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Magnetismo de rocas en sedimentos cenozoicos tardios
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RESUMEN. Se realiz6 un estudio geoldgico y geofisico en sedimentos fluviales postpampeanos, en la margen derecha del rio Areco.
La secuencia estudiada esta compuesta por el Miembro Guerrero y el Miembro Rio Salado de la Formacion Lujan, donde hay
desarrolladas tres unidades pedogenéticas. de los estudios efectuados surge que los procesos pedogenéticos afectaron al material
parental empobreciéndolo en los minerales ferrimagnéticos detriticos (magnetita y/o titanomagnetitas) y generando neominerales
de dos tipos: antiferromagnéticos y ferrimagnéticos. En el caso de los minerales ferrimagnéticos se trata de particulas de magnetita
ultrafina (estado de dominio magnético superparamagnético, tamafio de grano aproximado en 0,01 pm) formados durante los
periodos de excesos de agua. Los minerales antiferromagnéticos (hematita y/o goethita) se generaron en los periodos de grandes
deficiencias hidricas. La presencia de estos minerales estaria indicando un clima calido y himedo con una marcada estacion seca. El
paleosuelo mas antiguo se desarrollé sobre el Miembro Guerrero, se correlaciona con el Suelo Puesto Callejon Viejo el cual tendria
una edad entre 10000 y 8000 afios AP, en este perfil, mientras que el Miembro Rio Salado y los dos paleosuelos en ¢l desarrollados
se habrian depositado y edafizado durante el periodo calido denominado Megatermal entre los 9000 y los 7000 anos AP.

Palabras clave: Magnetismo ambiental, Magnetismo de rocas, Estratigrafia, Cuaternario, Paleoclimas

ABSTRACT. Rock magnetism in late Cenozoic sediments at San Antonio de Areco, Buenos Aires province. A geological and
geophysical study in fluvial post-pampean sediments cropping out on the right bank of the Rio Areco was carried out. The sequence
studied comprises the Guerrero and Rio Salado members of the Lujan Formation, in which three palacosols are developed. The
geophysical studies suggest an impoverishment of the detrital ferrimagnetic minerals (magnetite and titanomagnetite) in the parent
material, due to the action of pedogenic processes, accompanied by the generation of two neominerales, one antiferromagnetic and
the other ferrimagnetic. The ferrimagnetic mineral consists of particles of ultrafine magnetite (state of superparamagnetic domain,
grain size approaching 0.01 pm) formed during periods of excess water. The antiferromagnetic minerals (hematite and/or goethite)
were generated in periods of major water deficiency. The presence of these minerals would be indicating a warm and humid climate
with a marked dryperiod. The oldest paleosol was developed on the Guerrero Member which correlates with the Puesto Callejon
Viejo palaeosol that has an age between 10,000 and 8,000 years AP, in this profile. The Rio Salado Member and the two paleosols
developed on it would have developed during the warm period known as, Megathermal, between 9,000 and 7,000 years BP.
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Introduccion

Se efectud un estudio de magnetismo de rocas en sedi-
mentos fluviales postpampeanos; el mismo se llevo a
cabo en la margen derecha del rio Areco, a 100 m aproxi-
madamente de la ruta 8 en la ciudad de San Antonio de
Areco, provincia de Buenos Aires (Fig. 1).

Los principales objetivos perseguidos en este trabajo
fueron:

a) Determinar los parametros magnéticos no direccio-
nales de los sedimentos aflorantes en el perfil, caracteri-
zando magnéticamente estos depdsitos tan conspicuos
en la llanura chacopampeana.

b) Efectuar una evaluacion paleoclimatica de la secuen-
cia en estudio.

Antecedentes geolégicos

En el area de San Antonio de Areco, afloran unidades
de caracter regional correspondientes al Pleistoceno tar-
dio y Holoceno. Las mismas estan constituidas por sedi-
mentos fluviales, del Lujanense y Platense lato sensu
(Frenguelli 1950).

