharma 1995).
La fracción mayor a 2 mm del horizon-
te cálcico del perfil RP7.1 contiene frag-
mentos redondeados de horizontes pe-
trocálcicos de hasta 10 cm de diámetro, 
los cuales fueron interpretados por Bou-
za et al. (2007) como retransportados por 
erosión hídrica desde horizontes petro-
cálcicos provenientes de las más antiguas 
y elevadas superficies geomorfológicas 

Perfil
Horizonte

RP2           
A +++ ++ nd nd + nd nd nd ++ ++ + ++ +
C1 ++ +++ nd ++ + nd nd nd ++ ++ + ++ +
C2 ++ ++ nd ++ + nd nd nd ++ ++ + ++ ++
2Bkm ++ (+) nd + +++ nd +++ ++ + (+) nd (+) +
3Ck ++ ++ + ++ ++ nd nd ++ ++ ++ (+) + ++

RP5             
A ++ +++ nd nd nd nd nd nd + ++ + ++ ++
2Btn ++ ++ + +++ nd nd nd nd + +++ + + +
2Btkn ++ + + ++ ++ nd nd nd +++ ++ + + +
2Ck ++ ++ nd ++ ++ nd nd nd +++ ++ + + +
3Cky1 + + nd ++ ++ ++ nd +++ + (+) (+) + +
3Cky2 + + nd ++ ++ ++ nd +++ ++ (+) (+) + +

RP7.1             
A ++ +++ + ++ nd nd nd nd + +++ (+) ++ +
C ++ +++ + ++ nd nd nd nd + +++ + + +
2Bt ++ ++ + +++ + nd nd nd ++ ++ + + +
2Btk ++ + + ++ ++ nd nd nd ++ ++ + + +
2Bk ++ ++ + ++ ++ nd nd nd ++ ++ + + +
3Ck ++ ++ + ++ ++ nd nd +++ + ++ + + +
FP       +++ ++ (+) + (+) (+) (+)

RP7.2             
A2 - - - - - - nd nd + +++ + ++ +
C - - - - - - nd nd + +++ + ++ +
2Bk1 - - - - - - nd nd +++ + + + +
2Bk2 - - - - - - nd ++ ++ + + + +
2Bk3 - - - - - - nd +++ ++ + + + +
2Bk4 - - - - - - nd +++ ++ + + + +
2Cky1 - - - - - - nd +++ ++ + + + +
3Cky2 - - - - - - nd ++ +++ + + + +

CV             
A +++ ++ nd nd nd nd nd nd ++ ++ + ++ +
C +++ ++ nd nd nd nd nd nd + +++ + + +
2Btn ++ + + +++ nd nd nd nd ++ +++ + ++ +
2Btkn - - - - - - nd nd ++ ++ ++ + +
2Bkn ++ ++ + +++ + nd - - - - - - -
2Ck - - - - -  nd nd + ++ ++ ++ +
3Btkb ++ + + +++ + nd nd nd ++ ++ + + ++
3Bkmb - - - - -  nd nd +++ ++ + + +

CUADRO 2: Composición mineralógica por DRX en muestra total (polvo al azar) y de la fracción arcilla (agregados orientados).
Muestra total (polvo al azar)  Fracción arcilla (agregados orientados)

Q Pl Fk Filo Calc Y Sp P E I K Q Pl

Q: cuarzo; Fk: feldespato potásico; Pl: plagioclasas; Filo: filosilicatos; Calc: calcita; Y: yeso; Sp: sepiolita; P: palygorskita; E: esmectita; I: illita: K: caolinita; nd: no 
detectado;  (+): trazas; +: 5-10 %; ++: 15-40 %; +++: > 40 %, -: no determinado. FP: fragmento petrocálcico. 
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Figura 8: Horizontes cálcicos, superficies RP5 y RP7. a) Nódulos de matriz y  componentes minerales gruesos “flotando” en la masa basal (LPP). b) Nódulos de calcita 
micrítica rodeados de grietas circungranulares (LPP). c) Agregados cristalinos de yeso pedogenético de pocos milímetros de diámetro (LPX). 

