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0l.igen y desmantelamieako de lateritas pale6genas del sudoeste 
de Uruguay (Formation Asencio) 
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Abstract: Origin anti dismantling of Paleogene laterites from southwest Uruguay (Asoncia Forma- 
tion). The Asencio Forrnatian is a thin sequence of dark rod sandstone beds bearing indurated paleosols with a 
very rich insect ichnofauna, t?xposed an the west margin of the Rio de la Plata Cratbn. Two iiitrrfingering faeies, 
having%ransitional to sharp cont,acts, were recognized: ferruginizcd duricrusts and nodular hods. The pedogenized 
structure of the duricrusts ranges fro111 prismatic to angular blocky (peds) with frequent insect (Pal~niraic!tnxs 
and Te~sse i r e~ i  and root traces, to massive-alvoolar and bioiurbatcd but without discrete Lrvces. The composition 
is quartzitic and the microstructure is spongy, with a ground inass composed ofargillic-hematitic microgranules, 
showinrz~rElloferrans and oedotubules. Those featuros corresoond to Bt Cargllic) horizons of well-developed weil-deveiopedltisals. ., - 
The nodular beds are clay-matrix, disorganized massive conglomerates. Nodule colnposition and texture are simi- 
lar to the crusts. Trace fossils are also frequent (Uruguay, Cqrinisphaera, Moi~esic!irius) and cornmanly rotated. 
A residual origin by duricrust weartiering and disintegration is suggested for these deposits. The facies association 
can be compared to the lateritic profiles of the tropical savannahs. The bio-gt?o&emieal inetabolism of these pro- 
iilcs, conholled by climatic (hidrologic) changes, produced two co~~structiveldestruetive stages, transibrmirig it- 
erativelv mature Ultisols into laterites: 1) The ferrueimious duricrusts corresvond to ferricrotes. wliich would 
have dosoloped in a warm and highly contrasted climate, where intenso dryness would hevc produced dehydration 
andinduration ofthesoils. 2 )  Subsequent solubilization because ofincreasingprecipitation (rehydratation), would 
have produced ferricroto dismantlingand the rcsidlial nodular beds. Such climatic conditions for middle latitudes 
would he expectable for t,he Paleogeno climate optimum. Thus, an oarly Eocene age is proposed, in accordance Lo 
the paieosol insect ichnofauna. 
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La Fornlaci6n Asencio es una delgada secuen- 
cia silicoclastica de capas rojas, modificada y en- 
durecida por procesos pedog6nico-lateriticos, cu- 
yas mejores exposiciones se distribuyen en el SO 
del Uruguay (Caorsi & Goni, 1958) (Fig. 1). Su 
rasgo mils destacado es el extraordinario elenco 
icnoldaco, sebwramcnte el mejor prcservado y el 
mas diverso y numeroso conocido basta la actua- 
lidad en trazas fosiles de inscctos (Roselli, 1938, 
1987; Frenguelli, 1946; Genise & Bown, 1995, 
1996; Genise & 1,aza: 1998; Genise & Hazeldine, 
1998 a y b; Genise, 1999; Genise & Verde, 2000; 
Genise et al. 2002,2004; Gonzalez et al., 1998; Ci- 
lia, 2001). Desde la 6ptica sedimentol6gico- 
palcoedtlfica, esta sucesi6n presenta dos atribu- 
tos que son objeto de controversias: a) inlercala- 
ciou de supuestos conglomerados con abundan- 
tes y bien preservados nidos de insectos de arqui- 
tectura cornpleja, y b) estratos cuyas geometrias 
y cnntactos son incompatibles con dep6sitos de 

alta energia (Ford, 1988a; Geriise & Bown, 1996; 
Pazos et al., 1998; entre otros). Por otra partc, 
tambi6n ha sido rnotivo de discusioncs el posible 
diacronismo entre 10s procesos de sedimentaci6n, 
pedoghesis y latcrizaci6n (costrificacion) de csta 
unidad (Ford 1988a,b; Veroslavsky & Martinez, 
1996; Gonzilezetal., 1998; Paaoset al., 199s  Goso 
& Gu&requiz, 2001). La definici6n de estas incer- 
tidumbres, objeto deestc trabajo, resulta rclewntc 
para  reconstrui r  l a  sucesi6n de  eventos 
sedimentarios, edifices, de bioturbaci6n y 
diagen6ticos que afectaron esta secucncia, e infe- 
rir su signilicado paleoambicntal, paleoclimatico 
y paleobiol6gico. 

Los afloramientos estudiados se encuentran 
en las cercanias de Nueva Palmira y Carmelo 
(Ur,uguay), donde aflora el basamento dcl Crat6n 
del Rio de la Plata, junto a otras unidades 
creticicas y cenozaicas (Fig. 1). En numerosas 
canteras explotadas para la obtencion de ripio 
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Fig. 1. A. h e a  dc estudio de la Ebrrnacidn Asencio pr6xima a las localidades de Nueva Palmira y 
Carmelo (Uruguay). B. Distribution de la Forrnacion Asencio y de otras unidades estratigraficamente 
relacionadas, cxpuestas en el sudoeste del Uruguay. 

(canteras  Maldonado, Espiga, Fracincll i ,  talesautores,seconsideraaquiFormacihnAsencio 
Bancbero. Prati. Dumestrc. entrc otras) se e x ~ o -  a1 coniunto de duricostras fcrru~inosas v estratos 
ne la totalidad o la mayor darte de la Formackn 
Asencio, cnyo espesor rnkirno no supera ios 15 
m. El estudio aqui presentado es el resultado de 
varias campafias efectuadas entre 1997 y 2002, 
en las que se colectaron muestras icnol6gicas y 
sedimentologicas. Estas fueron analizadas en sec- 
ciones delgadas y por difraccion de Rx (DRXj de 
roca total y de la fbacci6n arcilla (Laboratorio de 
Rx, del Centro de Investigaciones Geologicas, La 
Plata). 

