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INTRODUCCION

La recopilacion de los historiales subsuperficiales proporciona un articulo mas de
informacion acerca de la geologia bajo las calles de las ciudades.

La mayoria de los grandes edificios estan localizados dentro de sus limites. Sus
cimentaciones presentan al ingeniero civil algunos de los problemas mas complejos
para sitios restringidos, de alli que es tan importante conocer las condiciones
geoldgicas detalladas en el subsuelo de las mismas.

A raiz de las maodificaciones en el comportamiento del terreno de fundacion en
Rafaela, luego de la elevacion del nivel freatico operado a partir de mediados de la
década de 1980, ha tenido lugar el replanteo y cambio en el disefio de fundaciones de
obras de todo tipo y porte. Los estudios de suelos llevados a cabo durante este
proceso, han permitido recabar valiosa informacién y analisis de datos existentes a
nivel geoldgico, hidrogeolégico, comportamiento estructural, tanto local como regional,
que ha permitido ordenarla, mapearla, y zonificarla.

Este trabajo presenta un avance preliminar sobre el estudio geolégico de la ciudad de
Rafaela, Provincia de Santa Fe. El mismo se basa en elaboraciones propias y
extractos del material bibliografico y fuentes de consulta citados al final del texto, los
cuales se ordenaron a los fines de la temética abordada.

DESARROLLO

|. Ubicaciéon de Rafaela

La ciudad de Rafaela se ubica a 31°15" latitud Sur y 61° 21 longitud Oeste. Esta
emplazada sobre la Llanura Pampeana, a una altitud de 100m sobre el nivel del mar, y
se caracteriza por su clima templado, con un promedio anual de 951 mm, y
temperaturas que oscilan entre 18°y 6° C en invierno y 31°y 18° C en verano.

Il. Rasgos del relieve de Rafaela

La provincia de Santa Fe, a la cual pertenece la ciudad de Rafaela, es parte de la
Llanura Chaco—-Pampeana, extensa cuenca de sedimentacion formada por un
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basamento cristalino, fracturado y hundido a gran profundidad, y colmado por
sedimentos de desigual espesor que en las zonas mas profundas llega a los 4.000 m.

Como consecuencia de los empujes horizontales a que fue sometida en la era
cenozoica, se originaron nuevas fallas y desplazamientos de blogques, fenbmenos que
se han manifestado en forma recurrente hasta tiempos recientes y que determinaron
las formas del relieve actual y su hidrografia.

En la Pampa es posible diferenciar tres bloques principales con orientacion norte - sur,
y un frente abrupto al oeste: la Pampa levantada, la Pampa hundida, y Pampa
elevada, si se los considera desde el punto de vista geoldgico y Pampa ondulada,
Pampa de las lagunas y Pedemontana cuando se las clasifica desde el punto de vista
geomorfoldgico.

La Pampa levantada u ondulada esta limitada por la falla del rio Parana al Este,
formada durante el Pleistoceno inferior, y la de Tostado-Selva- Melincué al Oeste,
perteneciente al Pleistoceno medio. El bloque santafesino signado entre esta falla y
los Bajos Submeridionales se llama Domo Occidental (Pocovi 1952) y esta elevado de
25 a 30 metros con respecto al blogue occidental en la zona de Mar Chiquita,
formando el limite de la laguna (Figuras 1, 2).
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Rel.: 1) Tostado-Gualeguaychi; 2) ltuzaingd-La Paz;, 3
Tostado-Sclva; 4) Rio Salado; 5) Santa Sylvina-Quitilipi; 6) Patifo; 7
Rio Paraguay; 8) Rio Parana

Figura 1. Bloques componentes de la llanura chaco-pampeana (lriondo, M, 1987).)
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El comportamiento de las fallas y de la red de drenaje permite diferenciar planicies con
rasgos geomorfologicos diferentes. Los bloques ascendidos diferencialmente al Este
de la falla Tostado-Melincué delimitan una planicie elevada que posee alturas que
oscilan alrededor de 100m sobre el nivel del mar (Domo Occidental).

