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RESUMEN

Elsistema de Sierras Pampeanas Orientales se extiende en un am-
plio sector del centro-oeste de la Argentina conformando el antepais
andino central y posee superficies de aplanamiento de origen erosivo
en las dreas cumbrales, denominadas “pampas de altura”. Los estudios
estratigraficos cenozoicos en estas dreas son puntuales, producto quizas
de la poca continuidad de la estratigrafia y el dificil acceso a las areas
de estudio, siendo relegadas a investigaciones tradicionales dentro de
la llanura pampeana argentina. Se pretende con este trabajo, realizar
un analisis comprensivo del registro estratigrafico de estas “pampas
de altura’, con una visién integradora, que permita analizar su signi-
ficado paleoclimético, paleoambiental y geocronoldgico y aportar un
marco para futuros estudios en la region. El andlisis estratigrafico y
sedimentario permitié identificar 5 facies en las pampas de altura de las
Sierras Pampeanas de Cérdoba: 1- Limo arenoso con megatabiques de
carbonato de calcio; 2- Arena limosa pardo rojiza con clastos; 3- Arena
limosa laminada y cementada; 4- Limo arenoso amarillento; y 5-Arena
limosa oscura maciza. Estas facies fueron agrupadas en asociacién de
facies fluviales/edlicas. Se incluyeron a estas facies en nueva formacién
denominada Vaca Corral y tiene una edad entre los 37,095 + 2,020
(OSL) y 7,206 cal. (AMS) anos AP. La evidencia permitié hipotetizar
un paleoambiente andlogo a las sabanas y/o praderas actuales para las
pampas de altura tratadas en este trabajo durante el Pleistoceno Tardio
y gran parte del Holoceno. Las comunidades vegetales habrian estado
dominadas por pasturas, arbustos de pequefio porte y bosques en ga-
leria. No se registraron grandes cauces de rios y probablemente fueron
frecuentes los anegamientos estacionales poco profundos. A partir del
Holoceno medio se registra un cambio climatico a condiciones mas
hdmedas y frias, con un remplazo en la dominancia de las gramineas
por drboles y arbustos. Estas condiciones se habrian mantenido hasta
1,500 afios AP. La evidencia discutida aqui, litologica, pedogenética y
temporal, permiten hipotetizar una posible resiliencia del sistema se-
rrano, que lo hizo menos propenso a cambios climaticos muy drasticos.

Palabras clave: Sierras Pampeanas; Pampas de Altura; Cuaternario;
modelo regional; paleoclima; paleoambiente; Argentina.

ABSTRACT

The Eastern Sierras Pampeanas system spreads over a vast center-
west area of Argentina forming the central Andean foreland; it presents
plain surfaces, paleosurfaces of erosive origin their mountain sum-
mits, called “Pampas de Altura”. The Cenozoic stratigraphic studies
in these areas are punctual, perhaps, product of the lack of continu-
ity of stratigraphy and the difficult access to areas of study, being
relegated to traditional research inside the Pampas of Argentina.
This work aims to perform a comprehensive analysis of stratigraphic
registry of this “Pampas de Altura”, with an integrated vision, in order
to analyze their paleoclimatic, paleoenvironmental and geochronological
significance and provide a framework for future studies in the region.
The stratigraphic and sedimentary analysis identified five facies within
Cordoba's Pampas de Altura. This is to say: 1) sandy-silt with calcium
carbonate megatabiques, 2) red silty-sand with clasts, 3) laminated and
cemented silty-sands, 4) yellowish massive sandy-silt with clasts and
5) dark massive sandy silt. These facies were grouped into associated
fluvial/Aeolian facies. These facies were included in a lithostratigraphic
unit named Vaca Corral Formation, and has an age between
37,095 £ 2,020 (OSL) and 7,206 cal. (AMS) yr. BP. The evidence allowed
hypothesizing a paleoenvironment similar to the current savannah and/
or grassland for the Pampa de Altura’s, discussed in this work, during
the Late Pleistocene period and most of the Holocene period as well.
Vegetal communities would have been dominated by grasslands, small-
size bushes and gallery forests. Great rivers tracks were not registered and
probably seasonal floods were frequent at that time. From the mid-
dle Holocene period climate change to more wet and cold condi-
tions is registered, with a replacement in the dominance of grasses
by trees and shrubs. These conditions would have remained up
to 1,500 year BP. The evidence discussed here, lithological, pedoge-
netic and temporary, permits us to hypothesize a possible resilience of
the mountain system; which became less susceptible to drastic climate
changes.

Key words: Sierras Pampeanas; Pampas de Altura; Quaternary; regional
model; paleoclimate; palaeoenvironment; Argentina.
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INTRODUCCION

El sistema de Sierras Pampeanas se extiende en un amplio sector
del centro-oeste de la Argentina conformando el antepais andino
central, ubicandose entre 63°-68° O y 24°-31° S. Su historia de alza-
miento cenozoico y exhumacion habria sido lenta y de escasa magnitud
(Carignano et al., 2014). Se encuentra conformada por una serie de
sierras formadas por un basamento pluténico-metamérfico com-
puesto en su mayor parte por metamorfitas de grano grueso (gneises
y migmatitas) de edad precimbrica y posteriormente intruidas por
batolitos graniticos (Gordillo y Lencinas, 1979). La estructura de las
Sierras Pampeanas ha sido caracterizada como un sistema de montanas
en bloque, limitadas por fallas inversas (Gonzélez Bonorino, 1950).

Las Sierras Pampeanas es una provincia geoldgica que se divide
en dos sectores: el Occidental, ubicado en las provincias de Tucumén,
Catamarca, La Rioja, San Juan y parte occidental de San Luis; y el sector
Oriental, que abarca las provincias de Cérdoba y la parte mas oriental
de la sierra de San Luis (Ramos, 1988).

La region serrana del territorio de Cérdoba comprende cuatro
cordones meridianos principales: Sierra Norte, Sierra Chica-Las Peas,
Sierras Grande-Comechingones y Sierras de Pocho-Guasapampa. Se
encuentran constituidas por rocas metamorficas de edad precdmbrica
a paleozoica inferior y granitoides paleozoicos, de dimensiones bato-
liticas (Gordillo y Lencinas, 1979). Estos cordones se hallan a su vez
separados entre si por valles rellenos por sedimentos Mesozoicos y
Cenozoicos (Beltramone, 2007; Guereschi y Martino, 2014). La regién
serrana se extiende entre los paralelos 29°00' y 33°30' latitud sur y
constituye una unidad larga y estrecha de 430 km de largo en sentido
norte-sur y 110 km en su parte mas ancha, abarcando una superficie
aproximada de 35,000 km* (Mercado y Moore, 1997). Los extremos
altitudinales varian de los 550 m s.n.m. a los 2,790 m s.n.m. Su geo-
morfologia es bastante homogénea (Capitanelli, 1979), caracterizada
por la alternancia de cumbres dentadas y formas planas o restos de
antiguas superficies de erosion.

Una de las principales caracteristicas morfoldgicas de las Sierras
Pampeanas de Cérdoba, es la ocurrencia de superficies de aplanamiento
de origen erosivo, ubicadas en forma escalonada a diferentes alturas
(Carignano et al., 1999; Carignano et al., 2014), mayormente ubicadas
sobre los 1,000 m s.n.m. Estas dreas, denominadas “pampas de altura’,
semiplanicies o simplemente “pampas’, estdn emplazadas en las laderas
orientales de los bloques basculados de las sierras (Capitanelli, 1979).
Estas “pampas de altura” se definen como relictos de superficies de
erosion, donde la morfologia suavemente ondulada ha permitido la
acumulacion de sedimentos post-pliocénicos (Montes, 1956; Manzur,
1995; Tauber y Goya, 2006; Carignano et al., 2014), aunque no se
cuenta con dataciones numeéricas ni estudios bioestratigraficos que
permitan acotar el periodo temporal de la cubierta sedimentaria de
estas geoformas.

El origen de estas semiplanicies es controversial. Fueron consi-
deradas por unanimidad como superficies de erosion, aunque sin
especificar claramente su génesis. El insuficiente estudio sobre registro
sedimentario asociado con estas superficies y la gran dificultad para
establecer su cronologia, debido a la escasez o ausencia de fdsiles, la
dispersion delos afloramientos y la interferencia tecténica, favorecieron
aquella situacién (Carignano et al., 1999, 2014).

El modelo mas aceptado durante la mayor parte del siglo XX, es
que todas las superficies semiplanas que se observan en las cumbres
o los flancos de las montafias de las Sierras Pampeanas corresponden
a una peneplanicie Paleozoica superior-Terciaria, dislocada y, en gran
medida, exhumada a partir de la elevacion de las Sierras Pampeanas,
causada por la deformacién andina del Mioceno-Plioceno (Carignano
et al, 1999, 2014).
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Sin embargo, con el estudio de las dreas craténicas argentinas, el
nuevo modelo plantea que las dreas cumbrales de las Sierras Pampeanas
de Cérdoba se encuentran truncadas por superficies regionales de
aplanamiento que tienen diferentes origenes y edades pre-Mioceno.
Son antiguas superficies de aplanacién mayormente de origen erosivo
que se habrian formado desde el Mesozoico. Estas superficies poseen
una notoria uniformidad morfoldgica y se sitian en las dreas cumbrales
delas sierras, distinguiéndose por su morfologia caracteristica de cuasi
planicies muy condicionadas por el sustrato rocoso. Estdn integradas
por un mosaico de relieves que varian desde planicies onduladas
(pampas) a colinas y lomadas con laderas convexas suaves, de cimas
redondeadas o algo achatadas, separadas por amplios valles de fondo
plano (Carignano et al., 1999, 2012).