RP2       
2Bkm Costra petrocálcica 68-102 -3,8 -5,3 58 16,9
3Ck Muestra total > 102 -4,7 -6,0 51 14,2

RP5      
2Btkn Nódulos  calcíticos 15-40 -5,2 -4,2 48 21,2
2Bkn Nódulos  calcíticos 40-65 -5,0 -4,7 49 19,4
3Cky1 Muestra total 65-91 -5,5 -5,2 46 17,6
3Cky2 Muestra total 91-124 -5,1 -5,3 49 16,9
3Cky3 Muestra total 124-240 -4,5 -4,8 53 18,7

RP7.1      
2Btk Nódulos calcíticos 38-52 -3,9 -1,9 57 29,2
2Bk Nódulos calcíticos 52-66 -3,4 -2,4 61 27,5
 Frag. petrocálcicos  -2,9 -3,1 64 25,1
 Frag. petrocálcicos  -3,2 -3,6 62 23,4
3Ck Muestra total 66-74 -3,7 -2,8 59 26,2
3Cky Muestra total 74-103 -4 -3,4 56 24,1

CV      
2Btkn Muestra total 26-46 -6,2 -3,5 41 23,7
 Nódulos  calcíticos  -6,8 -3,4 36 23,9
2Bkn Nódulos  calcíticos 46-67 -5,9 -4,6 43 19,3
 Nódulos  calcíticos  -5,3 -3,9 47 22,0
2Ck Rellenos entre-gravas 67-87 -8,3 -5,6 26 15,8
 Pendants  -9,7 -6,7 16 11,0
3Btkb Rellenos entre-gravas 87-235 -7,8 -6,0 29 14,6
 Pendants  -7,9 -6,3 29 13,1
 Pendants  -7,7 -5,8 30 14,9
3Bkmb Costra petrocálcica 235-240 -7,8 -5,3 29 17,2

CUADRO 3: Composiciones isotópicas de los horizontes cálcicos y petrocálcicos 
estudiados

Perfil Morfología Prof. δ13C ‰ δ18O ‰ C4 Paleo-
Horizonte   (VPDB) (VPDB)  Temperatura*

   (cm) (±0.1) (±0.1) (%) (ºC)

* Método teórico, solución simultánea (Dworkin et al. 2005). 

Figura 9: Perfil CV, paleosuelo enterrado 3Btkb 
castaño rojizo 

de los la Rodados Patagónicos.
En los horizontes cálcicos más profun-
dos del suelo RP5 se observan agregados 
cristalinos de yeso pedogenético de po-
cos milímetros de diámetro. En seccio-

nes delgadas el yeso se observa lenticu-
lar intercrecido en la masa basal micrítica 
(Fig. 8c). La presencia de yeso en la parte 
inferior del perfil es otro indicio del mo-
vimiento per descensum de las aguas mine-

ralizadas, precipitando junto con la cal-
cita por efecto del ión común (Wrigth y 
Tucker 1991)
El perfil de la Formación Caleta Valdés 
presenta un suelo enterrado en la parte 
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superior de los depósitos de gravas de los 
cordones litorales pleistocenos (Fig. 9). 
La base del perfil presenta una costra pe-
trocálcica de 5 cm de espesor (3Bkmb), 
de estructura laminar gruesa y consisten-
cia dura. Al igual que las demás acumu-
laciones carbonáticas, se observan des-
plazamientos de gravas por crecimiento 
autigénico de calcita. El horizonte 3Btkb 
que sobreyace, es gravoso con una ma-
triz predominantemente arcillosa de co-
lor castaño rojizo y con fuertes indicios 
de iluviación dados por abundantes recu-
brimientos arcillosos sobre gravas. Se ob-
servan además, frecuentes recubrimien-
tos calcíticos sobre gravas de tipo pendants 
y como puentes o rellenos intersticiales 
entre gravas. Este horizonte habría sido 
erosionado y enterrado por otro material 
parental que dio origen a la secuencia de 
horizontes 2Btn-2Btkn-2Bkn-2Ck. Los 
contenidos de carbonatos de calcio son 
menores que los que presentan los hori-
zontes cálcicos de los RP y, generalmen-
te, sus acumulaciones se presentan como 
diseminadas en la matriz del suelo o for-
mando nódulos friables. 

Mineralogía de los horizontes cálcicos
Los análisis mineralógicos por DRX fue-
ron determinados en los suelos de las su-
perficies RP2, RP5 y RP7.1 por Bouza et 
al. (2007), los cuales son incluidos en el 
cuadro 3 junto con las determinaciones 
en RP7.2 y la Formación Caleta Valdés 
realizadas para este trabajo. 
Los diagramas de DRX en polvo al azar 
indicaron la presencia de cuarzo, feldes-
patos potásicos, plagioclasas, filosilica-
tos, calcita y yeso (Cuadro 2). En dichos 
diagramas se identificó calcita de ba-
jo contenido en magnesio por el pico de 
3,03 Å (104) (Goldsmith y Graf 1958).
La fracción arcilla es una mezcla de mine-
rales formado por: illita, interestratifica-
dos illita-esmectita, esmectitas, caolinita, 
palygorskita y sepiolita. Se identificaron 
además minerales accesorios como cuar-
zo y plagioclasas. 
La illita fue identificada por sus caracte-
rísticos picos de 10,0Å (001) y 5,0Å (002). 
Este mineral predomina en los horizon-
tes A, C y 2Btn de los suelos estudiados. 