La ciudad de Rafaela se encuentra emplazada sobre el borde Este del Domo
Occidental, y un pronunciado talud lo separa de una extensa depresion con relieve
plano, subnormal, céncavo al norte y sucesion de cafiadas interrumpidas por lomadas
al sur, de aproximadamente 40 metros s.n.m. y con dificil desagle, llamado Bajos
Submeridionales.
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Figura 2. Unidades Fisiograficas de la Provincia de Santa Fe (Pocovi A.,1952)
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Si analizamos la topografia del sitio de la ciudad advertimos suaves lomadas en el
perfil norte - sur, un plano extendido al oeste y un desnivel pronunciado o talud, al
este. Este talud indica un limite de bloques estructurales, el frente de falla que sefala
el inicio de la planicie central inundable, ya mencionada. Las alturas oscilan entre 85
m. y 99 m sobre el nivel del mar.

Por lo tanto, la plaza central y los barrios que la rodean estan asentados en la parte
alta de una loma, lo cual permite el buen drenaje de las aguas superficiales. El agua
de las lluvias escurre siguiendo la pendiente y se encauza siguiendo por las cafiadas
y los zanjones norte y sur, actualmente canalizados, que conducen, previo recorrido
por una serie de efluvios de menor jerarquia como el arroyo Culull y el Rio Salado,
hacia el colector principal el Rio Parana.

La expansion posterior de la ciudad se ha venido realizando hacia areas deprimidas,
ubicdndose en paleocauces ubicados en el norte y en el sur, y hacia el oeste en una
extensa area plana, de lento escurrimiento debido a la escasa o nula pendiente.
Estas areas son incapaces de dar salida a las aguas procedentes de las lluvias
torrenciales y de corta duracion que ocasionalmente se producen. Ello da lugar a los
espacios urbanos que en reiteradas ocasiones se inundan, provocando multiples
problemas a sus habitantes y exigiendo importantes inversiones en la construccion de
sistemas de desagles.

Las fallas de los bloques ordenan el escurrimiento superficial, ain hasta el nivel de los
pequefios afluentes y cafiadas.

En la Figura 3 y 4 se observan cortes topograficos de la ciudad, siguiendo la transecta
N-Sy E-O (Sorisio, A.R., 1980).

*  Elsitio de Rafacla: formas del modelado local.
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Figura 3-Corte topogréficos del relieve de Rafaelatransecta N-S (Avdas.Lehmann-Hirigoyen).
(Sorisio, A., 1996)
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Figura 4-Corte topograficos del relieve de transecta E-O (Avdas.Roca-Sta.Fe) .(Sorisio, A.,
1996).

Il. Red de escurrimientos de la zona

La reactivacion de la falla del rio Parand cuando se elevé la Mesopotamia-
Belgranense inferior, y las fallas Tostado-Selva y del Salado en el Pleistoceno medio
(Bonaerense) son los sucesos geoldgicos mas significativos en la configuraciéon de la
actual red de escurrimiento superficial y subterraneo.

Correlativamente, con la formacion de la falla Tostado-Selva-Melincué, el blogue
santafesino se elevd y basculé, levantandose en su parte occidental entre 25 y 30m, lo
gue determind el descabezamiento de algunos rios, quienes vieron reducir sus
caudales (Fritschy, 1986), mientras que otros desviaron su recorrido, dirigiéndose a la
depresion de Mar Chiquita. Es tan importante éste resalto que solamente el rio Salado
ha podido cruzarla. Ademas, se observa que el trazado de algunos cursos de agua
forma angulos de 90° por no poder cruzar los desniveles que le interponen los
blogues levantados, como por ejemplo en la confluencia del rio Salado con el arroyo
Culula.

En los alrededores de Rafaela no se ha formado ningun rio importante. Sélo se
suceden numerosas vias de desaglies o cafiadas rectas paralelas, casi equidistantes,
que facilitan el escurrimiento de los excesos pluviales en forma subterranea,
subsuperficialmente, y superficialmente.

Por no poseer cursos de agua permanentes que lleven aguas aptas para el consumo
de la poblacién, Rafaela depende del agua almacenada en el subsuelo.
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IV. Perfil Estratigrafico

En el pasado geoldgico de la llanura Chaco-Pampeana se acumularon espesas series
sedimentarias y continentales. Actualmente en ella se depositan sedimentos en
cantidades variables, provenientes en su mayor parte de la destruccion de las
elevaciones montafiosas situadas en el Oeste, llevados a los lugares de depdsito por
los rios y los vientos.