Las paleosuperficies de mayor altura corresponderian a un
etchplain, originado principalmente por meteorizacion quimica bajo
condiciones ambientales posiblemente calidas e hiper-hiimedas durante
el intervalo Triasico Tardio-Jurasico Medio (Carignano et al., 1999;
Rabassa et al., 2010); mientras que las paleosuperficies que se escalonan
en torno al nicleo de cada uno de los bloques mayores de las Sierras
serian el resultado de la accion de agentes de erosion relacionados
con climas semidridos, fundamentalmente pedimentacion, y corres-
ponderian a un prolongado ciclo de denudacion durante el Jurasico
Tardio-Cretacico (Carignano et al., 1999.; Cioccale, 1999; Rabassa et
al., 2010).

En este contexto, los estudios estratigraficos referidos a las dreas
cumbrales de las sierras de Cérdoba son puntuales, producto quizas
de la poca continuidad de la estratigrafia y el dificil acceso a las dreas
de estudio, siendo relegadas a investigaciones tradicionales dentro de
la llanura pampeana argentina.

Los primeros estudios que describen la estratigrafia de las pam-
pas de altura de las Sierras Pampeanas de Cérdoba fueron realizados
por el ingeniero civil Anibal Montes (1954, 1956), dando a conocer
las primeras asociaciones paleofaunisticas de Pampa de Olaen (e.g,
Glyptodon sp., Mastodon sp., Toxodon sp., Scelidotherio, Lestodon sp.,
Megatherio). Este autor poso su atencion en un estrato negro, aflorante
en esta pampa, que llamé Humus f6sil I, el cudl correlacion6 con uno
encontrado en el cerro Inti-Huasi, en San Luis, datado en 8,000 afios
AP eidentificado como el registro sedimentario del Optimo Climético
Holoceno (Gonzalez, 1960). Leonardi (1961) ampli6 el conocimiento
estratigrafico de esta drea, determinando 6 unidades sedimentarias,
siempre forzando la correlacién con las unidades descriptas en los
estudios realizados en la llanura pampeana de Cérdoba, en especial a
los trabajos pioneros de Doering (1907).

Algunas décadas mas tarde, Manzur (1995, 1997) estudié dos
pampas de altura ubicadas en las Sierras de Los Comechingones, Atos
y Atum Pampa, donde describe la génesis de sus suelos y describe 4
facies principales. Luego correlaciona estas facies con diferentes niveles
sedimentarios descritos en la provincia, principalmente con la Fm.
Pampeana (Cantd, 1992; Pleistoceno Medio), y la Fm. La Invernada
(Cantu, 1992; Pleistoceno Tardio).

Goya (2003), Tauber y Goya (2006) y Tauber et al. (2008) dieron
a conocer el contenido estratigrafico y paleontoldgico de otra pampa
de altura, denominada Vaca Corral, siendo la localidad paleontoldgica
de mayor altitud de las Sierras Pampeanas de Cérdoba. La asociacién
paleofaunistica hallada les permitié correlacionar la base del perfil
estratigrafico descrito con el Piso/Edad mamifero Lujanense (~130
-7 k.a., Cione y Tonni, 2005; Cione et al., 2009) o incluso Bonaerense,
por la presencia de Megatherium americanum (Mammalia, Xenarthra)
(0.78 M.a., probablemente ca. 0.5 M.a., Cione et al., 2009).

Paralelamente, Cordoba (2005) y Cérdoba et al. (2005) realizaron
una re- descripcion de la estratigrafia de Pampa de Olaen, realizando
un andlisis de facies, para la interpretacién de los paleoambientes
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cuaternarios de las pampas de altura. Al comparar la estratigrafia
de Pampa de Olaen con la de Pampa Vaca Corral, propusieron que
debido a “la proximidad geogréfica en la que se encuentran, tendrian
una vinculacion genética espacial y temporal” (sic.), teniendo edades
de deposito similares y un paleoambiente dominado por ambientes
abiertos de pastizales y estepas con drboles aislados, con condiciones
climéticas de templado a templado frias, dridas a semidridas.

Por ultimo, Kr6hling y Carignano (2014) sintetizan toda la infor-
macidn estratigrafica disponible de las pampas de altura en 4 unidades
depositacionales: conglomerados basales, limos arenosos basales, limos
de las partes centrales y limos edlicos superiores

Este trabajo pretende realizar un andlisis comprensivo del registro
estratigrafico de estas “pampas de altura’, con una visién integradora,
que permita interpretar su significado paleoclimatico, paleoambiental y
geocronolodgico y aportar un marco para futuros estudios en la regién.

AREA DE ESTUDIO

Las areas estudiadas en este trabajo se encuentran distribuidas en
la Sierra Grande (o de Achala) y de Los Comechingones de las Sierras
Pampeanas de Cérdoba (Figura 1a, 1b).

De la Sierra Grande se estudiaron las pampas de altura de Pampa
Vaca Corral (ubicada entre los 31°9" a 31°11' S y 64°51" a 64°52' O,
a una altitud de 1,600 m s.n.m. y un drea aproximada de 2,328 m?)
(Figura 1b, 1c), Pampa de Olaen (situada entre 31°00' - 31°15' Sy los
64°30' - 64°40' O, a una altura promedio de 1,100 m s.n.m., abarcando
un area aproximada de 32,463 m?) (Figura 1b, 1d) y Pampa de Achala
(entre las coordenadas 31° 24' 08" Sy 64° 45'23" O ya 1,740 m s.n.m;
esta pampa de altura tiene una superficie aproximada de 150,000 km?)
(Figura 1b; 2a).

Hacia el Sur, en la Sierra de Los Comechingones, se prospectaron
las areas de Atos Pampa (31°56'4.1" S - 64°34'35.56" O, en una altitud
de 1,100 m s.n.m. y un area aproximada de 35,215 m?) (Figura 2b) y
Atum Pampa (32°726.4" S - 64°44'32.3" O, a 1,152 m s.n.m. y un area
aproximada de 13,816 m?) (Figura 2c).

MATERIALES Y METODOS

En cada una de las pampas de altura estudiadas se realizaron nu-
merosos perfiles siguiendo las consideraciones de Etchevehere (1976)
y Vera Torres (1994) para las descripciones estratigraficas; y para los
caracteres de los suelos y paleosuelos se utilizaron los términos y cri-
terios de Catt et al. (1990) y Retallack (2001).

Los estudios micromorfoldgicos de muestras de paleosuelos fue-
ron realizados en la catedra de Métodos de Investigacion Mineral de
la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad
Nacional de Cérdoba.

Por ultimo, se tomaron muestras de materiales susceptibles de datar
mediante C en el Laboratorio de Tritio y Radiocarbono (LATYR) del
Museo de La Plata (Argentina) y por luminiscencia 6pticamente esti-
mulada (OSL) en el Laboratorio de Investigacion de Datacién Luminica
de la Universidad de Illinois, Chicago (Estados Unidos de América).

ANALISIS DE FACIES SEDIMENTARIAS

Los estudios realizados en el area serrana de Cérdoba mostraron
que una de las caracteristicas principales de las coberturas sedimen-
tarias aqui presentes es la gran variabilidad espacial que presenta la
estratigrafia.
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El basamento de la Sierra Grande, donde se ubican la Pampa
de Olaen y Vaca Corral, estd formado principalmente por gneises
(paragneises), esquistos, anfibolitas (paranfibolitas) y mérmoles. En
la Sierra de Comechingones, donde se encuentran las localidades de
Atos y Atum Pampa, la roca madre estd formada principalmente por
gneis tonalitico biotitico y migmatitas cordieriticas interdigitadas con
cuerpos de kinzigitas y marmoles (Gordillo y Lencinas, 1979; Martino,
etal., 1994).

La presencia de perfiles de meteorizacion fue verificada en las loca-
lidades de Atos y Atum Pampa, aunque Rabassa et al. (2010) analizaron
otros perfiles de meteorizacion asociados a diferentes superficies de
aplanamiento en las Sierras Pampeanas de Cérdoba. Se trata de un
saprolito, probablemente con alto contenido en caolinita, que se en-
cuentra apoyado sobre el basamento cristalino inalterado, en contacto
neto e irregular, con porciones de cuarzo rodeados por el producto de
meteorizacion de feldespatos y micas. Se trata de una arcilla limosa,
blanquecina (10YR 8/3), maciza, con un espesor de hasta 63 cm y un
limite superior abrupto y ondulado. Se observan numerosos nidos de
escarabajos (Coprinisphaera sp.) (Krapovickas, 2014).