MARC0 ESTRATIGRAFICO 

La Formacl6n Asencio fue dividida por Bossi 
(19661 en 10s Membros Yapeyu y UelPaiacio. Ford 
(1988a) consider6 que esta formation estaba solo 
compuesta por "corazas de ferrificaci6n" (aqui 
denominadas duricostras fcrruginosas), las cua- 
ies estarian cubiertas discordantemente por la 
Formaci6n Palmilas integrada por "conglomera- 
dos" (aqui denominados estratos nodularesj y 
otros paleosuelos "acorazados". La division 
estratigrBfjca de Ford (1988a) resulta poco prac- 
tica ya que las corazas ferrificadas se encuentran 
cn ambas unidades, intercaladas con 10s coi~glo- 
merados. Pa'zos et al. (1998, 2002) restringieron 

en razdn de las afinidades geneticas y criterios lito 
y aloestratigr&ficos, ya que idcntificaron nna im- 
portante discontinuidad (Paleosuperficie Yapeyti) 
entrc los miembros Yap& y Uel Wlacio, que li- 
mita dos ciclos sedimentarios. En coincidencia con 

v 

~iodulares ("conglomerados") inieresiratificados. 
En el subsuelo del NO de Entrc Rios (Argentina), 
Geiltili & Rimoldi (1979 j definierorl la Forrnacion 
Puerto Unzue, la cual corrclacionaron con la For- 
niacidn Asencio. Mas tarde, Genise & Zelich (2001) 
encontraron afloramientos de esta unidad cerca 
de Col6n (Fig. 1 A), donde comprobaron la simili- 
tud de las icnofaunas de ambas formaciones, Ida 
Formation Asencio yace sobre la Forrnacion Mer- 
cedes de edad cretacica (Bossi, 1966) (Fig. I ) .  E n  
el iirea de estudio las expusiciones no son muy 
apropiadas para reconocer la riaturaleza de este 
contacto. Veroslavky & Martinez (1996) aprecia- 
ron quc id relacidn cntre ambas unidades en el 
centro-sur del Uruguay cs indefinida. En la can- 
tera Maldonado, la secci6n basal de la F'ormaci6n 
Asencio presenta uri difundido moteado y decolo- 
racidn, mientras que en la cantera Espiga se ob- 
servo una brecba con clastos rojos y cement0 
carbonitico. El tope de esta unidad esta marcado 
por una superficie discordarlte erosiva, a vcces 
canalizada, sobre la que se apoya la Forrnacion 
Fray Bentos (Fig. l j ,  integrada en csta region por 
limos maciaos, intercalados con paleosuelos quc 
incluyen trazas fosiles y calcrctes. 

En razon de la carencia de fosiles corp6reos y 
las discordancias que la limitan, la Formaci6n 
Asencio no posee una edad segura, aunqne ha sido 
asignada a1 Creticico tardio-Eoceno. Esto se debe 
a'su disposici6n por encirna de la Formaciiin Mer- 
cedes, portadora de  restos de  dinosaurios 
cretacicos, y por debajo de la Formacion Fray 
Bcntos que incluye vertebrados de la Edad Mn- 
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rnifero Deseadense (Bond et a l . ,  1998) del 
Oligoceno-Mioceno temprano. Veroslavsky & 

i Martinez (1996) y Goso & Guerequiz (2001) pro- 
pusierorl que 10s sedimentos de la Formaciijn 
Asencio se acumularon en el Creticico tardio, pero 
filenon sometidos a iaterizacion muy posterior- 
mrnte (Paleoceno tardio-Eoceno!, cuando se en- 
contraban en la superficie. Recientemente, Genise 
et al. (2002) le asignan una edad probablemente 
eocena sobre la base de la discordancia que la se- 
para del CretBcico (Pazos et al., 20021, la simili- 
tud de su icnofanna con la del Pale6geno de 
Patagonia en contraste con la del Cretacico tar- 

El grado de eompactacidn, arcillosidad, colo- 
racidn y estructura interna de las duricostras no 
es uniforme. Las mBs compactas y macizas son 
rojo oscuras (5R314), poseen menor cantidad de 
material arcilloso y exhiben abundantcs marcas 
de raices y oquedades irregulares (alv6olos y ca- 
nales), de 0,7-1,7 cm de ancho. Cuando la densi- 
dad de estas aumenta, le otorgan un aspecto es- 
ponjoso (Fig. 2 B). Generalmente, este tipo de 
duricostra no incluye trazas f6siles de insectos 
reconocibles. 

Si bien GonzBlea et al. (1998) no diferencia- 
ron tipos de duricostras, describen estructuras 
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dancia y diversificacidn se corresponderia con una 
altadisponibilidad de excrementos de herbivores, 
10s cuales tuvieron mayor expansidn en el Eoceno 
que en cl Paleoceno (Marshall & Cifelli, 1990; 
Pascual et al . ,  1996). 

FACIES 

En 10s frentes de canteras, donde 10s estratos se 
disponen horizontalmente, se distinguen dos tipos 
litol6gicos principales (Fig. 2): duricostras 
ferru&inosas y estratos nodulares macizos, 10s cua- 
les se interdigitan y repiten verticalmente basta 3 6 
4 veces dentro del espesor total de la unidad (Fig. 2 
A). GonzBiez et d. (1998) consideraron que ambas 
facies representarian dos horizontes de numerosos 
paieosuelos apilados. En las Grutas del Palacio, Goso 
& Guerbquiz (2001) habrian distinguido algunas 
estructuras mecanicas primarias (estratificacidn 
cruzada, larninacidn horizontal y pequeuos canales). 
En general, la estratificacidn de esta unidad no es 
de caracter primario, sino que seria el resultado de 

tro e inclinacidn, de contornos irregulares), que 
en sus distintas formas sugerian desde un  origcn 
inorganico, o raices y hasta posibles termiteros. 
Por otra parte, las duricostras de menor consoii- 
dacion exhiben una clara estructura edafica pris- 
matica o en bloqne (Fig. 2 C) e incluyen frecuen- 
tes icnof6siles iPalmiraichnus castellanosi, 
Teisseirei barattinia, escasos ejemplares de Uru- 
guay y trazas de raices) en posici6n original (Fig. 
2 D) (Gonzilez et al., 1998; Genise et al., 2004). 
Esta ultima caracteristica va acompaiiada por in- 
c rement~  en el contenido de arcilla, tonalidades 
mas claras y menor endurecinliento (Fig. 2F). 
Entre anihos tipos existen tambibn costras inter- 
medias. 

En razdn de sus rasgos internos esta facies ha  
sido interpretada como el resultado de procesos 
pedogbnicos (Ford, 1988b; Veroslavsky & 
Martinez, 1996; Gonzalez et al., 1998; GoMBlez, 
1999). La diferenciacidn de horizontes edhficos 
discretos es dificnltosa debido a frecuentes cam- 
hios en la estructura de las duricostras y a1 pasaje 

procesos diageneticos tempranos (pedogbnesis, lateral  hacia la facies nodular. E n t r e  10s 
laterizaci6u)v~osihlementetardios (removilizacidn macroraseos edaficos se destaca la nreseneia de ". 
del Fe), 10s cuales snprimieron en gran medida sus 
rasgos depositacionales originales. 

Duricostras fermginosas 

Descripcibn. Ford (1988a) denomind a esta fa- 
c i e ~  "corazas de ferrificacidn" considerBndoia el 
unico componente litoldgico de la Formacidn 
Asencio. bas duricostras ricas en hierro estan for- 
madas por areniscas rojas arciilosas, muy endu- 
recidas y macizas, de 0,5 - 2,5 m de espesor (Fig. 2 
A, B). La morfologia de 10s estratos es por lo ge- 
neral tabular, aunque suele presentarse ondula- 
d a y  lenticular E n  el Departamento Soriano, las 
auricostras son cuneiformes y se extienden late- 
ralmente por 300 m (Ford,1988b). Los contactos 
con la facies nodular  son por lo general 
transicionales y en pocos casos netos (Fig. 2 E). 