No existen una gran cantidad de perforaciones de ésta zona. Sobre la base de las
auscultaciones y estudios realizados para la bausqueda de agua en Rafaela y zonas
cercanas (Sunchales), llevadas a cabo por Obras Sanitarias de la Nacién y Aguas
Provinciales de Santa Fe, como la volcada en Tabla 1, se elabor6 el perfil estratigrafico

gue se sintetiza en Tabla 2.

Tabla 1. Descripcion de los estratos (cotas desde boca de pozo)

POZO N°1 de OSN
Lat sur: 31° 14’ 54”; Long O: 61° 29’ 06”
Cota metros s.n.m.: 99,00 m
Hoja IGM: 3160-19-3
Profundidad estudio: 117 (m)
Realizado por Obras Sanitarias de la Nacion (1927)
Profundidad s L
Descripcion Formacion
(m)
0.00 - 0.45 Tierra vegetal limo arcillosa
0.45-1.10 Loess
1.10-14.0 Loess con arcilla
14.00 — 22.0 Loess con nédulos calcareos
22.00 - 29.75 Loess
29.75-34.0 Loess con nédulos calcareos Formacién Pampeana
34.0 - 50.5 Loess calcareo
50.5-52.7 Tosca
52.7-59.0 Loess muy arcilloso
59.0 - 65.0 Loess arcilloso
65.0 - 68.0 Arcilla calcarea
68.0 —70.0 Calcéreo arcillosos
70.0-72.5 Arena cuarzosa ligeramente calcarea Formacién Puelches
725-81.7 Arena verdosa
81.7 - 86.9 Arcilla . .
86.9-915 Arcilla verde Formacion - Parana
91.5-93.0 Arcilla verde con particulas calcareas
93.0-117.0 Arena ligeramente arcillosa

Todas las perforaciones que se realizaron en Rafaela y que se han podido recopilar
llegaron a valores cercanos a los 100m de profundidad. Se tiene conocimiento que se
han realizado perforaciones de mayor profundidad por parte de YPF, pero no se ha
podido localizar dicha documentacién en los archivos de la ciudad.

Dada las caracteristicas geomorfolégicas, el tipo de material sedimentario y la
ubicacién de fracturas de la zona, se infiere cierta homogeneidad con respecto a
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perfiles estratigraficos realizados en otras zonas de la llanura Pampeana,
especialmente en las Formaciones de mayor profundidad.

Tabla 2. Perfil estratigrafico de la region Rafaela

Formacion Litologia Profundidad Edad
Pampeana Limos Oa -70m Pleistoceno
Puelches Arenas -70m Plioceno
Parana Arcillas verdes -80m Mioceno

V. Caracterizacién de cada formacion

Cenozoico
Formaciones Paranay Entre Rios

Representan depdsitos acumulados en la Llanura Chaco Pampeana durante la
transgresion del mar Paranense, iniciado en el Mioceno medio.

Se pueden distinguir dos unidades litol6gicas (Aniello Russo y otros, 1976)

a) la inferior formada durante la etapa transgresiva de ese mar. La Formacién
Parana constituida por argilitas, de coloracién verdosas o azuladas, o gris
amarillentos, con restos fésiles marinos.

b) Se le superponen en concordancia y gradualmente areniscas verdosas o gris
amarillentas con intercalaciones calcareas, muy fosiliferas, que integrarian otra
unidad litologica, la Formacion Entre Rios, bien expuesta en las Barrancas del
rio Parana, frente a la ciudad homoénima.

Las dos formaciones, litolégicamente muy diferentes, forman parte de un mismo ciclo
sedimentario mayor, limitado en su base y su techo por discordancias.

La primera es visible s6lo en las partes marginales de la cuenca.

La Formacion Entre Rios no ha sido reconocida en todos los pozos perforados en el
area; muy posiblemente haya sido eliminada por la erosién posterior, pre- Ituzaingé o
pre- Puelches.

La Formacion Parand, en el borde oriental de la cuenca, es reemplazada por areniscas
y conglomerados, grisaceos y blanquecinos.

En el sector opuesto, en cambio, su lugar lo ocupan areniscas y conglomerados muy
finos, rosados o rojizos claros que por sus caracteristicas se incluyen en la Formacién
Chaco.