Ameghino (1889) describe el Lujanense como constitui-
do por arcillas blancas o amarillento verdosas, a veces
con un alto porcentaje de carbonato de calcio, presentan-
do en algunos casos intercalaciones de tosquillas roda-
das. Este investigador estudié exhaustivamente los nume-
rosos restos fosiles de mamiferos cuaternarios conteni-
dos en el mismo.

Posteriormente, Frenguelli (1928, 1950, 1957) describe
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esta unidad como un horizonte principalmente cenagoso
depositado en su mayor parte bajo condiciones de clima
humedo y frio, esto ultimo indicado por el color gris
verdusco de sus sedimentos. El Miembro Guerrero consti-
tuye para Frenguelli (1957) el limite superior del Pleisto-
ceno argentino, dada la presencia de mamiferos extingui-
dos.

Fidalgo et al. (1973) denominaron a los depositos del
Lujanense y del Platense como Formacion Lujan y a los
sedimentos edlicos Cordobense o Platense edlico como
Formacion La Postrera. En la Formacion Lujan se recono-
cen dos miembros, el inferior o Miembro Guerrero (Luja-
nense) y el superior o Miembro Rio Salado (Platense)
(Fidalgo et al. 1973).

Este autor ha reconocido en el tope del Miembro Guerre-
ro una unidad edafoestratigrafica denominada Suelo Pues-
to Callejon Viejo (SPCV). Mas tarde, Fidalgo (1992) propu-
so a éste como limite material entre el Pleistoceno y el
Holoceno, ya que el mismo reflejaria el pasaje de condi-
ciones climaticas semiaridas de épocas frias a condiciones
climaticas humedas y templadas.

Frenguelli (1945) realiz6 una detallada descripcion del
Platense. Se trata de limos de color gris ceniza claro, que a
veces se hace oscuro, con una cantidad siempre elevada
de silice organizada, células silicificadas de gramineas,
esponjas de agua dulce y frastulas de diatomeas. En este
miembro Fidalgo et al. (1973) han reconocido una unidad
edafoestratigrafica denominada Suelo Puesto Berrondo
(SPB).

Figini et al. (1998) efectuaron una serie de dataciones en
la localidad de Salto de Piedra, sobre carbonato disperso,
valvas dulciacuicolas y materia organica, que ubican al
Miembro Guerrero superior entre los 29.000 y los 10.000
afnos AP y al Suelo Puesto Callejon Viejo entre los 10.000
y los 8900 afios AP.

La cronologia del Platense o Miembro Rio Salado de la
Formacion Lujan se basa en numerosas edades radio-
carbodnicas entre los 10.200 y 3300 AP (Johnson et al.
1998, Tonni et al. 1999), mientras que Figini ez al. (1998)
lo acota entre los 8900 y los 5000 afios AP.

Bonadonna et al. (1999) dataron esta unidad en distin-
tas localidades a saber :

9850 y 8810 afios AP a lo largo del arroyo Talpaqué.

8670 a 5730 anos AP en el Quequén Grande.

10.800 afios AP a lo largo del Quequén Salado (Oriente).

10.800 a 8.240 afnos AP en el arroyo Toro en la cuenca
del rio Sauce Grande.

En la localidad de Lujan se desarrolla un suelo enterra-
do holoceno tardio sobre el Miembro Rio Salado de la
Formacién Lujan. Las dataciones Oxidizable Carbon
Ratio (OCR) efectuadas sobre la materia orgéanica del mis-
mo proporcionan una edad minima de inicio de 2350 = 70
AP y una edad maxima de sepultamiento de 285 + 10 AP
(Orgeira et al. 2002).

Los depdsitos correspondientes al Pleistoceno tardio
(Lujanense o Miembro Guerrero de la Formacion Lujan)
registran diversos indicadores de condiciones aridas y
frias (Prado et al. 1987, Bonadonna et al. 1995, Prieto
1996).
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Figura 1: Mapa de ubicacion.

Iriondo y Garcia (1993) infirieron que durante el periodo
de 8000 a 3500 afios AP en la region pampeana el clima fue
subtropical a tropical. Sin embargo, para Tonni et al.
(1999) no hay evidencias de que el clima haya permaneci-
do humedo todo ese lapso.