- 
pedotubulos (3-5 mm de diametro), traaas de rai- 
ces, glebulas, alv6olos y cutanes (Ford, 1988b; 
GonzAlez, 1999; Goso & Guereqniz, 2001). Los 
alveolos pueden aparecer parcialmente rellenos o 
tapiaados por arcilla. Los niveles con estructura 
prismatica son de color castaiio rojizo oscuro 
(10R314), con pedes medianos a grnesos (3,5 a 8 
em de ancho) (Fig. 2 C), de superficies general- 
mente tapizadas con arcilla naranja rojiaa (10R61 
6 ) .  Los niveles con estructura en bloque son de 
identica coloraci6n, presentan pedes medianos a 
muy grnesos (1,5 a 5 em) y cutanes arcillosos tam- 
bibn de colores mas claros (Fig. 2 F). 

A pesar de las diferencias macroscdpicas, la 
micromorfologia de 10s distintos tipos de 
duricostras es uniforme. Su microestructura es 
compleja, predominantemente esponjosa con una 
masa basal granular o grumosa (Fig. 3 A). El ca- 
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ratter esponjoso obedece a la variedad en las di- 
mensiones, tipo, y densidad de 10s poroslalv6olos, 

6 10s cuaies gradan de 50 fim a 10 mm en tamaiio, 
son equidimensiorlales a elongados, do paredes rn- 
gosas a lisas y su proporciirn varia de 10 a 30 %. 
Los,de forma planar es tan  frecuentemente 
interconectados. La relacibn material gruesolfino 
es porffrica. La fracci6n fina es arcilla autigenica 
muy birrefringente, tenida de color rojo intenso 
debido a la abundancia de hernatita diseminada. 
La fracci6n gruesa (> 10 ,um) ocnpa el 30 - 60 % 
del total de la roca. Sc constituve par Eranos de 50 

tran parcial o totalmente rellenos y sus paredas 
presentan material arcilloso orientado (Fig. 3 F, 
G). El relleno de algunos tubos difiere en compo- 
sicion de la masa basal, con menor proporcibn de 
hematita y al&wnos micro@anulos dispersos (Fig. 
3 H). Los minerales de arcillaidentificados en dos 
muestras de duricostra (DRx), son esmectita, 
caolinita y posibles interestratificados de ambos 
grupos. Goso & Gu6requiz (2001) y Ford (1988 
b,c) distinguieron una composicibn similar, con 
aumento en la proporci6n de caolinita hacia el tope 
de 10s perfiles pedog6nicos. 

'ientcs son en su mayoria de cuarzo monocristalino (85- galerias sinnosas) se reconocieron 10s sigL 
90 %), subredondeado a subanguloso, frecuente- atributos (Cosarinsky, 2003): microgagregados de 
mente con bordes corroidos o con engolfmieiltos arcilla, rcllanos de material fino microgranulado, 
de masa basal hematitiea. Le sieuen en abundan- relaciSn de distribuci6n worfirica de materiales - 
cia: cuarzo policristalino (7-4 %),chert (5-3 C/o), frag- 
inentos de rocas graniticas (2 9%) y feldespatos (1. 
96) (microclino, ortosa y algunas plagioclasas). La 
masa basal se compone integramente de 
microgr&nulos rojos argilo-hematjticos, por lo go- 
neral soldirdos entre si (Fig. 3 R). Estos se encuen- 
tran separados en los sectores mas porosos o for- 
mando parte del relleno de vacios, donde se apre- 
cia el diametro (50 a 200fim) y sn forma redondea- 
da (esfbrica). E n  10s sectores soldados los 
microgrhulos se disti~lguen a1 cruzar nicoles (Fig. 
3 C, D), ya que la arcilla neoformada de la masa 
basal esta orientada segun el perimetm interno o 
externo (argiloferran). La b-fabrics es preponde- 
rantemente grano o poro-estriada. 

La abundancia de arcilla autigenica constitu- 
ye el pedorrasgo textural sobresaliente de la md- 

yor parte de las dnricostras, por lo que puedcn 
ser caracteriaadns como horieontes argilicos (Bt). 
Con frecuencia, 10s granos minerales, poros y es- 
pacios entre microgranulos estan tapizados por 
argiloferranes rojos laminados, con muy huona 
orientacion Clptica y alta birrefringencia (Fig. 3 
D, E).,Los pedotubalos son otro pedorrasgo co- 
mun. Estos miden casi 2 mm de ancho, se encuen- 

gruesoslfi~ios e intercalaciones de posible pigmen- 
to organico; 10s cuales podrian vincularse a la ac- 
tividad termititica. 

Interprelacion. Caorsi & Goiii (1958) fueron 
10s primeros en relacionar la ferrificacibn de la 
Formacidn Asencio con procesos de laterieacibn. 
En el mismo sentido, Ford (1988b) entendii, que 
el desarrollo completo do esta unidad se corres- 
ponde con el perfil de Oxysoles, formados en cli- 
ma tropical humedo, posiblemente durante el 
Paleoceno-Eoceno. Veroslavsky & Martinez (1996) 
reconocieron la existencia de varios ciclos 
pedogbnicos superpuestos a lo largo de esta uni- 
dad. 

Las caracteristicas macro y micrornorfol6gicas 
coinciden en marcar el alto grado do 
intemporizacion, reconocido por el color rojo (en 
muestras de mano y en la ma% basal), y por la 
mineralogia de la fracci6n arena, donde el cuavzo 
es ampliamente dominante. Por otra parte y a po- 
sar de las diferencias en las macroestrncturas, en 
este conjunto de paleosuelos apilados resalta el 
fuerte euriquecimiento en arcilla iluviada, corro- 
borado por la b-fabrica de la masa basal grano y 