El mar Paranense, somero y de aguas templadas a calidas, cubrié grandes
extensiones de la Llanura Chaco Pampeana.

En las perforaciones realizadas en el sector oriental de la cuenca (Pirané, por ej),
sobre la Formacién Entre Rios y debajo de la Formacion Puelches, aparecen
areniscas friables, de variable granulometria, sobreredondeadas a subangulosas, de
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color blanquecino a amarillento y cemento arcillo-limoso, representantes de un
aparente ambiente continental. Intercalan arcillas rosadas y castafio-claras, limosas
algo calcareas, con escaso yeso. Por su posicion estratigrafica y caracteristicas
litologicas, estos niveles pueden corresponder a la Formacion Ituzaingo.

Cuartario
Formaciéon Puelches.

Al producirse una estabilidad diastréfica (sin ascenso ni descenso) lo que presupone la
imposibilidad del ingreso del mar a la cuenca tecténica, comienzan a producirse los
aportes continentales que se realizaron en un ambiente que no recibia la influencia,
poco benéfica, de las aguas marinas. (Bojanich E., 1992)

Se trata de depdésitos continentales acumulados en una extensa llanura aluvial, en
ambientes de baja energia, preferentemente subacueos.

En este ambiente continental, los cursos de agua que ingresaban a la cuenca
tectonica fueron aportando arenas cuarzosas finas y medianas, de coloracién
amarillenta, con laminillas de mica, que conservan fésiles de agua dulce.

Estos materiales fueron depositados de la misma manera y tal como ocurre en la
actualidad, en cualquier proceso geomorfico fluvial. Significa esto que a través de
canales o cursos se fueron distribuyendo, en las crecientes, los de mayor
granulometria, y en los estiajes los de menor diametro.

Asi se explica la presencia de acumulaciones lenticulares de arcillas y limos,
intercalados entre deposiciones de mayor didmetro granular. Asi mismo, se explica la
diferencia de longitud, de espesores y de continuidad de las formaciones arenosas,
gue integran las denominadas arenas puelchenses.

Se las conoce practicamente en toda la Llanura Chaco Pampeana, en afloramientos y
en subsuelo.

Esta constituida por areniscas muy friables, varicolores, castafas, blanquecinas,
rojizas y grisaceas, de grano fino hasta grueso, ocasionalmente conglomeradicas y
pobremente seleccionadas.

Los clastos, irregulares, y de subangulosos a subredondeados, son en su mayoria de
cuarzo incoloro y con brillo vitreo. Presenta escasa matriz arcillosa y ocasionalmente
tincion superficial amarillenta a rojiza, producida por 6xido férrico.

Se diferencian de las areniscas infrayacentes, especialmente de la Formacién Entre
Rios, por su coloracion y porque estas Ultimas presentan un mayor grado de madurez,
tanto textual como mineraldgica.

Se admite que en la base de la Formacion Puelches existe una discordancia que
permite que apoye sobre niveles diferentes en distintos sectores de la cuenca.

Su espesor varia un valor maximo de 30 m para la zona NE de la Provincia de Buenos

Aires, mientras que en sondeo de Orddéfiez y Camilo Aldao (Cérdoba) se registraron 70
y 34 m respectivamente.
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Representa la base de los depdsitos cuartarios, aunque algunos autores tienden a
hacerla mas antigua, ubicando sus niveles mas bajos en el Pleistoceno Superior.

Cursos de agua, ajenos al sistema del Parana, también aportaron diferentes
materiales con minerales de mayor poder de disolucion.

Estos son captados con mayor facilidad por las aguas subterrdneas, incluyendo entre
ellos al fluor y al arsénico, ya sea desde las sierras Pampeanas como las areas
cordilleranas

También habrian recibido, en el momento de su deposicién, materiales de origen
volcénico (cenizas).

Formacion Pampa
El Cuaternario estéa dividido en Pampeano y Pospampeano.

La secuencia final, se refiere a la deposicion de materiales de otro origen, con
diferentes formas de capturas, transporte y depésito, también bajo diferentes
condiciones climaticas para formar los depdsitos Pampeanos y Post pampeanos.