Rabassa et al. (2010) sugieren que la formacion de regolito en esas
pampas de altura se habria producido bajo un régimen climético mu-
cho mas hiumedo y calido que el presente. La presencia de numerosas
trazas fsiles, constituidas por nidos de escarabajos (Coprinisphaera
sp.), puede explicarse de manera que, cuando se produjeron estas es-
tructuras, la capa de material meteorizado se encontraba desnuda y/o
con una escasa profundidad de sedimentos cenozoicos cubriéndola,
de manera que al enterrar los bolos de materia fecal que utilizan los
escarabajos para sus nidos, estas estructuras de nidificacion queda-
ban hospedadas dentro del regolito de estas paleosuperficies. En este
sentido, se encuentra bien documentada la presencia de estructuras
de bioerosion y bioacumulacién de invertebrados (principalmente
insectos) dentro de perfiles de meteorizacion alrededor del mundo,
ya que la roca saprolitizada actiia mecanicamente como un sedimento
(Scott y Pain, 2009).

A partir de las descripciones estratigréficas realizadas en las dreas
de estudio, se pudieron definir las siguientes facies sedimentarias:

1- Limo arenoso con megatabiques de carbonato de calcio

Esta facies solo fue encontrada en las localidades de Atos y
Atum Pampa, siempre teniendo una pequeia extension areal en su
exposicion.

En la primera localidad se observa un cuerpo de limo arenoso
rojizo oscuro (Atos Pampa: 5YR 5/6 en himedo y 7.5YR 7/6 en seco;
Atum Pampa: 10R 5/6 en seco y 5YR 5/6 en hiimedo), moderadamente
seleccionado, tabular en geometria, de hasta 71 cm de potencia, con
cantidades subordinadas de arcilla, consolidado, con estructura mi-
gajosa y tabiques calcareos de hasta 10 cm de didmetro transverso.

Elsistema de tabiques se condensa hacia la base del paquete tabular
formado por limo arenoso muy cementado por carbonato de calcio,
macizo y blanquecino (10YR 8/1), con un espesor de hasta 8 cm y
limite superior abrupto y ondulado, el cual se encuentra en contacto
pleno con el regolito o al basamento.

Interpretacion

La estructura masiva y la geometria tabular de los paquetes
estratigraficos reconocidos para esta facies permiten interpretar al
mecanismo responsable del depédsito como flujos hiperconcentrados
de detritos, probablemente de baja energia (Miall, 2006; Tripaldi y
Limarino, 2008). Si bien la ausencia de estructuras planares puede
deberse a la diagénesis sufrida por los sedimentos, no fueron
observados indicios de laminacion en todos los afloramientos descritos
(Krapovickas, 2014). Los procesos post-depositacionales observados
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Figura 1. a) Mapa de América del Sur, mostrando la ubicacién de la provincia de Cérdoba dentro de la Reptiblica Argentina; b) mapa geologico de las Sierras
Pampeanas de Cordoba y la posicion de las distintas localidades estudiadas; ¢) mapa de ubicacién de Pampa Vaca Corral; d) mapa de ubicacion de Pampa de Olaen.

en esta facies, como ser la acumulacién de arcillas (evidenciadas por
la presencia de pequenos peds sub redondeados) y la gran cantidad
de carbonato en la matriz de esta facies, permite interpretarla como
un paleosuelo (Retallack, 2001), en cuya base se observa una costra
compacta (“hardpan”) o calcrete macizo (Esteban y Klappa, 1983). La
estructura maciza de este calcrete, junto a la presencia de numerosas
fracturas, la gran concentracion de carbonato en su matriz y ausencia
de estructuras biogénicas (como rizolitos), permite afirmar que su
formacion se debid ala acumulacion de sales por lixiviado de horizontes
mas superiores, en un clima arido.

Con respecto ala edad de depésito, Tauber et al. (2013) y Asurmendi
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(2015) describen un paquete sedimentario aflorante en el Valle de La
Cruz (ubicado dentro del 4rea serrana de Cérdoba) formado por limo
arenoso fuertemente pedogenizado, con tabiques y calcretes analogos
en tamafo a los descritos para esta facies. Estos autores, ademas,
comunican el registro de una asociacion fosilifera, formada por
Pseudotypotherium hystatum y Microcavia chapalmalensis que permite
correlacionar esta unidad estratigrafica con depositos del Piso/Edad
Chapadmalalense (Plioceno tardio) de lallanura pampeana Argentina
(Cioney Tonni, 2005). De ser correcta esta correlacion litoestratigrafica,
esta facies serfan los sedimentos mas antiguos de los encontrados en
las pampas de altura de las sierras de Cérdoba (Krapovickas, 2014).
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Figura 2. Mapas de las localidades estudiadas en las Sierras Pampeanas de Cordoba: a) mapa de
ubicacion de Pampa de Achala (“Pampilla El Matadero”); b) localidad de Atos Pampa; c) localidad

de Atum Pampa.

2- Arena limosa pardo rojiza con clastos

Esta representada en las unidades de deposito basales de Vaca
Corral, Pampa de Olaen, Atos y Atum Pampa (Figura 3a).

Tiene una potencia variable, con un maximo de 3.8 m y un minimo
de 0.5 m Se compone de un limo arenoso pardo rojizo, con clastos de
hasta 10 cm diseminados en la matriz, que hacia el techo grada a arena
limosa bastante cohesiva. La base es erosiva y se apoya en discordancia
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sobre las rocas del basamento metamorfico, de donde proceden clastos
irregulares y angulosos de hasta 30 cm. Se observa laminacion horizon-
tal difusa y geometria tabular. La base del perfil tipo en Pampa Vaca
Corral se daté por OSL en 37,095 + 2,020 afios AP (Krapovickas, 2014).

La variacién de color es importante; en Vaca Corral es pardo
rojizo (5YR 4/6 en himedo y 7.5YR 7/6 en seco), en Pampa de Olaen
ésta facies tiene un color amarillento rojizo (10YR 7/6) en seco a rojo

109



Krapovickas y Tauber

Figura 3. Aspecto general dela facies 2, en lalocalidad tipo definida para el Geosuelo Majada de Santiago. a) Secuencia de horizontes que componen el perfil de suelo
hallado en la localidad de Pampa Vaca Corral (perfil tipo), donde se observa el material aluvial basal inalterado (horizonte C) y los horizontes ricos en carbonatos
(By) y arcillas (B,). Puntualmente, se registré un lente de material friable (probablemente diatomita) sobre el cual se depositaron sedimentos de la misma facies y
sufrieron los mismos procesos post-depositacionales. b) Contacto entre los horizontes pedogenéticos del perfil del paleosuelo (B, y B,) (escala= 22 cm). ¢) Perfil
propuesto como sitio de interés geoldgico en Atos Pampa (Krapovickas y Tauber, 2014) donde se observa las litologias de la facies 2 y 4 (loessoide) suprayaciendo
(escala= 1 m); d) peds prisméticos de la capa B, del Geosuelo Majada de Santiago, donde se observan pétinas de arcillas en sus paredes (escala= 9 cm).

amarillento (5YR 5/6) en himedo, mientras que en Atos y Atum Pampa
los colores corresponden a un limo arenoso amarillento rojizo (7.5YR
7/6 en seco; 7.5YR 5/8 en humedo).

Hacia la mitad inferior de esta facies, la matriz presenta gran acu-
mulacién de mufecas, nddulos, tabiques y laminas de carbonato de
calcio (Figura 3a, 3b). Los tabiques forman una red tridimensional de
estructuras que se entrecruzan horizontal y verticalmente, que marcan
la transicion al sector superior, cuyo limite es neto e irregular (Figura
3b). En el interior de la seccién se aprecian abundantes rizolitos de
1 mm de didmetro promedio, rizoconcreciones de hasta 0.1 m de dia-
metro transverso, nddulos carbonéticos de hasta 0.13 m de didmetro
maximo y tabiques calcéreos de 0.015 m de ancho. Ocasionalmente
se observan intraclastos subangulares a subredondeados de hasta
0.4 m, como asi también lentes microconglomeradicas clasto sopor-
tadas, cuya base neta es erosiva. Estas lentes son macizas, formadas
por arenas finas a medias, con presencia de clastos dispersos de hasta
0.03 m de didmetro maximo. Dispersos en el banco se observan oca-
sionales gravas y clastos subangulosos de rocas cristalinas.

Hacia el techo, esta facies se encuentra muy bioturbada (Figura
3¢), observandose de acuerdo a la localidad estudiada la alternancia
de diferentes morfologia de peds: pequefias estructuras irregulares y
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redondeadas (e.g., Pampa Vaca Corral; Figura 3b) de hasta 0.045 m de
didmetro maximo que le confiere un aspecto “migajoso” o, estructura
en bloques de forma ctibica de hasta 0.06 m de didmetro maximo (e.g.,
Atos Pampa; Figura 3d). En todos los casos, se observa la presencia de
finas laminas verticales de carbonato de calcio y cutanes en los bordes
de los pequefios prismas.

Los estudios de microestructura realizados sobre esta facies
arrojaron la presencia de nédulos de Fe y Mn (Figura 4a, 4b,
respectivamente). Entre los componentes inorganicos, se destacan
cuarzo (fenocristales con inclusiones), calcita, feldespato, horblenda,
biotita, muscovita, granate, apatita, sillimanita (Figura 5). También se
observan fitolitos y fecas como los principales componentes organicos
(Figura 6a, 6b respectivamente). Los espacios vacios identificados son
de dos tipos:1) pequefios y no conectados (Figura 7a) y, 2) grandes,
donde algunas camaras se hallan conectadas (Figura 7b). Los huecos
de empaquetamientos son de tipo complejos y los espacios vacios,
conformados por camaras conectadas por canales. Son caracteristicos
los revestimientos porales de carbonato tipo micritico (Figura 7c). La
micromasa se define como moteada en general, con zonas cristalinas.