Fig. 2. Duricostras ferruginosas (DF) y estratos nodulares (EN), Formaci6nAsencio. A, DF con estructura en bloque, 
I m de espesor en sector cmntrai, limitada por EN. Escala 1 m, cantera Maldonada. B, DF maciza, no arcillosa, muy 
endureeidn y oscura, con alveblos y canalcs sin patrdn regular Escala 4 cm, cantera Fracinelli. C, DF con estructura 
prism6titicay en bloque; trazas de raiccsverticalee de 30 cm. Sele superpane un EN Espesor 45 crn, cvnteraMaldonado. 
D, Detalle de una DF con rstructura en bloque subangular mL fino, que incluye Teisseirei barattinia (Tb), super- 
pucstv por EN. Escala en cm, cantera Maldonado. E, lnterestratificacidn de DF y EN, con contactos laterales y 
vertieales transicionales. Los EN se recanocen par su mayor arcillosidad. Escaia 1 m, caritera Maidonado. F: DF con 
estructura en bloque angular grueso-muy gruaso, moderada arcillosidad. Escala en cm, cantera Espiga. G, EN de 
aspect0 eonglomer6dico rnatriz y elasta-soportatio. Escala 1 m, cantera abandonada prdxima a Nueva Palmira. H, EN 
rnatriz-soportado (intenso desmantelamiento). Yiiase n6dulos de variado tamaiio y Uruguay isp. (U). Escala on em, 
cantera Banchero. I, Detallc de EN clasto-soportado (leve dc&antelamiento) con Urugua-v isp. (U) y Monesichnus 
ameghinoi (IM). Viiaso corteza arcillosa de 10s nSduIos, m6.s dura que la matria. J, EN clasto-sapartado con Uruguay 
isp. y Monesichi~us ameghinoi (M). 
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pon) estriada y 10s abundanks argiloferranes de 
grano y poro. Estos cutdnes de arcilla neoformatla 
alrededor de pedes, granos, candes y vacios evi- 
dcncian que dicho material fue movilizado hacia 
abajo en el periii (McCarthy et el., 1998), durante 
la pedogenesis y previamente a1 soterramiento 
(Buurman et al., 1998; Retallack, 2001). La pro- 
funda meteorizaci6n que a~ndujo a la perdida de 
grmos quinlicamenLe inestables, alterandolos a ar- 
cilias y sesquiSxidos, el color rojizo debido a la alta 
concentraciijn de hematita y la abundancia de 
microgr6nulos, son atributos caractoristicas de 10s 
Oxisoles y ultisoles. Nettleton (1998) indica quc 
un horizorlte oxico pilede distinyirse por su baja 
proporci6n (< 10%) de minerales meteorizabies. 
Sin embargo, 1a presencia de Oxysoles es descarla- 
da porque en ellos la iluviacirin de arcilla no es de 
importancia, frente a ios procesos de intempe- 
rizadon. 

Los horizontcs argilicos o l3t son diferencia- 
dos por sus: 1) revestimientos arcillosos sobre 
pedes (en muestras de mano y a1 microscopio), 2) 
lineamientos de arcilla orientada dentro de vacios 
y 3) revestimientos arciliosos sobre clastos y 
microgrinulos (en secciones delgadas). Tales ca- 
racteristicas definen a 10s Argilisoles, grupo que 
campreride a Alfisoles y Ultisoles, indiferenciables 
segiin Mack et al. (19931 en el registro frjsil. En la 
taxonomia de suelos, el contenido de bases es uti- 
liaado para distingnir ambas clases, aunque en 
paleosueios la diagbnesis puede alterar dicho 
parametro (Mack et al., 1993). Otros especialis- 
tas en canbio, consideran incierto dicho criterio 
(Buurman, 1998). Con todo, el predominio do es- 
pecies minerales estables (cuarao, chert) y casi 
ausencia de feldespatos y granos inestables (frag- 
mentos de rocas y minerales ferromagnesianos) 
se podria tomar como indicador indirecto de sue- 
los districos o con baja contenido de  bases 
(Retallack, 1988), Val corno ocurre en 10s Ultisoles. 
Asimismo, un alto porcentaje de hierro hematitic0 
y la formaciiin dc costras ricas en Fe es poco fre- 
cuente en Alfisoles. Por  es tas  razones,  10s 

paleosuelos de la Formation Asencio ban sido cla- 
sificados coma Ultisoles (Gonzalez, 1999). 

Los microgr&nulos argiio-hematiticos que con- 
fixman la masa basal son comparablcs a 10s 
micropedes esfhricos de arcilla teliida por hierro 
mencionados por Stoops (1983), o a 10s microa- 
gregados estables descriptos par Jungerius et al. 
(19991, cuyo origen iia sido estrechamente vincu- 
lado a la acci6n de termitas. Jungerius et al. (1999) 
identificaron en Ferralsolos de Kenia, microa- 
gregados de 0,03-1,0 mm, elaborados por termitas 
(Macrotermes), 10s cualcs son desprendidos del 
(sub1suelo y transportados hacia la superficie para 
construir el nido. Una vez que 6ste es ahandonado 
y destruido, 10s microagregados son dispersados e 
integrados a1 suelo. Su alta estabilidad se deberia 
a la impregnacirjn con saliva o excrementos do ias 
termitas.  Las recientes observaciones de 
Cosarinsky (20031, en duricostras de la Formacidn 
Asencio, apoyarian la participaci6n de termitas on 
la formaci6n de estos paleosuclos 

Los frecuentcs rasgos de iluviaci6n de arcillas 
(argiloferranes laminados y espesos) y de libre 
drenajo reconocidos en 10s Ultisoles do la Forma- 
ci6n Asencio son la respuesta a fluctuaciones en 
la saturacirjn del suolo, cn ambientes donde al- 
ternaba estacionalmente la sequedad (Miller, 
1983). La ausencia do carbonato muy probiible- 
mente in~plique mhs de 800 mm de precipitacibn 
media anual (PMA) (Retallack, 2001). Ademis, la 
coexistencia de esmectita y caolinita reflejaria un 
clima humcdo con 1500-2000 mm PMA, rango en 
el que se kvorece la transformacirjn de esmectita 
a caolinita (Retallack et al., 20001, considerando 
quo 10s procesos diageneticos tardios no habrian 
alterado esta relaciirn. Por otra parte, la abundan- 
cia de microgr8riuios (micropedes esfericos de 
Stoops, 1983) ha sido considerada como lndicadora 
dc palcoternperaturas elevadas (Rctallack et al., 
2000). 

Las costras ferruginosas de la Formaci6n 
Ascncio son aqui consideradas ferricretes 
autirctonos o cuirasses, en el sentido de Tardy 

Pig. 3. Hasgos pedogenicos micro~norfol6gicos, Formaci6n Asencio. A, Aspecto esponjaso poriirico de duricostra 
ferruginosa; poros (P) en masv basal; composici6il argilo-hcmutitica, microgranular Fracci6n gruesa integrada 
par clastos de cuarzo (Q). Barra 700 Fm, nicoles sin eruzar. B, Microgranulos argilo-ilematiticos de la masa basal 
(flechasi, clastos de cuarzo. Barra 350 um. nicoles sin cruzar C, Masa basal: micraerhulas soldados distinruidos 

La~izado nor ar&oferran: ciastas de cuarzo ~olicristalino en la masa basal. Barra 360 um, nicoles cruzados. F, 
Gjlcria c;i~ externido arcilia compacta(flechas) g relleno con material clistico coifiibrica distintiva. Barra 
700 Fm, nicoles sin cruzar G, Galeria con rclleno microgranular y clastico, pared externa do arcilla compucta. 
Flochas: margen dei pedoriasgo. Barra 450 pm, nicoles sin cruzar. H, 1)etalle del extremo de galeria cuya pared 
oxterna es areilla colnpacta de la masa basal, relleno (desprendido de la pared) eon microgrAnulos dispcrsos (Mi y 
clastos con argiloferranos (Q). Barra 350 pm, nicoles sin cruzar. 
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(1992). Los abundantes  rasgos macro y 
micrornorfoldgicos edhiicos, asi coma la diversa 
asociacidn de trazas de insectos indican un ori- 
gen pedogbnico, en contraposicidu a 10s ferricretes 
freaticos (Wright et al., 1992). Las variaciones id- 

terales apreciadas en la composicidn, estructura, 
mineralogia, endurecimiento y color, en exposi- 
ciones distantes algunos kilometros entre sf, pue- 
den ser comparadas con los cambios habituales 
que muestran 10s actuales ferricretes debido a di- 
ferencias locales dc ]as prccipitaciones, grado de 
evolucidn y eclad, altitudes y relieve o en la roca 
parental (McFarlane, 1976; Leprum, 1979; Nahon, 
1986). E n  tal sentido, es posible interpretar que 
10s suelos miis rojos y ricos en hernatita se origi- 
naron en zonas altas y mejor drenadas (Tardy & 
Roquin, 1992). 