El area montafiosa del NO del pais habria suministrado el material muy fino
(particulas) que fue captado y transportado en suspension por el viento. La presencia
de humedad provocé su precipitacion.

También a esta acumulacién de tipo mantiforme se le sumé la proveniente de
erupciones volcanicas, como cenizas y vidrios volcanicos, que se acumularon en
forma lenticular.

De igual forma se mezclaron entre ellas arenas transportadas por el viento, a ras del
suelo, constituyendo una formacién que aun plantea una serie de dudas sobre su
proceso acumulativo.

El proceso acumulativo se produjo en un ambiente arido con alternancia de periodos
secos con humedos generando lo que denominamos como formacion loéssica.

Los periodos humedos dieron lugar a escurrimientos que habrian captado parte del
material fino (limos y arcillas) del loess. Estos se depositaron en las areas bajas junto
con parte del material de la vegetacion de tipo acuatico alli presente, para formar
estratos de tipo impermeable. Estas formaciones que encontramos en las depresiones
tienen los mismos componentes mineralégicos que el loess, estan estratificados,
siendo en definitiva un limo loessoide que caracteriza a la formacién Post pampeana.

El loess es una sedimentita formada por arenas limosas, limos arcillosas, limo
arenosos, limos arcillosos, vidrios volcanicos y carbonato de calcio bajo la forma
pulverulenta de nddulos, toscas y otras formas; la coloracién predominante es castafo
amarillento.

Estos componentes finamente divididos son capaces de transferir a las aguas, que por
ellos circulan, los iones necesarios para lograr su mineralizacion (a veces excesiva).

Constituyen secuencias acumulativas de determinada porosidad y permeabilidad y se
les ha clasificado en Ensenadense, en la parte inferior, con mayor cantidad de
carbonatos de calcio y sobre el cual se constituyeron los suelos caracteristicos de la
region pampeana.
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El mismo material loéssico, en las elevaciones, fue liberado de parte de sus particulas
finas y sueltas, por la accién del agua corriente, durante periodos Illuviosos
trasladandolos a las partes mas deprimidas. Asi se ocuparon los bajos, cafiadas,
esteros, pantanos, etc. Integrdndose la red hidrografica que actualmente drena las
cuencas.

Es asi que se formaron capas o estratos con limos, con arcillas y los restos de
vegetacion acuatica que alli crecia.

Al descomponerse ésta Ultima produjo gases y acidos que contribuyeron a otorgarle
caracter salino a las aguas que, con reducida velocidad, por ellas circulan.

Esta secuencia acumulativa actia como semipermeable, en ocasiones como
impermeable y por encima se produce el escurrimiento superficial proveniente de las
precipitaciones pluviales.

También se descarga alli el escurrimiento subterrdneo. De cualquier forma, esta
formacion conocida como Post pampeana esta formada por los mismos caracteres
litologicos que el loess, pero con una estructura diferente; se trata de un limo
loessoide.

Gonzalez Bonorino argumenta que existen dudas de que las arenas Puelchenses sean
Pliocenas, sino de edad pleistocenas Cuaternarias.

Segun Bonorino (1965) tomado luego por Bolognesi (1975) y Rocca (2005), aparecen
dos zonas dentro de la Formacion Pampeano la Zona | (edlica) con ilita y plagioclasas
abundantes y Zona Il (fluvial) con montmorrillonita, caolinita y cuarzo abundantes, con
caracteristicas geotécnicas y mineraldgicas diferentes cada una.

Los depésitos de loess antiguos de la Formacion Pampeano pertenecen al Pleistoceno
y soportaron las consecuencias de las Ultimas glaciaciones. Las cuales sufrieron una
sobreconsolidacion por desecacion al bajar el nivel del mar.

Los depositos presentan en su base suelos arcillosos de origen fluvial con
montmorrillonitta, caolinita y cuarzo abundantes Zona Il (fluvial) (Bolognesi, 1975).
Sobre éstos depésitos se encuentran los loess con illita y plagioclasa abundantes
(Zonall)

La Zona |l presenta tres subzonas:

a) Vidrio volcanico escaso, variable. Son arcillas, los suelos son CL o CH.

b) Vidrio volcanico abundante Suelo predominante ML con cementacién calcarea
y estructura con cavidades y poros abundantes.

c) Vidrio volcanico escaso, excepto en horizontes aislados Plagioclasa mas
abundante que en a), predominan las arcillas CL. Entre -8 y -10m el suelo tiene
las mismas caracteristicas de la subzona b) y constituye el manto de limo
cineritico que separa las zonas | y Il propuestas por Gonzalez Bonorino.