Toda esta facies, con sus variaciones laterales antes descriptas, es
fosilifera, registrandose hasta el momento mamiferos de gran porte
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Figura 4. Principales caracteres hallados en los estudios de microestructura realizados en diferentes muestras de la facies 2 que permiten inferir hidromorfismo
incipiente. a) Nodulo de hierro; b) Nédulo de Manganeso (x 10-100 pm a nicoles paralelos).

como: Macrauchenia cf. M. patachonica (Litopterna; Macraucheniidae),
Smilodon cf. S. populator (Carnivora, Felidae), Lycalopex cf. L. culpaeus
(Carnivora, Canidae), cf. Notiomastodon platensis (Proboscidea,
Gomphotheriidae), myloddéntidos indeterminados, Scelidotheriinae gen.
et sp. indet., cf. Eutatus seguini (Xenarthra, Dasypodidae), Panochthus
sp. (Xenarthra, Glyptodontidae), Glyptodon reticulatus (Xenarthra,
Glyptodontidae), Glossotherium sp. (Xenarthra, Mylodontidae),
Scelidotherium leptocephalum (Xenarthra, Mylodontidae), “Catonix”
tarijensis (Xenarthra, Mylodontidae), Megatherium americanum
(Xenarthra, Megatheriidae), Hippidion principale (Perissodactyla,
Equidae), Ctenomys sp. (Rodentia, Octodontidae) y Lagostomus cf.
L. maximus (Rodentia, Chinchillidae), como asi también estructuras
sedimentarias biogenéticas, identificadas como madrigueras de

Feldespatos
(plagioclasa)

grandes mamiferos (crotovinas) y numerosos nidos fosilizados de
Scaroboideos (Coprinisphaera sp., Coprinisphaeridae) (Tauber et al,
2011; Krapovickas y Tauber, 2012a; Krapovickas y Tauber, 2012b;
Krapovickas, 2014).

Interpretacion

La pobre seleccion, la gradacion normal de la granulometria, la
presencia de laminacion horizontal incipiente y la presencia de bloques
angulosos de roca madre en la base del perfil indicarian un depdsito por
flujos hiperconcentrados (Miall, 2006), con una carga de alto régimen
al comienzo de la sedimentacion de esta facies, con escaso transporte
desde las dreas de aporte de los materiales. También se interpreta
la presencia de pequefios cursos de agua, que dejaron el registro de

Figura 5. Principales componentes inorganicos hallados en los estudios de microestructura realizados en diferentes muestras de la

facies 2 (x 10-100 um a nicoles cruzados).
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pequenas lentes de conglomerados matriz soportados. Después de su
depdsito, esta facies sufri6 un intenso proceso de pedogénesis en los
tres cuartos superiores de su potencia.

Se infiere que esta facies estd compuesta principalmente por tres
horizontes pedogenéticos: uno rico en arcillas formando estructuras
prismdticas o migajosa, cutanes y barnices; otro horizonte rico en
carbonato de calcio, con mufiecas, tabiques carbonaticos y laminacion
y una capa inferior conformada principalmente sedimento fluvial
limo arenoso. Entre los caracteres pedogenéticos mas notables, se
pueden citar los nédulos de Fe y Mn (e.g., Atos Pampa, Pampa de
Olaen y Pampa Vaca Corral), revestimientos porales de carbonato
tipo micritico (e.g., Atos Pampa) o de arcillas (e.g., Pampa de Olaen),
espacios vacios grandes conformados por camaras conectadas por
canales (e.g., Pampa de Olaen y Pampa Vaca Corral) o espacios vacios
pequenios y no conectados y la existencia de fecas (e.g., Vaca Corral).

Ademas se registraron en esta facies diversos tipos de icnitas
como celdillas de abejas, crotovinas, rizolitos y Coprinisphaera sp.,
que permite reconocer la icnofacies del mismo nombre (Genise et al.,
2000).

3- Arena limosa laminada y cementada

Se encuentra coronando a la facies anteriormente descripta, prin-
cipalmente en las localidades de Pampa Vaca Corral, Pampa de Olaen
y Atos Pampa.

Esta facies tiene buena extension lateral, en especial en la localidad
de Atos Pampa (Figura 8a), aunque solo se encuentra en algunos secto-
res laterales de las cuencas principales de cada pampa de altura donde
sela observa, teniendo una potencia de hasta 0.92 m, que se apoya sobre

Figura 6. Componentes orga-
nicos en diferentes muestras de
la facies 2. a) Fitolito elongito
(x 10-100 pum a nicoles paralelos);
b) fecas (x 10-100 pum a nicoles
cruzados).

la seccion superior de la facies 4 con limite neto y ondulado. Se trata
de arena y limo compactos con carbonato y clastos de tamafio gravilla
diseminados, de coloracion clara, que incluyen tabiques calcareos y
estructuras similares a grietas de desecacion de algunos decimetros
de lado en el techo de la capa.

El arreglo laminar (Figura 8b) tiende a ser decreciente en espesor.
Las laminas individuales tienen espesor variable pero nunca mayor a
0.15 m. El color es gris rojizo claro (2.5YR 7/1) en seco, tornandose
blanco rosado (2.5YR 8/2) en himedo. La estructura interna observada
en secciones pulidas muestra una fina laminacion de aspecto botroidal
de 5 a 10 mm, cerca del techo de cada ldmina individual. Los limites
superiores e inferiores de esta facies son netos no erosivos suavemente
ondulados a planares.

Interpretacion

El arreglo de las ldminas decrecientes en espesor, la acumulacion
en la base de rizolitos y tabiques carbondticos, las caracteristicas mi-
cromorfolégicas antes descriptas y la posicion estratigréfica, siempre
asociados a facies fuertemente pedogenizadas, permiten inferir que los
materiales parentales se encontraron sujetos a los procesos de calcre-
tizacion pedogenéticos, lo que permitiria identificar como un calcrete
laminado (“platy caliche”) (Esteban y Klappa, 1983).

4- Limo arenoso amarillento macizo con clastos
Se encuentra distribuida en la mayoria de las pampas de altura estu-
diadas, teniendo su mayor exposicion en la Pampa de Olaen (Figura 9).
Estd compuesta por limo arenoso de color amarillento palido
(10YR 8/3), friable y macizo, con un espesor de 2.65 m y limite inferior

Figura 7. Tipos de poros encontrados en los estudios de microestructura realizados en diferentes muestras de la facies 2. a) Poros individuales sin conexion;
b) poros interconectados por canales; ¢) poros micriticos (x 10-100 pum a nicoles cruzados).
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Figura 8. Arena limosa laminada y cementada (facies 3). a) Afloramiento donde se observa el gran espesor y la extension lateral de esta facies (escala= 50 cm);

b) Detalle de esta facies (escala= 33 cm).

gradual difuso. Se han observado clastos angulosos a subangulosos de
rocas cristalinas con un tamafo maximo de 0.15 m dispersos cadti-
camente en la matriz. El contenido de carbonato de calcio es alto. En
esta unidad se identificaron y recolectaron restos determinados como
Panochthus sp. (Xenarthra, Glyptodontidae), Equus (Amerhippus) sp.
(Perissodactyla, Equidae) y Lagostomus cf. L. maximus (Rodentia,
Chinchillidae). Habria sido depositado durante el Pleistoceno Tardio
- Holoceno temprano y el rango temporal estimado mediante las
dataciones de OSL y AMS realizadas seria entre los 14,040 + 785 -
9,181 cal. anos AP, respectivamente (Krapovickas, 2014; Sanabria et
al,, 2014).

Interpretacion

La predominancia de granulometria de la fraccion limo, la ausencia
de estratificacion, su friabilidad y falta de consolidacién, permiten
interpretar a esta facies como depdsitos del tipo loessoide (loess retrans-
portado; “sediment like-loess”; Frenguelli, 1955; Gonzalez Bonorino,
1965) por poseer en su matriz fragmentos liticos de diferentes tamaros.

5- Arena limosa gris oscura maciza

Presente en todas las pampillas estudiadas, tiene su maximo
desarrollo en las Pampas de Olaen y Achala.

El espesor maximo es de 2.30 m y se compone de una unidad

depositacional formada por entre una (e.g., Pampa de Olaen, Pampa
Vaca Corral, Atos y Atum Pampa ) o seis capas (e.g., Pampa de Achala)
de geometria tabular y caracteristicas litoldgicas similares. La capa alu-
vional en la base de este perfil tiene hasta 0.3 m de espesor, color 7.5YR
7/3 en seco (gris rosaceo) y 7.5YR 4/3 en humedo (pardo oscuro), con
presencia de moteados gruesos, sobresalientes, con abundante materia
orgéanica y bioturbacion.