El clima en el que se habrian desarroilado los 
Ultisoles resulta congruenie con las condiciones 
necrsarias para la forrnacidn de ferricretes, es 
decir fuertes variaciones en la profundidad del 
nivel freatico. Goso & Gubrbquiz (2001) interpre- 
tan que 10s snelos y "corazas" Ecrruginosas se ori- 
einaron en un climri tronical a subtrovical. hume- 
v . . 
do a subhumedo y estacional, en aonas de vegeta- 
cidn tipo pradera o sabana. Tales condiciones con- 
dujeron a la pbrdida de cationes y silice, acompa- 
iiada por UII fuerte enriquecimiento en hierro de- 
bido a l  material parental  o las condiciones 
bioquimicas durante la intensa meteorizacihn 
(Eswaran & Tavenlicr, 19801. La composicidn 
cuarzosa es reflejo dei avanzado intemperismo de 
10s sedimentos y la preservaci6n de 10s minerales 
rnss rosistentes. Ida meteorizacidn bioquimica de 
rocas graniticas en regiones hfimedas conduce 
hacia la ferraiitizacidn, produciendose un  residua 
dominado par caolinita o gibbsita (Melfi et al., 
1989). Macias y Cheswosth (19921 consideran que 
este es un lento proceso de alteracibn, en el cual 
se generan estiidios intermedios tal como la for- 
macidn de Ultisoles cuando la translocacidn de 
arcilla es evidente. 

El desarrollo de glbbuias (motas o noduios) 
ricas en hierro es un proceso frecuente en la for- 
macidn de costras iateriticas ferruginosas (Tardy, 
1992). Se considera que en 10s ejemplos aqui es- 
tudiados, el avanzado grado de difusidn del hie- 
rro sold6 10s nddulos de hematita otorgandole a1 
nivel un  aspecto homogBneo. 

Siguiendo el criterio de Duchaufour (19781 
esta facies pnede ser considerada como suelos ro- 
jos ferruginosos en razdn de la presencia de hori- 
zontes Bt con esmectita y caolinita, a diferencia 
de 10s ferraliticos en 10s que sdlo se preserva cuar- 
zo, predomina la caolinita y son ausentes o mini- 
mos 10s rasgos de iluviacidn de arcilla. Tampoco 
corresponderia denominarlos plintitas, ya que 
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Bstas poseen u n  caracterist ico moteado 
(Birkeland, 1984), ausentc en la Formation 
Asencio. 

El endurecimiento de horizont,es por deshi6r.a- 
tacidn se produce juntamente con el incrcmento 
en el grado de cristalinidad y continuidad do la rase 
cristdlina de 10s compuestos de hierro del suelo, 
resultando una red de cristales de hematita y 
goethita de efecto altamente cementarite 
(Birkcland, 1984). No se hallaron evidencias nli- 
croscdpicas que indiquen otros procesos de conso- 
lidacidn (ver Ganlermann, 19791, coxno por ejem- 
plo neoformacion de minerales (silicificacidn o 
foldespatizacion), snbstitucion epigenica (reempla- 
zo por calcita, ceolita) o interpenetracih dc gra- 
nos. Por consiyiente, 10s atributos covposicionalcs 
y texturales apuntan a considcrar la autigbnesis 
de hematita o ferruginizaci6n como el principal 
responsable del marcado endiirecimiento y eiiroje- 
cimiento de los sedimentos de la Formaciiin 
Asencio. La rubefaceion (color rojo) es un proceso 
fundamentalmente Favorccido par alta tempcratu- 
ra (Birkeland, 1984). 

En conclusidn, la repeticidn de ferricretes 
interestratilicados con niveles nodulares en la For- 
maci6n Asencio seria el resuitado de varias Eases 
de laterizaciiim (ferricretizacidn y desmante- 
lamiento), las cuales fueron subsigiiientes a proce- 
sos de pedogbnesis avanzada en sedimentos a su 
vez acumulados sobre lateritas previas. 

Estratos nodulares 

Descripcipcidr~. Los cuerpos concrecionaies o "ni- 
veles conglomer8dicos" itlevon descriptos como 
estratos irregulares y discontinues, sin contactos 
netos ni geometrias canalizadas, internamente 
macizos, clasto-soportados, ibrmados por indivi- 
duos do tamafio y f6brica aleatoria (Ford, 1988a; 
GonzBiez et al., 1998; Paaos et al., 1998). A esta 
cxacterizacibn podria agegarse qLe 10s mismos 
esthn formados por nodulos inmersos en material 
arcilloso claro y pucden tambibn presentarse ma- 
triz-soportados (Fig. 2 Gj. Estos son 10s niveles 
explotados para la obtencidn de ripio en la indus- 
tria vial, los cuales aparecen interdigitados con 
las duricostras, on espesores iridividuales de 1 a 2 
m, aunque pueden alcanzar hasta 4 m de poten- 
cia, posiblemento par suporposicibn ya que no se 
advirtieron discontinuidades. La base y tope son 
regulares y planos o levemente ondulados, casi 
siempre transicionales y ocasionalmente netos 
(Fig. 2 A y E). Son asimismo frecuentes 10s pasa- 
jes laterales de costras a estratos nodulares por 
aumento del voiunlen de arcilia y consiguiente 
aspecto matria-soportado. La transicidn vertical 
o lateral desde la duricostra a1 estrato nodular es. 
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par lo general, cuando la primera posee estructu- 
ra en bloque. 