En estos horizontes superficiales y subsu-
perficiales las esmectitas presentan picos 
en un amplio intervalo de reflexiones for-
mando una meseta junto con minerales 
interestratificados irregulares 2:1 e illita. 
Los horizontes 2Btn-2Btkn-Ck de RP5, 
2Bt-2Btk-2Bk de RP7.1, 2Bk1 de RP7.2 
y 2Btn-2Btkn-2Bkn-2Ck-3Btkb-3Bkmb 
de CV presentan picos muy bien defini-
dos en la región 14-15 Å (001), los cua-
les se expanden luego del tratamiento con 
etilenglicol a la región 16-18 Å, indicando 
la predominancia de esmectitas. La caoli-
nita se identificó en pequeñas cantidades 
y en general disminuye su concentración 
hacia los horizontes más profundos. En 
los diagramas de DRX de los horizon-
tes 3Ck de RP2, 3Cky1-3Cky2 de RP5, 
3Ck de RP7.1 y 2Bk2-2Bk3-2Bk4-2Cky1-
3Cky2 de Rp7.2, se identificó esmectita 
y un pico intenso en la región de 10,6 Å 
(010) como también un pico de modera-
da intensidad en la región 6,4 Å (200), los 
cuales no expanden luego del tratamien-
to con etilenglicol, indicando la presencia 
de palygorskita.
En el horizonte petrocálcico 2Bkm de RP2 
y en los fragmentos de costras petrocálci-
cas incluidas en el horizonte 2Bk de RP7.1, 
fueron identificadas sepiolita y palygorski-
ta como argilo-minerales dominantes. La 
sepiolita presentó un pico intenso a 12,2 Å 
(110) y moderado a 4,4 Å (131). 
La presencia de palygorskita y sepiolita 
fue confirmada por la típica morfología fi-

brosa observada en el SEM (Fig. 10) don-
de se nota una caótica disposición de fi-
bras similares a listones de hasta 1 μm de 
longitud y 0,1 μm de ancho. 
En el horizonte 2Bkm de RP2, la sepio-
lita se observa como agregados planares 
donde las fibras, de hasta 3 μm de longi-
tud y 0,1 μm de ancho, tienen sus extre-
mos curvados (Fig. 11).
Estos minerales fibrosos fueron estudia-
dos en el área de estudio por Bouza et al. 
(2007), quienes establecieron -en base a 
análisis mineralógicos, submicroscópicos 
y geoquímicos- que su formación se pro-
duce durante la precipitación de la calcita 
de bajo contenido en magnesio, donde la 
actividad iónica del Mg2+ se incrementa en 
la solución del suelo favoreciendo la trans-
formación esmectita → palygorskita. La 
asociación palygorskita-sepiolita indica-
ría un estado más avanzado de calcreti-
zación, donde la formación de palygors-
kita reduce la disponibilidad de aluminio, 
dando lugar a la precipitación de sepioli-
ta. Al igual que la acumulación progresiva 
de los carbonatos pedogenéticos, esta se-
cuencia de transformación (palygorskita) 
y neoformación (sepiolita) indicaría tam-
bién un proceso dependiente del tiempo 
(Bachman y Machette 1977, Watts 1980).

Composiciones isotópicas de los 
horizontes cálcicos y petrocálcicos
El cuadro 3 muestra las composiciones 
isotópicas de δ13C y δ18O en carbonatos de 