La segunda capa yace mediante contacto difuso y se encuentra
compuesta por arena-limosa con importe presencia de arcilla, de
hasta 0.45 m de potencia, con estructura de prismas irregulares
gruesos, color negro pardusco (10YR 2/2) en humedo, Las estructu-
ras estan recubiertas por abundantes cutanes gruesos. Se observan
rasgos de hidromorfismo y evidencias de actividad bioldgica. Las
dataciones por AMS realizadas dieron para esta capa una edad
promediada de 9,184 afios AP y a los 0.7 m, 7,210 afios AP (Figura
10, 11) (Sanabria et al., 2014). Esta capa se encuentra en toda el
area de estudio y en ella se identificaron restos 6seos de Lagostomus
cf. L. maximus (Rodentia, Chinchillidae) y cf. Oncifelis geoffroyi
(Carnivora, Felidae), icnitas de Coprinisphaera sp. y crotovinas
(Krapovickas, 2014).

La tercera capa tiene una potencia de hasta 0.6 m, ligeramente
mas claro que el subyacente, con un color de negro pardusco (10YR
3/2), areno-arcilloso y menos cobertura de patinas de arcilla. La edad

Figura 9. Limo arenosos macizos (facies 4). a) Contacto entre la facies 2 (en la figura, el horizonte B, del Geosuelo Majada de Santiago en Pampa Vaca Corral y la
facies 4 (escala= 26 cm); b) aspecto de esta facies en Pampa de Olaen, donde se observa la mayor exposicién (escala= 17 cm).
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Figura 10. Arena limosa oscura maciza (facies 5). a) Contacto inferior (facies 4) y superior de esta facies en la localidad de Vaca Corral (escala= 22 cm); b) aspecto

de esta facies en Pampa de Olaen, donde el desarrollo de prismas es mayor.

radiocarbonica obtenida es de 6,865.5 aios AP y 3,340.5 afios AP
(Figura 11) (Sanabria et al., 2014).

La cuarta capa, de hasta 0.2 m de espesor, areno-limoso, con un
color negro pardusco (10YR 3/1) y estructura de prismas medios a
moderados, cubiertos por abundantes cutanes gruesos, dio la edad de
3,271 anos AP (Sanabria et al., 2014).

Suprayaciendo, mediante contacto claro, se observa la quinta capa,
mas clara que las subyacentes, color gris pardusco (10YR 4/1), de hasta
0.18 m de potencia, masivo, compacto, areno-limosa. La edad por AMS
es de 1,971 afios AP (Sanabria et al., 2014).

Por ultimo, se observa una capa de color negro pardusco
(10YR 3/1), macizo, de hasta 0.17 m, con abundantes arenas gruesas
a muy gruesas y gravas finas, que presenta abundantes moteados de
hierro y manganeso.

Interpretacion

La geometria tabular, la ausencia de estructuras sedimentarias
laminares y la falta de gradacion dentro de la unidad deposita-
cional, permite interpretar su origen como flujos hiperconcen-
trados (Miall, 2006). En el caso de Pampa de Achala, estos flu-
jos de detritos fueron pulsatorios, reconociéndose hasta seis de
estos eventos de depdsito, separados por tiempos de biostasia y
pedogénesis.

La presencia de cutanes y prismas, junto con el registro de
Coprinisphaera, permiten interpretar la presencia de paleosuelos in-
tercalados con sus respectivos materiales parentales de origen aluvial.
Estos niveles de paleosuelos indican variabilidad climadtica, con alter-
nancia de periodos semidridos y himedos, siendo la Pampa de Achala
la que muestra mayor sensibilidad a dichos cambios. En el periodo
semiarido se depositaron sedimentos aluviales en relieves deprimidos.
En clima himedo con estacion seca, se produce el desarrollo de los
suelos, con formacién de horizontes B, con cutanes. De acuerdo con
los resultados obtenidos, durante el Holoceno, se habrian producido
al menos tres eventos climaticos humedos significativos en las altas
cumbres cordobesas.

ASOCIACIONES DE FACIES
De acuerdo al orden en el cual se hallaron las facies litologicas

descriptas con anterioridad y de la relacion existente entre ellas, se
pudo distinguir una asociacion de facies:
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Asociacion de facies fluviales/edlicas

Dominaron los procesos de agradacion vertical, con predominio
de la morfogénesis sobre la pedogénesis, sugiriendo la existencia de
varios ciclos que homogeneizaron y que rellenaron el paleorrelieve. El
registro sugiere que el transporte fue principalmente aluvial al inicio
de la sedimentacién (facies 1 y 2), siendo paulatinamente remplaza-
do por el aporte edlico (facies 4), que formo unidades tabulares de
importante espesor en algunas dreas (e.g., Pampa de Olaen). Localmente
subyacen brechas fangosas interpretadas como producto de meteori-
zacion de la roca madre, principalmente en Atos y Atum Pampa.

La geometria tabular, las texturas y las macroestructuras sedi-
mentarias descriptas, permitieron interpretar a los paquetes areno
limosos (facies 1, 2 y 4) como sedimentos de origen hidrico, donde
el gran tamarfio de los clastos observados y su distribucion cadtica,
podria sugerir la intervencion de agentes de transporte dcueo mas
denso, como un flujo de barro (Miall, 2006; Tripaldi y Limarino, 2008)
y donde los sedimentos transportados a partir de corrientes efimeras,
confinadas en canales o no confinadas en mantos de arroyada como
un agente secundario de depdsito en los paleoambientes estudiados.
En cambio, las unidades limo arenosas se interpretan como sedimentos
edlicos que fueron removilizados, junto con el material disponible en
superficie producto de la meteorizacion del basamento cristalino (loess
re-trabajado de tipo loessoide; i.e., facies 4). Los sedimentos loéssicos
indican condiciones de sedimentacién bajo un clima semiérido a 4rido,
fuertemente estacional, relativamente mas frio y himedo, debido a la
altitud (1,000 m s.n.m), en relacién con la llanura Pampeana (Cioccale,
1999; Cérdoba, 2005), con lluvias esporadicas, torrenciales y vientos
persistentes, que permitié que la acumulacién se mantuviera por
encima de la tasa de formacion de suelos.

PALEOSUELOS

Luego del deposito de los materiales aluviales, se produjeron al
menos 3 ciclos de pedogénesis, dos de los cuales estan separados por
facies carbonaticas y el ultimo, separado por un manto de origen
mixto edlico-fluvial (i.e., facies 4). Los espesores y la geometria
tabular de la facies (i.e., facies 3), sumado a la presencia de laminacién
(probablemente producto de actividad bioldgica de la rizosfera)
concuerdan con las caracteristicas de los calcretes pedogenéticos
(Etcheverria y Folguera, 2014). Este tipo de calcretes se genera en
sedimentos bien drenados y por encima de la freatica.
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La presencia de prismas, cutanes, barnices (facies 1, 2 y 5) nos
permite inferir la presencia de una capa B, de un suelo bien desarro-
llado (Zérate et al., 2002). La formacién de horizontes B, son posibles
bajo condiciones de suficiente humedad para permitir la generacién
de arcilla y su posterior iluviacion para la formacién de cutanes (Soil
Survey Staff, 1999). El proceso de eluviacion/iluviacion es caracteristico
de climas con alternancia de estaciones hiimedas y secas, que permita
la contraccién de los sedimentos para formar los peds prisméticos o
granulares.

Los estudios de microestructura realizados a la facies 2 mostraron
una alta porosidad, con gran porcentaje de espacios vacios y cimaras
interconectadas, producto de la actividad biolégica. La iluviacion
de arcillas ha sido de poca magnitud, evidenciado por la micromasa
moteada (y cristalina en algunos casos). Los nddulos de hierro y man-
ganeso observados son caracteristicos en suelos sometidos a intensos
cambios estacionales y, en particular, los revestimientos de carbonato
micritico, permiten inferir un clima drido. Durante las fases humedas
se reduce el Mn y el Fe y se movilizan. Durante las fases de aireacion el
Mn y el Fe se oxidan, y se inmovilizan. En general, los n6dulos de Mn
y Fe, por si mismos, son indicadores de una hidromorfia incipiente.

Las rizoconcreciones y rizolitos en sedimentos pleistocenos (Facies
2y 3), permitiria inferir que la flora que poblaba las sierras cordobesas
era de mayor porte que las holocenas, ya que las raices fésiles halladas
de mayor tamarfio siempre se encontraron en estratos correlacionables
con esta edad. Gregory (2006) postula una relacion directa entre el
tamafio de las raices con su correspondiente porcion aérea de una
planta; Sin embargo, hay que tener en cuenta que la disponibilidad de
carbonato en la matriz sedimentaria, estaria directamente relacionado
al crecimiento diagenético de estas estructuras biogénicas.

Esta alternancia con respecto a los porcentajes de humedad dentro
del suelo y en particular en la rizosfera, permitio la gran acumulacién
de carbonato dentro y fuera de las raices (Retallack, 2001). La gran
acumulacion de pequeiias raices en la localidad de Vaca Corral puede
estar correlacionada quizés por una importante cantidad de plantas de
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pequeio porte, sin eje principal en las raices, como las gramineas en
general (Gregory, 2006). La presencia de fitolitos elongitos, tipicos de
las gramineas (Nuilez, 2014), en los estudios de microestructura de la
facies 2, revela que las pasturas fueron un componente importante en
el paleoambiente durante parte del Pleistoceno Tardio.