Internamente son homogQneos y sin superfi- 
cies de discontinuidad. Los niidulos son de color 
rojo oscuro (5R314) a rojo p-isaceo (5R3/6), redon- 
deados a subangulares, de I a 10 ern de eje mayor. 
No muestran ning6n tipo de organizaci6n ni se- 
Iccci6n. La matriz es arcillosa y de tonalidades 
amarillo grisacea (5Y8/4), rosado grisacca (5R8i 
2) y gris arnarillenta (5Y811) (Fig. 2 HI. La pro- 
porcidn de arcilla intersi.icia1 es bastante varia- 
ble, del 5 a1 75 5%. Tal variaci6n se verifica entre 
distintas exposiciones y tan1bii.n en niveles de una 
inisma cantera. Los estratos nodulares mas enri- 
quecidos en arcilla (> 50 '701, do apariencia ma- 
triz-soportada, presentan niidulos de dimensiones 
menores (Fig. 2 H) que en 10s de aspccto clasto- 
soportado. Asimismo, en 10s de mas bajo porcen- 
taje de arcilla, 10s n6dulos (incluso 10s portadores 
de trazas f6silt.s) suelen exhibir una corteza arci- 
llosa inas compacta que la matriz (Fig. 2 I). En 
Pedro Cilico, la Formaciiin Asencio incluye en la 
basc cuerpo:i de arena ievemente canalizados y 
hacia arriba niveles nodulares ricos en Fe 3, clasto- 
soportados (Pazos rt  al., 1998). En algunas expo- 
siciones (e.g.  cantera  Espiga) 10s es t ra tos  
nodulares encierran sectores menores (aproxima- 
damente 1 a 2 mZl de duricostras, manteniendo 
entre sf un contacto p-adacional. En dicha cante- 
ra, la secci6n inferior de la nnidad, en contacto 
con la Formaciriri Mercedes, presonta porciones 
brechosas de cementation carbonhtica, localiza- 
das en sectores ricos en arcilia, donde el cementa 
parece haber desplazado a1 material fino. 

La cornposicion mineral y microestructura de 
10s n6dulos cs id6ntica a la de las dnricostras, 
descripta previamente. El analisis (DRx) de nna 
muestra indica que la arcilia de la matriz es dife- 
rente a la de las duricostras, muy rica en esmectita 
y con posible participacibn de interestratificados 
illita-esmcctita (IS) desordenados. 

En 10s estratos nodulares resulta muy frecuen- 
te hallar trazas de insectos bien preservadas, ge- 
neralmerlte rotadas (Fig. 2 H, I, J) y rizocon- 
creciones. Entre las primeras predominan llruguay 
ispp. y Coprinisphaera isp,  y Monesichnus 
ameghinoi (Roselli, 1938, Genise & Bown, 1996; 
Gonzalez et al., 1998; Genise et al., 2004). 

1nterpretacid.n. El aspecto conglomeradico de 
esta facies fue destacado por Ford (1988a) qnien 
10s describib como "clastos de formas concrecio- 
r~dles hematiticas", adjudic&ndolos a flnjos den- 
sos de abanicos aluviales. Sin embargo, 10s indi- 
cios de transporte o acumulaci6n alnvial o 
gravitational son practicamente inexistentes 
(Veroslavsky & Martinez, 1996; Pazos et al., 1998; 

Genjse et al., 2004). La morfologia y contactos que 
exhiben 10s estratos nodularcs o "conglomerados", 
asi como las relaciones qne guardan con las 
duricostras, indican un origen residual no vincu- 
lado a mecanismos de transporte. En 10s estratos 
nodulares no so observaron formas canaliaadas 
(por corricntes fluidas), ni atributos asirnilables 
a flujos densos o de detritos ya que Ins "clastos" 
no exhiben ningun tipo de fabrica u orientaci6n. 
Por el contrario, 10s contactos con las duricostras 
son mayormente gradacionales, tanto en sentido 
vertical como lateral. La preservaci6n de parches 
de duricostra rodeados o inmersos en estratos 
nodulares mas extensos y 10s contactos 
trausicionales en todos 10s sentidos (superior, in- 
ferior y laterales) sugicren que el origen de Qstos 
se prodnjo por desintegraci6n gradual de las cos- 
t r a s  ferruginizadas. Asimismo, el contraste 
composicional con las arcillas de las duricostras 
indica disimulitud en 10s procesos de metco- 
rizaci6n de ambas facies. 

La desintegraciiin o meteorizacibn quimica de 
ferricretes o cuirasses, conocida como desmante- 
lamiento (dismantling), es parte del metabolismo 
de 10s perfiles lateriticos debido a procesos 
hidromorfolbgicos que favorccen la destruction y 
rcconstrncci6n de suelos ferruginosos (Tardy, 
1992). 

LATERIZACION: FERRICRETIZACION Y 
DESMANTELAMIENTO 

La iteracidn de duricostras ferruginosas y es- 
tratos nodularos en la Formaci6n Asencio respon- 
de aiasuperposici6n de perfiles iateriticos, 10s eua- 
les resultaron dc varias fases de laterizaci6n. El 
termino "iaterita" (del latin later = ladrillo) se 
aplica a matcrialcs superficiales rojos de regiones 
inter-tropicales, ferruginosos y cementados, utili- 
zados coma bloqnes para la construcciiin. Asimis- 
mo, prcsenta otros dos significados, uno referido a 
10s productas de alteration en climas tropicales ri- 
cos en hierro y aluminio, ya sean duros o sujetos a 
posterior endurecimiento (Pendieton, 1936) y en 
el que se excluyen las saprolitas y 10s suelos 
ferraliticos no endurecidos. El otro significado es 
de earacter amplio y se asocia con todos 10s mate- 
riales endurecidos producidos por intensa 
meteorizaci6n tropical (i.e. 6xidos de hierro y alu- 
minio, hidroxidos, caolinita y cnarzo) (Millot, 1964). 
De este modo, bajo la denominacidn de iaterita se 
incluyen bauxitas, ferricretes, duricostras de hie- 
rro o aluminio, horizontes moteados, carapaces, 
cuirasses, plintitas, materiales pisolilicos y 
nodulares, correspondientes a formaciones u hori- 
zontes de suelos ferraliticos rojos o amarillos y sue- 
10s ferruginosos tropicales (Tardy, 1992). 
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DOMINIOS DE UN pERFIL PARCiAL DE LA partir de soluciones circulmtes, tal como se apre- 
PERFIL LATERiTlCO 
(Tardv. 1992) 

FORMAClONASENC'O ci6 en la cantera Espiga es, asimismo, un rasgo 
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Fig. 4. Reconstrucci6n de un perfll lateritico de la 
Fomacion Asencio, a partir de las h i e s  distingui- 
das en Nueva Palmira y Carmelo, y su compara- 
cidn con las zonasldominios dif'erenciadas por 
Tardy (1992). 