Figura 10: Morfología SEM, matas de microfibras de palygorskita, horizonte 2Bk4 del perfil RP7.2
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suelos seleccionados. Los valores más al-
tos se registraron en el perfil RP7.1 con 
valores δ13C y δ18O de -2,9 ‰ y -1,9 ‰ res-
pectivamente, mientras que los valores 
más bajos se determinaron en el perfil de 
la Formación Caleta Valdés con valores de 
δ13C -9,7 ‰ y δ18O y -6,7 ‰. Se muestra 
además que la proporción de plantas C4 
disminuye en el horizonte 2Ck y en la se-
cuencia 3Btkb-3Bkmb de CV. Por otro la-
do la paleotemperatura estimada mostró 
valores más bajos en los horizontes cálci-
cos y petrocálcicos de la Formación Cale-
ta Valdés (17-11 ºC), mientras que los va-
lores más altos (29-17 ºC) se registraron 
en el resto de los perfiles. En la figura 12 
se observa una aceptable correlación posi-
tiva (r2= 0,5 y p< 0,001) entre el δ13C y el 
δ18O (Cerling y Quade 1993), lo cual indi-
ca una correspondencia entre ensambles 
de plantas con mayor proporción de C4, 
tolerantes al estrés hídrico, con altas tem-
peratura (valores más positivos de δ13C y 
de δ18O respectivamente); mientras que 
una disminución de la temperatura pro-
mueve la instalación de plantas C3 (empo-
brecimiento de δ13C y de δ18O). También 
se observan dos grupos bien diferencia-
dos, uno correspondiente a las calcretas 
más antiguas que ocurren en los Roda-
dos Patagónicos y otro a las calcretas de 
los cordones pleistocenos de la Forma-
ción Caleta Valdés. El primer grupo, con 
mayor proporción de plantas C4 presenta 
palygorskita y sepiolita, dos argilomine-

rales fibrosos típicos de regiones semiári-
das, áridas e hiperáridas y otro con domi-
nancia de esmectitas y menor proporción 
de plantas C4 indicaría mayor precipita-
ción y menor temperatura. 
No obstante, teniendo en cuenta el carác-
ter poligenético de los carbonatos pedo-
genéticos (presencia de cristalarias, bre-
chamiento, micro-erosión, transporte y 
posterior cementación microesparítica 
de pellets), el uso de isótopos estables δ13C 
y de δ18O no sería apropiado para afirmar 
la exacta proporción de plantas C4 y la 
paleotemperatura, sino para proporcio-
nar cambios paleoecológicos y paleocli-
máticos significativos. 

Condiciones paleopedológicas y eda-
des
El paleosuelo observado en el sistema 
de cordones litorales IV de la Formación 
Caleta Valdés (secuencias de horizontes 
3Btkb-3Bkmb) tiene un color castaño ro-
jizo (5YR5/4) que no es litogénico, sino 
debido a la presencia de óxidos de hierro 
pedogenético (goethita-hematita) libera-
dos por deshidratación. Esto indicaría, 
en combinación con el predominio de es-
mectitas y plantas C3 y temperaturas me-
dias anuales estimadas en ~ 13,5 ºC, que 
dicho paleosuelo se habría formado bajo 
un clima estacionalmente contrastante, 
por ejemplo con régimen xérico (invier-
nos fríos y húmedos y veranos cálidos y 
secos). Considerando que la edad de los 

depósitos de los sistemas de cordones I y 
II es entre ca 137 a 115 ka AP correspon-
diente al MIS 5e (Rostami et al. 2000), el 
cual es coincidente con el lapso de dura-
ción de ca 22 ka (Winograd et al. 1997), 
la formación del paleosuelo habría ocurri-
do presumiblemente durante algunos de 
los subestados más cálidos posteriores, 
por ejemplo el 5a (74-85 ka) o 5c (93 a 105 
ka). Este paleosuelo habría sido erosiona-
do y sepultado por uno o más episodios 
geomorfológicos, posiblemente asocia-
dos a depósitos coluviales periglaciales de 
los estadios 4, 3 y 2. La presencia de paleo-
suelos erosionados y sepultados por de-
pósitos del ciclo glaciar Würmiense fue-
ron reconocidos por Shellmann y Radke 
(2000) en cordones litorales del MIS 5e de 
bahía Camarones. Estos depósitos colu-
viales constituyeron -conjuntamente con 
adiciones eólicas- los materiales parenta-
les que evolucionaron a la secuencia 2Btn-
2Btkn-2Bkn-2Ck durante un lapso de 
estabilidad ambiental. Este evento pedo-
genético probablemente esté asociado al 
lapso más húmedo y con marcada estacio-
nalidad de las precipitaciones, ocurrido 
durante el Glacial Tardío (13 ka) - Holoce-
no temprano (10 ka) registrado -median-
te estudios sedimentológicos, químicos, 
palinológicos y de ostrácodos fósiles- en 
bajos endorreicos del nordeste de Patago-
nia (Galloway et al. 1988, Schäbitz 1991, 
Schäbitz y Liebricht 1998, Cusminsky et 
al. 2011). 

Figura 11: Morfología SEM, agregados planares de microfibras de sepiolita, horizonte 2Bkm del perfil RP2.
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Figura 12: Valores δ18O (VPDB) vs δ13C (VPDB) de los carbonatos pedogenéticos estudiados.