Con respecto a los rizoconcreciones encontradas en sedimentos
holocenos (i.e., facies 5), todas ellas presentan evidencia de haber su-
frido falta de nutrientes, por presencia de 6xido de hierro (Retallack,
2001), debido quizés a una fuerte iluviacién que lavara de nutrientes
el suelo. También se puede inferir cierta estacionalidad climética,
menos marcada que durante el Pleistoceno, por la presencia de capas
concéntricas de pequefio espesor de carbonato en algunas localidades
holocenas y el pequeiio tamano de los rizolitos hallados. Sin embargo,
se puede explicar esta disminucién de carbonatos en la fase diagenética
de la conservacion de estas estructuras, con una matriz sedimentaria
que haya poseido poco carbonato que puede ser precipitado y cemen-
tado en las raices.

La gran cantidad de materia orgnica que posee la facies 5, junto a
las patinas de 6xidos de hierro discutidos con anterioridad, nos permite
interpretar que estos sedimentos sufrieron un mayor hidromorfismo
que los de la facies 2. Esto significa que, si bien existié una estacién
seca que permitié la inmovilizacién y acumulacion de estos rasgos
hidromérficos, también existié, durante el Holoceno, una estacién
mas humeda que la evidenciada por el desarrollo del paleosuelo de
edad pleistocena o, al menos, con mayor humedad relativa en el suelo,
ya sea por disponibilidad pluvial o por mal de drenaje en los suelos.

En la facies 5 también se han realizado algunos estudios que arro-
jaron importantes datos preliminares sobre micropaleontologia. Los
estudios palinolégicos realizados por Di Martino (2014) revelaron
una asociacion polinica dominada por tipos polinicos herbaceos: de
las Asteraceas Asteroideas (Baccharis sp., Bidens sp. y Gamocheta sp.),
de la Asteracea Cichiroidea Taraxacum officinalis, de tres taxones
de Umbeliferas, de dos de Poaceas (Gomphrena sp., Satureja sp.),
de una Chenopodiaceae, de un tax6n de Malvaceae y de un taxén
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de Brasicacea; los arbdreos y arbustivos de Celtis ehrembergiana,
Ephedra sp., Schinopsis sp., Alnus sp., Pinus sp., Melia sp. y de un taxén
de Rhammaceae; los taxones indicadores de humedad local: Typha,
Juncaceae y Cyperaceae. El paleoambiente para el Holoceno temprano
inferido son pastizales de altura o estepas compuestas por herbéceas,
con presencia de drboles y arbustos aislados. Ademis, se infieren
condiciones locales de saturacion de agua y humedad, llegandose a
desarrollar condiciones palustres.

Elicnogénero Coprinisphaera, muy abundante en estos sedimentos,
se relaciona con ambientes de sabanas, pastizales, praderas, estepas y
la mayoria de las comunidades herbéceas terrestres. La presencia de
estas icnitas (junto a otras, como las celdillas de abejas, madrigueras
de vertebrados y rizolitos) indican la presencia de paleosuelos desa-
rrollados en comunidades herbéceas, desde climas secos y frios (i.e.,
estepas) a calidos y humedos (i.e., sabanas tropicales). La presencia de
nidos de himenodpteros en la localidad de Atos Pampa, puede sugerir
condiciones més xerofitas. Estas estructuras biogénicas se encuentran
asociadas a procesos edéficos y paleosuelos desarrollados en una
amplia gama de ambientes de depdsito, tales como llanuras aluviales,
barras fluviales abandonadas, albardones y dep6sitos edlicos vegetados
(Genise et al., 2000; Buatois et al., 2002). Entonces, la aparicién de
los nidos de escarabajos es un indicio de condiciones de estabilidad
ambiental para el tiempo en el que se formaron estas estructuras de
nidificacion, ya que las mismas se asocian al desarrollo de suelos
(Goya, 2003).

Por ultimo, la presencia y conservacion de coprolitos de carnivoros
ha sido utilizado como una evidencia de un clima arido o semidrido
durante la deposicién y posterior fosilizacion (Chimento y Rey, 2008).
Para que estas estructuras se puedan conservar y perdurar en el registro
estratigréfico, requieren de una rapida deshidratacion con una alta
tasa sedimentaria posterior, junto con una textura fina de los niveles
portadores (Tauber, 2005).

MODELO ESTRATIGRAFICO REGIONAL

Gracias a los estudios estratigréaficos realizados en el drea serrana
cordobesa, se observé un patrén estratigrafico comun que puede ser
de valor predictivo para la geocronoldgia de nuevas localidades que
se puedan estudiar a futuro.

Asi se delimitaron tres tramos estratigraficos o secciones de la
columna estratigrafica general; los dos primeros areno limosos o limo
arenosos, con altos contenidos de carbonato en la matriz, de colores
rojizos a amarillentos y de posiciones més basales en las relaciones
estratigraficas contuvieron representantes de faunas de mamiferos
fosiles pleistocenos, mientras que aquellas de coloraciones oscuras,
solo portan representantes de faunas con especies vivientes.

El primer tramo antes mencionado es un conjunto de sedimentos
formados principalmente por arenas finas a gruesas, amarillentas a
rojizas, con restos de fauna extinguida y evidencia de bioerosion (e.g.,
crotovinas, como las registradas en las localidades de Vaca Corral y
Atos Pampa; ver Goya 2003; Barcena Esquivel, 2013; Krapovickas,
2014), bioacumulacidn (e.g., coprolitos y Coprinisphaera sp., como
los encontrados en las Pampas de Vaca Corral y Olaen; Krapovickas
2014), bioturbacion (e.g., rizolitos principalmente, de hasta 10 cm de
didmetro transversal, como el encontrado en Panaholma; Krapovickas
2014) y evidencia de pedogénesis manifestados macroscépicamente
por peds prismaticos o granulares, cutanes, nddulos y tabiques
calcdreos; entre los caracteres pedogenéticos mds notables se pueden
citar los nédulos de Fe y Mn (e.g., Atos Pampa, Pampa de Olaen
y Pampa Vaca Corral), revestimientos porales de carbonato tipo
micritico (e.g., Atos Pampa) o de arcillas (e.g., Pampa de Olaen),
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espacios vacios grandes conformados por cdmaras conectadas por
canales (e.g., Pampa de Olaen y Pampa Vaca Corral) o espacios
vacios pequefios y no conectados y la existencia de fecas (e.g., Vaca
Corral). Este conjunto habria sido depositado durante el Pleistoceno
Tardio y el rango temporal estimado mediante las dataciones por OSL
realizadas serfa entre los 37,095 + 2,020 y 14,040 + 785 afos AP. Su
depésito y formacion es sincrénico con el deposito de las Formaciones
Tezanos Pinto (Iriondo y Krohling, 1995; Kréhling, 1999), General
Paz (Santa Cruz, 1972) y La Invernada (Cantu, 1992) (Figura 11).

El segundo tramo abarca sedimento limo arenoso amarillento, fria-
ble y macizo, que interpretamos como un loessoide (loess retranspor-
tado; “sediment like-loess”) por poseer en su matriz fragmentos liticos
de diferentes tamafios (Pampa de Olaen). Hospeda vestigios de fauna
extinta y habria sido depositado durante el finiplestoceno- Holoceno
temprano y el rango temporal estimado mediante las dataciones de
OSL y AMS realizadas seria entre los 14,040 + 785 y 9,181 cal. Afios
AP, respectivamente (Figura 11).

Eltercer y ultimo tramo se caracteriza por arenas gruesas de colora-
ciones mds oscuras a las descriptas anteriormente, con mayor cantidad
de materia orgdnica en la matriz, presencia de prismas y cutanes, forma
un paleosuelo (e.g., Pampa Vaca Corral, Pampa de Olaen; Atos Pampa,
Atum Pampa), aunque en variaciones laterales pueden ser hasta tres
(e.g., Pampa de Achala; Krapovickas, 2014). No presenta registro de
restos de fauna extinta pero si de fauna actual. Posee una marcada
evidencia de bioturbacion vegetal. Este paleosuelo de extension regio-
nal se formé durante el Holoceno temprano y tiene un rango de edad
comprendida entre 9,181 y 7,206 cal. aflos AP (AMS; Sanabria et al.,
2014). Este paleosuelo puede ser correlacionable con el suelo f6sil I de
Montes (1955, 1956) y el Geosuelo El Ranchito (Carignano, 1997) y se
lo encuentra en San Luis, Santa Fe y Buenos Aires (Krapovickas, 2014;
Krohling y Carignano, 2014) (Figura 11).

El primer tramo estratigrafico contiene un paleosuelo de interés
para correlacionar las diferentes areas serranas. Lo encontramos muy
desarrollada en diferentes pampas de altura (e.g., Pampa Vaca Corral,
Pampa de Olaen, Pampa de Pocho, Atos Pampa y Atum Pampa; ver
Krapovickas y Tauber, 2014) y localidades ubicadas en los valles in-
terserranos (e.g., San Clemente, en Bosque Alegre; ver Krapovickas
2014). Ademads, en €l se encuentra la mayoria de los mamiferos extintos
encontrados en esta region. También posee abundante registro icnold-
gico (e.g., Coprinisphaera, crotovinas de grandes mamiferos y rizolitos)
correspondiendo ala icnofacies de Coprinisphaera (sensu Genise et al.,
2000) y estrato guia para la sierra de Cordoba.