formativo o reconstituyente, con cementaci6n de 
hierro (hematita) en un medio rico en arcilla, no- 
saturado y con poros reducidos en horiaontes pro- 
fundos y temporariamente deshidratados 
(autigbnesis dc hematita en intervalos secosi; y otro 
destruetivo (desmantelatniento) donde ocurre diso- 
luci6n y desintegracih, especialmente en el sector 
superficial saturado y con grandes poros (en inter- 
valos hiimedos). La figura 4 muestra la reconstruc- 
cidn de uno de estos perfiles lateriticos de la Forma- 
cidn Asencio, en el que se establecen comparacio- 
nes con las tres zonas o dominios defmidos por Tardy 
(19921. Estos perfiles miden en promedio 2 a 4  m de 
espesor y se repiten hasta cudtro veces dentro de la 
unidad, pudiendo aparecer amalgamados o modifi- 
cados por el mismo metabolismo de la laterizaci6n. 
Larelaci6n con la%. Mercedes corresponde al per- 
El lateritico basal de la Fm. Asencio: 

a) Zona inferior o de alteraci6n (saprolita) for- 
mada dehajo del nivel fkeatico, en la cual no hay 
ganancia de Fe o Al. Esta alteracian podria haber 
alcanzado la parte superior de la subyacente For- 
maci6n Mercedes, la cual conserva parte de sus 
rasgos primarios. La precipitacidn de carbonato a 

propio de este dominio, que en este caso habria 
afectado a 10s sedimentos paleiigenos de la For- 
maci6n Asencio. 

b) La zona iutermedia o glcbular es el domi- 
nio mas tipico, caracterizado por redistribucidn y 
concentracidn de Fe y meteorizaci6n, dando lu- 
gar a1 ferricrete (Fig. 4). Distintos procesos com- 
binados tales como: transferencia del Fe (hacia 
abajo), lixiviaci6nldisolucidn y roprecipitacidn se- 
cundaria de caolinita o cuarzo, formaci6n de oque- 
dades y ferruginizacidn de todas estas acumula- 
ciones, originan una costra de hierro en la p a r k  
superior de un perfil lateritico (Nahon, 1986). Esta 
zona, compuesta por una duricostra y un estrato 
nodular, es la que se preserv6 en la Formaci6n 
Asencio. El ferricrete o cuirasse es el sector mas 
endurecido y enriquecido en hematita, de color 
rojo intenso; rasgos coincidentes con 10s de las 
duricostras descriptas en varias canteras (Fig. 2 
A, C, D, E y Fj. Comfinmente este horizonte esta 
conformado por nodulos hematiticos que a medi- 
da quo crecen se juntan y suclddn (McFarlane, 
1976). El grado mas evolucionado d r  un ferricrete 
estaria deterininado por la continua acumulaciiin 
de hematita erl la masa basal, generando una es- 
tructura unifor~ne o ferricrete macizo (Nahon, 
1976, 1986; Tardy, 1992). La m i ~ ~ a c i a n  de parti- 
culas en el sector inferior del ferricrate provoca 
oquedades (tiibulos y alvbolosj, secundariamente 
rellenas de arcilla, las cuales fueron vinculadas 
con la actividad de termitas (Eschenbrener, 1986) 
y denominadas como costras vesiculares 
(Temgoua, 2002). Tales rasgos se asemejan a la 
duricostra reeonocida en la cantera Fracinelli (Fig. 
2 Bj. Finalmente, un  horizonte desmantelado se 
ubica en el tope del ferricrete (Figs. 2 G, I, J; 4) 
debido a rehidratacian y solubilizaci6n, producien- 
do la desintegraciirn de la duricostra par corro- 
sibn de la he~natita (Tardy, 1992). En osta zona la 
caolinita es disuelta y la hematita transformada 
en goethita, tapizando 10s niidulos con una corte- 
za concbntrica (Fig. 2 I). Temgoua (2002) descri- 
be horizontes nodulares por  efecto de  
dcsrnantelamicnto de ferricretes de Cameriin, 10s 
cuales se asemejan a 10s estratos nodulares de la 
Formaci6n Asencio. Segiiri Nahon (1976j, 10s 
pseudo-conglomerados serian el grado mas avan- 
zado de desintegracibn do ferricretes. 

c) Por encima del horizonte desmanteiddo pue- 
den formarse localmente dos tipos de materiaies 
blandos (Fig. 4). Uno de ellos corresponde a un  
horiaonte de guijarros y arcilla (pebbly la.yer). E n  
el caso de Asencio, se refieren a este tipo de hori- 
zontes 10s niveles de estratos nodulares m8s ricos 
en arcilla y de caracter matriz-soportado (Fig. 2 
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H). La alteraci6n de 10s nddulos hematiticos 
residuales (guijarros) favorece con el tiempoel 
decrecimiento de su tamafio (Tardy, 19921, carac- 
teristica tambien observada en el ejernplo de 
Asencio. 

Las posiciones relativas de diferentes borizon- 
tes del ferrricrete pueden ser complicadas como 
resultado de desintegaci6n subsuperficial. Lo8 
niveles fkehticos "colgados" debajo del ferricrete 
producen solubilizaci6n del hierro y desestabili- 
zaci6n de agegados cle Fe-caolinita debido a1 agua 
circulante (Leprum, 1979). En tal  sentido, 
Temgoua (2002) sefiala quo el desmantelamiento 
puede ocnrrir en sentido descendente, ascenden- 
te o en el interior Las relaciones estratigrAficas 
eomplejas entre duricostras y horizontes desman- 
telados de la Formacibn Asencio podrian respon- 
der a estos fen6menos. Las costras relicticas 
englobadas par estratos nodulares (e.g. cantera 
Espiga, Fig. 2 E) podrian ser un ojemplo de 
desmantelamiento no superficial. 

DISCUSION 

Las actuales lateritas de k r i c a  intertropical, 
Brasil, India y Australia, mayormente desarrolla- 
das en sabanas, involucran perfiles de 
meteorizacidn de hasta 150 m dependiendo de ia 
antiguedad, clima, roca parental y tect6nica 
(Tardy, 1992;. En 10s Escudos brasilefio y africa- 
no, potentes rnantos de lateritas ban estado for- 
mandose desde el Cretacico medio (Tardy & 
Roquin, 1992, Banerjee, 1998). Distintos tipos de 
duricostras ricas en Fe de edad mosoaoica y ter- 
ciaria, a l ynas  de ellas cubiertas por materiales 
residuales, fueron ampliamente estudiadas en 
Australia occidental (Conacher, 1991; Bourman 
& Conacher, 1998). Ha sido verificado que debajo 
de la selva ecuatorial amaz6nica y centroafricana 
existen ferricretes sometidos a desmantelamiento 
por rehidratacion (Nahon et al., 1989; Latrubesse 
et al., 2000; Temgoua, 2002). En India, Sudafrica 
y Burkina Faso 10s procesos superficiales actua- 
les producen la ruptora y podsolizacidn de la par- 
te superior de las duricostras (Banerjee, 1998). 
Asimismo, 10s nivelcs desmantelados con matriz 
arcillosa blandapueden ser nuevamente transfor- 
mados en costras (Temgoua, com. pers.). 