Los depositos recientes son los que constituyen los materiales loesicos y presentan

como principal propiedad su inestabilidad ante los cambios de humedad, produciendo
el colapso de la estructura.
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Segun datos obtenidos del Mapa de Suelos de la Provincia de Santa Fe, elaborado por
INTA (1981), se pueden observar en Tabla 3 las siguientes caracteristicas de los
suelos de la zona (Argiudoles tipicos)

Tabla 3. Caracteristicas de los Argiudoles Tipicos. INTA (1981)

Perfil 3010 Argiudol Tipico
Profundidad de la
muestra A, (5-10cm) B2, (65-75 cm) C, (165-180 cm)

Arcilla menora2 % 20,5 43,2 22,6

i - 0,
Limo 1-50 % 74,5 53,8 70,3

Arena muy fina y fina% 46 3 2

i - 0

Limo 1-50 % 745 53,8 70,3
Arena media y gruesa 0 0 0
CaCOsz % 0,0 0,0 0,0
Ph en pasta 51 56 55
Cationes intercambio
m.e/100g
0,
CaCOs % 0,0 0,0 0,0
Ca™ 8.8 17,6 10,8
Mg™ 0.4 1,9 2.2
Na* 0.1 03 1,1
H* 46 3.1 26
Capacidad de Intercambio

Cationico m.e/100g 13,7 23,3 18,1

Ap: Horizonte pertubado

B22: Horizonte donde existe una acumulacion iluvial de arcilla y una estructura primatica
C2: Horizonte o capaineral de material no consolidado del cual se presume que se ha
formado el solum.

Se puede apreciar un contenido alto de limo 74% , arcilla con 20% , y el resto arenas
muy finas y finas. Estos datos se corresponden con los estudios realizados por
Cruzate G.(1980) en el centro de la llanura Pampeana.

Los niveles de Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) son altos en los horizontes
B., y C debido a su alto contenido de arcillas. A esa profundidad, lo niveles de materia
orgénica son muy bajos, como para influir en la CIC.

Sobre el tipo de arcillas responsables en su mayor parte de la CIC, en zonas
subsuperficiales, Gonzalez Bonorino (1966) sefiala que “sin duda las Sierras
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Pampeanas habrian contribuido en la fraccién arcilla con algo de illita proveniente de
feldespatos alterado”.

También Bertoldi de Pomar (1969) considera que hay presencia de loess pampeano
de las Sierras Pampeanas en el SE de Cérdoba y O de Santa Fe y al E de Santa Fe,
méas aportes de sedimentos fluvio-edlicos provenientes del basamento cristalino
brasilefio.

Iriondo y Krdling (1997) consideran que las Sierras Pampeanas han constituido una
fuente complementaria de aportes. Por otro lado estudios recientes (Morrds 1996-
1999) indican diferencias en la composicibn geoquimica de los sedimentos
superficiales de distintas areas de la Regiébn Pampeana en donde se puede
correlacionar variaciones en su mineralogia y su procedencia y origen. De Petre 1969;
Ifiguez y Scoppa, 1970 sugieren que otros componentes del suelo podrian ser la
causa de la elevada CIC, tales como vidrio volcénico, alteracién de feldespatos,
fraccion limo con capacidad de intercambio o aléfanos.

VI. Conclusién

Resulta de interés poder comprobar sobre muestras de Rafaela la variaciéon del tipo de
arcillas a lo largo del perfil estratigrafico, y en diferentes zonas de la ciudad. Esto
obedece a que geomorfolégicamente las zonas bajas (paleocauces, y lagunas) sufren
procesos de sedimentacion por el aporte de polvo transportado por el viento,
generando depdsitos subacuaticos diferentes al de las zonas altas.

Es nuestro objetivo localizar su limite y determinar su mineralogia, ya que su
desconocimiento puede lleva a resultados de estudios totalmente imprecisos, no
certeros y aleatorios.
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