Por este motivo, proponemos a este paleosuelo como una unidad
pedoestratigrafica, segun las recomendaciones del Comité Argentino
de Estratigrafia (CAE, 1992). Esta unidad pedoestratigrafica esta
compuesta principalmente por tres horizontes: uno rico en arcillas
formando estructuras prismadticas o migajosas (horizonte B,), otro
rico en carbonato, con mufiecas y tabiques carbondticas (horizonte
By), y el sedimento aluvial donde los procesos pedoldgicos actuaron
(horizonte C).

El estratotipo y localidad tipo propuestos para esta unidad se
encuentran en la Pampa Vaca Corral, donde estin mejor caracte-
rizados, tanto por su contenido fosilifero, pedogenético, litoldgico,
icnoldgico y temporal. Un paraestratotipo adecuado es el que se en-
cuentra ala vera de la ruta provincial 271 en Atos Pampa (coordenadas
31°56'4" S - 64°34'37" O) (Krapovickas y Tauber, 2012b; Krapovickas
y Tauber, 2014), donde se observan cutanes y crotovinas de grandes
mamiferos. Su limite inferior es el contacto abrupto entre el horizonte
C y los sedimentos de la facies 1 aqui descritos, cuando esta ultima
se halla presente (i.e., Atos Pampa) o directamente discordante sobre
el basamento cristalino. Su limite superior de esta unidad pedoes-
tratigréfica es el horizonte B, del paleosuelo, en contacto pleno con
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los sedimentos definidos para la facies 4. La denominacion formal
propuesta es Geosuelo Majada de Santiago.

Por igual razon, también proponemos el nombre formal para el
paleosuelo del tercer tramo estratigrafico, denominado Geosuelo Olaen
(Figura 11). Este se habria depositado y formado entre los 9,181 y 7,206
cal. afos AP, encontrandose su perfil tipo en la Pampa de Olaen. Su
limite inferior es el horizonte C en contacto con sedimentos de la fa-
cies 4 (e.g., Pampa Vaca Corral, Pampa de Olaen, Atos Pampa y Atum
Pampa), con sedimentos de la facies 3 (e.g., sectores de pampa Vaca
Corral y Atos Pampa) o con sedimentos de la facies 5 (e.g., Pampa de
Achala) y su limite superior es el horizonte B, del paleosuelo en contacto
con sedimentos de la facies 5 (i.e., Pampa de Achala) o, en la mayoria
de los casos, con el suelo actualmente productivo.

Ademas, los perfiles descritos con los tres tramos estratigraficos
en las principales pampas de altura no coinciden litolégicamente pero
serfan correlacionables con aquellas agrupadas en las diferentes for-
maciones propuestas para el lapso comprendido entre el Pleistoceno
Tardio-Holoceno temprano de la cuenca de la Salinas Grandes (Fm.
Chuna; Carignano, 1997), piedemonte y planicie fluvio-eélica central
(Fm. General Paz; Santa Cruz, 1972) o la cuenca de la Laguna Mar
Chiquita (Fm. Tezanos Pinto; Iriondo y Krohling, 1995; Krohling,
1999) de la provincia de Cérdoba (Figura 13).

Es por este motivo que también proponemos una nueva Formacion,
compuesta por tres tramos estratigraficos. El lapso temporal que
comprenderia serfa la datacién OLS de la base de la facies 2 y la edad
AMS superior del Geosuelo Olaen. Proponemos ademas la misma
localidad tipo que la del Geosuelo Majada de Santiago y el perfil tipo
propuesto es el de Pampa Vaca Corral (Krapovickas, 2014). El nombre
formal propuesto para esta unidad litoestratigrafica es Formacion Vaca
Corral (Comité Argentino de Estratigrafia, 1992) (Figura 11, 12, 13).
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PALEOCLIMA Y PALEOAMBIENTE

Elestudio de los cambios climaticos globales ha sido, generalmen-
te, llevado a cabo en regiones glaciares y periglaciares (Clapperton,
1993), o bien a partir del registro estratigrafico y paleontoldgico de los
sedimentos marinos y lagunares. El hecho de tener en cuenta regiones
montafosas en investigaciones de tipo paleoambiental y paleoclimatica
ofrece un marco diferente para la resolucion de esta problemitica.

Goya (2003) y Cérdoba (2005) propusieron correlacionar el registro
estratigrafico de Pampas de Vaca Corral y Olaen, respectivamente,
con los estadios isotdpicos del oxigeno (EIO), basandose en la
bioestratigrafia. Estos autores, calibraron las bases de los perfiles
estratigraficos con los 130 k.a. AP, edad de la base del Piso/Edad
Lujanense sensu stricto (Cione et al., 2009). Asi, pudieron identificar
6 eventos alternantes, evidenciados por procesos pedogenéticos
observables en el campo.

Estos autores propusieron que la facies 5, compuesta por arena
limosa de color oscuro habria sido depositada durante el EIO 1. Por
debajo de este tltimo, se observa un paquete de limos arenosos, finos
amedios, macizos (del tipo “Loessoide”), que habrian sido depositadas
en un periodo mas seco que el actual, que parece corresponder con
el EIO 2 o Ultimo Méximo Glacial. Luego, sincronizaron el depésito
de la facies 2 y posterior formacién del Geosuelo Majada de Santiago,
con los EIO 3, 4y 5 (Goya, 2003; Cérdoba, 2005).

Las edades obtenidas por OSL en este trabajo para la base del perfil
tipo de la Fm. Vaca Corral, son mucho mas jévenes que las edades
obtenidas para la base del Lujanense, lo que permite ajustar el lapso
temporal de los episodios alternantes de sedimentacion fluvio-loéssica
y posterior formacién de paleosuelos con los estadios isotdpicos del
oxigeno marino.

Las dataciones realizadas permiten correlacionar el depdsito de la
facies 2 con el EIO 3 en su tramo final (interstadial). Por otra parte,
la base de la facies 4 (i.e., loessoide; tradicionalmente evidenciaria un
periodo mds seco que aquel que permitié el depésito de la facies 2 y
posterior desarrollo del Geosuelo Majada de Santiago), se correlaciona
con el final del OIS 2 (Glacial). De ser correcta la hipétesis temporal
planteada a partir de las dataciones realizadas, los procesos climati-
cos que permitieron la pedogenesis sufrida por la facies 2 se habrian
desarrollado en dos escenarios distintos: durante el EIO 2 en plena
expansion glacial o durante el final del EIO 3, lo que implicaria un
hiato de aproximadamente 21 k.a. (es decir, casi todo el EIO 2; ver
Carignano et al., 1999).

Krohling y Carignano (2014) se refieren a un periodo Seco del
Pleistoceno Superior, desde ca. 30/25 a 16 ka A.P. (EIO 2), que podria
haber permitido el depdsito de los sedimentos de la facies 2. La pe-
dogénesis presente en este sector podria corresponder a la corta fase
subhtimeda intercalada en el Periodo Seco del Pleistoceno Superior
(EIO 2, ca. 16.5-15 ka A.P.), referida por dichos autores.

Existe una explicacién alternativa poco comun en la bibliografia
que puede ser 1til para interpretar esta aparente falta de correspon-
dencia entre los eventos Glacial-interestadial y la alternancia de
ciclos de deposito-pedogénesis observados en las sierras de Cérdoba.
Normalmente se utiliza el registro sedimentario de paleosuelos para
indicar un aumento en el porcentaje de la humedad relativa con respec-
to a las unidades depositacionales infra y supra-adyacente (Retallack,
2001; Kemp et al., 2006; Frechen et al., 2009). Asi, un clima mds hu-
medo permitiria la formacién y acumulacion de arcillas por iluviacién
y sustentaria la biota.

Sin embargo, el papel de la tectonica pocas veces ha sido tenido
en cuenta en los procesos pedogenéticos o es tratado como un asunto
de segundo orden. Un periodo de biostasia prolongada, por escasa o
nula actividad tecténica que active los procesos erosivos, podria dejar
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un registro pedogenético poco alterado, ain en periodos en que la
humedad relativa disminuya.

Esto puede haber ocurrido en las serranias de Cérdoba, donde el
paleosuelo basal parece haberse desarrollado en pleno periodo glacial.
Asi, durante un prolongado lapso, las escasas precipitaciones anuales
ocurridas durante este periodo glacial pueden haber tenido un efecto
acumulativo parecido a un estadio humedo, relativo a la acumulacién
de arcillas en la capa B,. La presencia de abundante carbonato de
calcio, tanto en macroestructuras (i.e., nédulos y tabiques) como en
microestructuras (e.g., revestimientos porales de carbonato micritico),
tradicionalmente es prueba suficiente para interpretar un paleoclima
semi-arido a drido (Catt et al., 1990). Sin embargo, en algunas regiones
donde existen horizontes pedogenéticos ricos en carbonatos, se ha
interpretado su origen en ambientes y climas mas himedos (e.g.,
Twidale y Bourne, 1998).

Ademis, un clima frio, propio del periodo glacial en regiones
o areas altas de montafias, no condice con el color pardo rojizo
amarillento del Geosuelo Majada de Santiago. Retallack (2001) sostiene
que los colores rojizos en paleosuelos son el resultado de la oxidacion
de los minerales de hierro en climas calidos o en suelos con cientos
de miles a millones de afios de antigiiedad. En la actualidad, en suelos
donde las coloraciones rojizas dominan, las temperaturas superan
los 17 °C y las precipitaciones exceden los 900 mm, con una fuerte
estacionalidad y veranos calurosos y secos (Catt et al., 1990).