La diversa asociacidn de trazas f6siles de in- 
sectos (abejas y colerjpteros) es un claro represen- 
tante de la icnofacies de Coprinisphaera, la cual 
indica areas dominadas por vegetaci6n herbacea 
(Genise et al., 2000). Las evidencias, afin no con- 
firmadas, de actividad termititica importante su- 
geririan, dentro del rango ambiental de la 
icnofacies de Coprinisphaera la presencia de sa- 
banas cdidas y hiimedas (Geniseet al., 2000). Este 

tipo de ambiente es congrnente con el irldicado 
por 10s Ultisoles. 

La contribuci6n de las terinitas en la forma- 
cion ylo descompasici6n de lateritas fue sienrpre 
un tema controversial. Algunos autores han des- 
estimado su participaci6n (Griffith, 1953; Millot, 
1964), en tanto que muchos sefialan que la estruc- 
tura de 10s perfiles lateriticos (particularmente la 
zona glebular) depende de la actividad de estos 
Isoptera (Lee & Wood, 1971; Wood & Sands, 1978; 
Barros Machado, 1983a y b, 1994; GrassB, 1986; 
Eschenbrenner, 1986, 1996; Fontes & Vulcano, 
1998; Graminha & Melfi, 2000). Grass6 (1986) 
resnmi6 la informaci6n sobre la relaci6n entre 
termiteros pleistoc6nicos y formacidn de lateritas. 
Las estructuras descriptas se aseinejan a una 
bioturbaci6n difusa que se desarroila en extensos 
sectores de paleosnelos, 10s cuales adquieron un 
aspecto esponjoso o vesicular, cun tubos 
ramificados y anastomosados. Las primeras des- 
cripciones a cargo de Taltasse (1957) en Brasil y 
Tessier (1959) en Africa, describen a estas estruc- 
turas como compuestas por sectores con tiineles 
verticales conectados con otros de ostructura 
alveolar, similares a termiteros. Pero las discusio- 
nes continuaroil hasta que Barros Machado 
(1983a y b),  retom6 y mejor6 10s estndios 
micromorfol6gicos iniciados por Tessier (1959), 
para confirmar que la actividad de termitas ten- 
dria un papel fundamental en el origen de las 
lateritas. Los analisis que utilizan tBcnicas 
micromorfol6gicas confirman es te  origen 
(Escheniorenner, 1986, 1996; Fontes & Vulcano, 
1998; Graminha & Molfi, 2000). En Asencio fue- 
ron advertidas macroestructuras alveolares en 
algunas de las duricostras (Gonzalez et al., 1998) 
y tentativamente adjudicadas a la posible activi- 
dad de termitas, no obstante no pndieron recono- 
cerse fehacientemente termiteros do arquitectu- 
ra definida. Las termitas pueden removilizar me- 
canicamente arcilla, limo o a veces arena, desde 
la zona glebular (hasta 12 m de profundidad) ha- 
cia la superficie en la forma de microagregados 
(Jungerius et al., 1999); y tamhien pueden efec- 
tuar movimientos descendentea y laterales de par- 
ticulas do1 suelo (Tardy, 1992). A1 margen de la 
dudosa evidencia macromorfol6gica, la ubicuidad 
de 10s microgranulos argilo-hematiticos 
(micropedes esfBricos o microagregados), en la 
masa basal de t,odos 10s materiales estudiados, 
sugiere a priori la probable participaci6n de 
termitas en el desarrollo de 10s Ultisoles de la 
Formaci6n Asencio (ver Cosarinsky, 2003; 
Cosarinsky et al., 2004). 

La evoluci6n de las lateritas de la Formaci6n 
Asencio es esquematizada en la figura 5, de acuer- 
do a 10s procesos metabrjlicos bio y geoquimicos 
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D. Sedimentacion y posterior pedogenesis 

C. Desnantelamiento de ferricrete 

B. Forrnacion de ferricrete 

A. Desarrollo de Ultisoles y su fauna de insectos 

Fig. 5 .  Etapas evolutivas de las lateritas de la Formaci6n Asencio a travBs de su metabolismo bio- 
geoqufmico controlado por cambios climaticos. A, Formacidn de Ultisoles bien desarrollados y abun- 
dante nidificacitn de abejas y coletpteros (Icnofhcies de Coprinisphaera). Ambiente de sabanas en 
clima cslido; bumedo y estacional. B. Formacidn de duricostras ferruginosas (ferricretes) en lapsos de 
desecamiento prolongado, provocando el "congelamiento" de la icnofabrica original del suelo. C ,  
Desmantelamiento superior del ferricrete por rehidratacidn y formaci6n de estratos nodulares 
residuaies, debido a1 fuerte ineremento en las precipitaciones. Modificaci6n de la iniofabrica original 
superficial (upper tier) por la movilizaci6n de nidos. D,~Nuevo episodio do sedimentacidn (fluvial ?) de 
arenas, inicio de la edafizaci6n y retorno a las  condiciones de A. Estas etapas conforman un  ciclo, el 
cual se repitid 3 6 4 veces duranto el tiempo de Asencio. 
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cies nodular) en su  soccibn superior. Esta uitima 
facies corresponde a 10s discutidos "conglornera- 
dos" de la Formacidn Asencio, 10s cnsles se inter- 
pretpn aqui como acumulaciones residuales por 
desintegracibn de 10s ferricrctcs. 

3. La alternanciii de ambas iacies responderia a 
fluctuaciones en el regimen h'idroiogico, bajo un cii- 
ma cdido y hi~medo, posibiemente con precipitacio- 
nes dc 1300-1700 mmlafio. Los Cerricretes se origi- 
naron en coridiciories de fuerte contraste pluvial 
(desecamiento), mi~n t ras  que el desmmtelamiento 
ocurrib en lapsas de ssotenido increruento en las 
precipilaciones y saluracihn del suelo (rehidrata- 
civn). 

4. Las lateritas apiladas de la  Formacibn 
Asencio constituyeron individualmente paleosu- 
perficies de meteorizacibn en un ambiente tecidnico 
estable (i.e. Cratbn dei Ria de la Plata), de leve 
subsidencia. El avanzado grado de desarroilo reco- 
nocido tanto para 10s Uitisoles originales, como 
para las duricostras y horizontes desmantelados 
sugiere que cada ciclo quc involucrh procesos de 
sedimentacibn, edafizacibn, ferricretizacibn y 
desmantelamiento, habria consumido alguno a 
varios millones de aiios. 

5. La presencia de Cerricretes en latitudes in- 
termedias (34") indica que en el pastido geoldgico 
10s ambientes tropicales tuvieron nna mayor ex- 
tensihn hacia el sur de America del Sur. Dentro del 
probable rango cronolhgico de  la  Formacibn 
Asencio (Neocretaci(:o-Eocm), dichas condiciones 
se expandieran particularmente durante el opti- 
mo climatico del Palebgeno (Eoceno temprano), tal 
como lo a tes t iyan numerosas evidencias bibticas 
v reconstrucciones ualeoclimaticas (Zachos et al.. 
2001). E n  consecuencia, se sugiere que probable- 
mente esta unidad data del Eoceno temprano, en 
congruencia con su asociacihn de trazas fhsiles. 
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