La edad de los carbonatos pedogenéticos 
de los Rodados Patagónicos no fue esta-
blecida aún con cierta aproximación. Boc-
kheim y Douglas (2006) informaron una 
edad máxima U-Th de 224 ka (¿MIS 7?) 
en carbonatos pedogenéticos (pendants) 
alojados en depósitos morénicos del su-
roeste de Patagonia (lago Buenos Aires). 
Estos autores determinaron el origen por 
influjo eólico de los carbonatos, siendo 
una las fuentes de proveniencia los carbo-
natos pedogenéticos de los Rodados Pa-
tagónicos pre-existentes (Douglas y Boc-
kheim 2006). 
Como se mencionó anteriormente la 
transformación de esmectita a palygor-
skita es altamente dependiente del tiem-
po pudiendo alcanzar entre 120 a 300 ka 
(Bachman y Machette 1977), por lo que 
las acumulaciones de carbonatos en las 
terrazas de los Rodados Patagóncos, con 
sepiolita como producto final de la trans-
formación, podrían haberse formado du-
rante los estadios isotópicos cálidos más 
antiguos, por ejemplo el MIS 9 (328-301 
ka) o el MIS 11 (406 a 364 ka), este últi-
mo considerado por algunos autores co-
mo uno de los interglaciares más cálidos 

(super-hypsithermal ) y prolongados (Bassi-
not et al. 1994, Kariya et al. 2010). 
De acuerdo con las relaciones morfo y 
pedo-estratigráficas -estas últimas vincu-
ladas a los contenidos de carbonatos (Fig. 
3) y con la mineralogía de arcillas- las cal-
cretas pedogenéticas desarrolladas en las 
terrazas de los Rodados Patagónicos en 
el área de estudio son mucho más anti-
guas que el Último Máximo Glacial, co-
mo postulan Vogt y del Valle (1994). Los 
procesos pedogenéticos sobreimpues-
tos a los horizontes cálcicos de los Roda-
dos Patagónicos fueron: lavado de carbo-
natos, dispersión e iluviación de arcillas 
dando origen a los suelos del Suborden 
Argids (área de península Valdés), mien-
tras que las superficies más antiguas con 
desarrollo de horizontes petrocálcicos, 
habrían sufrido mayor grado de trunca-
miento y erosión de horizontes argílicos.

CONCLUSIONES

De acuerdo con las propiedades macro 
y micromorfológicas, físicas, químicas y 
mineralógicas, las acumulaciones de car-
bonatos estudiadas son de origen pedo-

genético, principalmente debido a:
1) Distribución vertical asimétrica de los 
contenidos de carbonatos indicando una 
translocación per descensum de las solucio-
nes mineralizadas del suelo y de la rela-
ción de estos contenidos con la textura 
del depósito hospedante libre de carbo-
natos (depósitos de gravas y arenas). 
2) Presentar una secuencia morfogenéti-
ca de acuerdo con la edad de las superfi-
cies geomorfológicas. 
3) Presentar morfologías y rasgos típicos 
de calcretas pedogenéticas, como estruc-
tura laminar, nódulos calcíticos, pendants, 
fábrica de tipo alfa (desplazamiento de 
granos minerales por crecimiento de cal-
cita, grietas circungranulares, cristalarias 
y nódulos de matriz), brechamientos po-
licíclicos, pellets y ooides.
4) Presentar argilo-minerales fibrosos 
(palygorskita y sepiolita) formados duran-
te el proceso de calcretización.
Las acumulaciones de carbonatos pedo-
genéticos en Aridisoles Nordpatagóni-
cos constituyen una herramienta, no sólo 
para correlacionar paleosuelos median-
te el grado de madurez morfológica y la 
mineralogía de arcillas, sino también pa-
ra estimar cambios paleoecológicos y pa-
leoclimáticos importantes a través del es-
tudio de los isótopos estables de δ13C y 
δ18O. Los carbonatos pedogenéticos es-
tudiados no se formaron por procesos 
ni condiciones fías periglaciares, sino en 
ambientes templados y cálidos ocurridos 
durante las interglaciaciones. Las calcre-
tas presentes en la Formación Caleta Val-
dés se habrían formado durante la culmi-
nación del estado isotópico marino MIS 5 
(5a-c), mientras que las alojadas en los Ro-
dados Patagónicos se habrían desarrolla-
do durante algún interglacial más cálido y 
seco, presumiblemente durante el MIS 11. 
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