Las estructuras icnoldgicas nos permiti6 identificar que este
paleosuelo pleistoceno como icnofacies Coprinisphaera. Esta icnofacies
se asocia con ambientes de sabanas, pastizales, praderas, estepas y la
mayoria de las comunidades herbaceas terrestres, desarrolladas en
llanuras aluviales y planicies de inundacién (Genise et al., 2000; Buatois
et al., 2002; Vizcaino et al., 2001).

Ademis, el conjunto faunistico encontrado en esta drea permiti6
inferir un ambiente abierto con pastizales, parecido al paleoambiente
delallanura Pampeana para el Lujanense, con bosques en galeria como
forma secundaria del paisaje (Tonni y Cione, 1995).

El registro estratigrafico no arrojé pruebas de la presencia de
grandes canales durante el Lujanense serrano. La laminacién horizontal
que se encuentra abundantemente en el registro, es evidencia de un flujo
laminar de bajo régimen, donde predomina la escorrentia superficial
y no encausada. Probablemente era comun la formacién de pequefias
lagunas, que se desecaban en tiempo desfavorable, permitiendo la
formacion de grandes tabiques carbonaticos y un nivel fredtico alto,
que entoscd los materiales fosiles.

El depésito delos sedimentos de la facies 4, se pueden correlacionar
al Periodo Seco del Pleistoceno Final (ca. 14-11 ka A.P.), referido por
Krohling y Carignano (2014).

Por otra parte, los paleosuelos holocenos estudiados en el drea
serrana, demuestran que existe mayor resolucién temporal y respuesta
alos ciclos de mejoramiento climético, que los estudiados en la llanura
Pampeana cordobesa (Kemp et al., 2006; Sanabria et al., 2014). En
Pampa de Achala se describieron y dataron tres paleosuelos (e.g.,
Facies 5)

Estos hallazgos permiten afirmar que durante el comienzo del
Holoceno, el clima habria sido humedo, permitiendo la concentracion
de agua en los pantanos y lagos poco profundos. Dentro de estos
depdsitos de agua, se habria acumulado el material parental de estos
suelos, tanto loéssico como el meteorizado de las rocas graniticas. Mas
tarde, ese material habria sido expuesto en una posicion subaérea,
con un clima mas seco y las condiciones de humedad con contraste
estacional, evidenciado por la presencia de abundantes prismas
dentro de los perfiles pedogenéticos. Los colores oscuros evidencian
un desarrollo bajo un clima frio (Retallack, 2001), aunque Gonzalez
(1960) y Moretti et al. (2012) consideraron un clima calido para los
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suelos holocenos de las Sierras de Cérdoba y San Luis, respectivamente.

Se observa ademads, una correspondencia relacionada con la edad
del "Suelo Fésil I” (Montes, 1955, 1956, 1958-1959), el nivel negro de
la gruta de Inti Huasi figurado por Gonzalez (1960), y uno equivalente
mencionado por Roldén et al. (2004) y Sanabria et al. (2014), que fue
datado entre 9,181 y 7,206 cal. afios AP. Este puede ser el registro del
“Optimo Climético” (Nores, 1996) para el drea serrana de Cérdoba
y San Luis. Krohling y Carignano (2014) realizan una compilacién
de diferentes proxys recolectados por otros autores sobre el Optimo
Climatico en la provincia, y concluyen que éste se habria desarrollado
durante un clima subtropical humedo, con temperaturas mayores a
las presentes.

En las Sierras Pampeanas de Cérdoba y San Luis, este Optimo
Climético Holoceno se manifesté en la elevacién de los pisos de vege-
tacion serrana hacia altitudes mayores, a la vez que las amplias regiones
con vegetacion adaptada a climas mds rigurosos, que se extendian por
las llanuras argentinas y conectaban las sierras de Buenos Aires (e.g.,
Sierra dela Ventana) con las de Cérdoba, se redujeron, restringiéndose
a las areas montarosas. De este modo se encuentran relictos de flora y
fauna similar en zonas tan alejadas y desconectadas como las Sierras de
la Ventana, Sierras Pampeanas de Cordoba y la Cordillera de los Andes,
representando una clara distribucién insular (Cei, 1972; Kristensen y
Frangi, 1995; Tauber, 1999; Acosta, 2002).

Ademas, este aislamiento climatico puede haber propiciado las
condiciones para que en las dreas elevadas de las sierras hayan actuado
procesos evolutivos, como la disminucién del flujo génico y el aumento
dela deriva génica entre poblaciones, aumentando las tasas de especia-
cion. Esta conjetura puede ser la explicacion al llamativo nimero de
especies endémicas que existe en la actualidad en esta region (Acosta
y Rosso de Ferradas, 1996; Di Tada et al., 1996; Nores, 1995, 1996;
Acosta, 1997; Acosta, 2002; Lescano et al., 2015).

Enla Pampa de Achala se describié una capa aluvial posteriormente
pedogenizada datada entre los 3,340 y 1,971 cal. afios AP. Este mejo-
ramiento climatico coincide con el observado por Silva et al. (2011),
quienes determinaron que aproximadamente a los 3,870 (+ 210) afios
AP en adelante, las plantas C4 (gramineas) fueron reemplazadas por
las de tipo C3 (arbustos y drboles) dentro del area de estudio, lo que
indica un cambio en las condiciones climaticas mds frias y himedas,
segun estos autores.

Por ultimo, se hall6 un nivel palustre con abundante vegetacién
f6sil de Typha cf. T. dominguensis, datada en 1,500+50 afios AP
(Krapovickas, 2014). Este hallazgo es de utilidad para inferir su pa-
leoambiente, ya que esta especie actualmente se encuentra en regiones
de altitudes bajas y de alto contenido de humedad ambiente, como
ser la pampa hiimeda de la region centro este de Argentina (Crespo
y Perez-Moreau, 1967). Este registro, nos permite afirmar un mante-
nimiento climatico en cuanto a la mayor humedad disponible en la
region, correspondiéndose parcialmente al Periodo Célido Medieval
(ca. 1.4/1-800 a. AP) referido por Kréhling y Carignano (2014) para el
drea serrana. Durante este periodo en la llanura Pampeana se registra
un desmejoramiento climético entre los 3,500y 1,000 afios AP (Iriondo
y Krohling, 1995; Carignano ,1997; y referencias sobre El Periodo Seco
del Holoceno Superior -ca. 4/3.5 - 1.4/1 ka AP- en la provincia de
Cérdoba tratadas en Krohling y Carignano, 2014).

CONCLUSIONES

El analisis estratigrafico y sedimentario permiti6 identificar cinco
facies en las pampas de altura de las Sierras Pampeanas de Cérdoba:
1- Limo arenoso con megatabiques de carbonato de calcio; 2- Arena
limosa pardo rojiza con clastos; 3- Arena limosa laminada y cementada;
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4-Limo arenoso amarillento; y 5-Arena limosa oscura maciza. Estas
facies fueron agrupadas en dos asociaciones de facies fluviales/e¢licas.

También se describié una nueva formacién litoestratigrafica
que incluye a las sedimentitas presentes en las pampas de altura de
las Sierras Pampeanas de Cérdoba. Esta nueva Formacion recibe
el nombre de Vaca Corral y tiene una edad ca. 37,095 (OSL)-7,206
(AMS) cal. afios AP.

Se definieron dos unidades pedoestratigréficas, con sus respec-
tivas variaciones laterales, separadas por un loess retrasportado. La
unidad pedoestratigrafica inferior recibe el nombre de Geosuelo
Majada de Santiago y tiene una edad entre ca. 37,095-14,040 afios AP
(probablemente 16.5-14 ka; Krohling y Carignano, 2014). La unidad
pedoestratigrafica superior se denomina Geosuelo Olaen y tiene una
edad entre los ca. 9,181-7,206 cal. aflos AP (AMS).

La evidencia permitié hipotetizar un paleoambiente analogo a las
sabanas y/o praderas actuales para las pampas de altura tratadas en
este trabajo durante el Lujanense tardio (entre 37,095 + 2,020 y 14,040
+ 785 afios AP) y gran parte del Holoceno. Las comunidades vegetales
habrian estado dominadas por pasturas y arbustos de pequefio porte
y bosques en galeria de arboles. El tipo de flora desarrollada en estos
climas templados secos pudo sustentar una comunidad de megafauna
pleistocena. No se registraron grandes cauces de rios y probablemente
fueron frecuentes las anegaciones estacionales poco profundas. A partir
del Holoceno medio se registra un cambio climatico a condiciones més
huimedas y frias, con una remplazo en la dominancia de las gramineas
por arboles y arbustos. Estas condiciones se habrian mantenido hasta
1,500 afios AP.

Las evidencias discutidas aqui, litoldgica, pedogenética y tempo-
ral, con respecto al Geosuelo Majada de Santiago, depositado en el
Pleistoceno Tardio, y los suelos de edad holocena, permiten hipotetizar
una posible resiliencia del sistema serrano, que lo hizo menos propenso
a cambios climaticos muy drasticos.
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