Por otra parte, Orgeira et al. (2001) propusieron que el
Suelo Puesto Callejon Viejo pudo haberse formado en el
final del Anatermal en el lapso comprendido entre los
10.000 y los 9000 afios AP y el Miembro Rio Salado se
habria depositado durante el periodo Megatermal, parti-
cularmente en el subperiodo Atlantico.

Estratigrafia

En la margen derecha del rio Areco, se realiz6 una des-
cripcion macroscopica del perfil y se efectuo el muestreo
correspondiente. En el mismo se diferenciaron cuatro uni-
dades sedimentarias, tres paleosuelos y el suelo actual.

El perfil estudiado presenta una potencia de 3,70 m,
esta integrado por los sedimentos fluviales correspon-
dientes al Miembro Guerrero y al Miembro Rio Salado, de
la Formacion Lujan (Fidalgo ef al. 1973) (Fig. 2).

Para la determinacion de colores se utiliz6 la cartilla de
patrones cromaticos del Rock Color Chart Committee y
se realizo sobre el sedimento seco.

La unidad inferior (A), tiene la base cubierta por las
aguas del arroyo, se observan los 0,37 m superiores, esta
moderadamente consolidada y su limite superior es claro y
suave (Fig. 2). Esta unidad estad compuesta por sedimen-
tos limo arcillosos de color castaiio amarillento (7.5YR 5/
4) y presenta manchas oscuras e irregulares y argilo-
cutanes dispersos. A 3,60 m de profundidad se halla inter-
calado un banco ligeramente mas arenoso, en el que pre-
dominan arenas fina a limo grueso con escasa materia or-
ganica.
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Figura 2:

X (susceptibilidad magnética especifica medida a 470 Hz y 4700 Hz), X paramagnética porcentual, magnetizacion de saturacion y

magnetizacion remanente de saturacion vs. la posicion estratigrafica de los especimenes.

La unidad B o Paleosuelo III (Fig. 2), tiene 0,25 m de
desarrollo vertical, el contacto superior es abrupto y on-
dulado, es friable, esta constituida por limos arcillosos de
color castafio claro (7.5YR 5/1) en los primeros 0,10 m y
gris amarillento (2.5YR 5/1) en el sector superior. Presenta
estructura en bloques prismaticos, abundante materia
organica, nddulos de carbonato y moldes de raices reves-
tidos por argilo y ferrocutanes. Los procesos edaficos se
intensifican hacia el techo de la unidad.

La unidad C (Fig. 2), con un espesor de 0,42 m, esta
compuesta por sedimentos areno limosos, poco consoli-
dados, de color castano rojizo (5SYR 5/1) con abundantes
nodulitos de carbonato, esta ligeramente estructurado, su
contacto superior es gradual y ondulado.

La unidad D o Paleosuelo II (Fig. 2), tienen un desarrollo
vertical de 0,13 m, el mismo est4 constituido por material

pelitico con neto predominio del material arcilloso, de co-
lor gris claro (10YR 5/1) en el que se observan abundan-
tes moldes de raices revestidos por argilo y ferrocutanes.
El limite superior es claro y suave.

La unidad E (Fig. 2), tiene una potencia de 0,20 m, el li-
mite superior es claro y ondulado. Esta compuesta por
sedimentos limo arcillosos, de color castafio claro rojizo
amarillento (2.5Y 6/1), poco consolidado y estructurado
en bloques prismaticos mal definidos, hacia el techo estos
bloques son mas nitidos y se observan ferrocutanes.

La unidad F o Paleosuelo I (Fig. 2), es de 0,35 m de es-
pesor. Presenta un incremento en el contenido de arcillas
y es de color gris oscuro (2.5Y 5/1). Exhibe bioturbacion
y son comunes los moldes de raices, cutanes y estructu-
ras edaficas prismaticas bien definidas.

La unidad G (Fig. 2), tiene 1,40 m de potencia, esta inte-
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Cuadro 1: Sintesis de los parametros magnéticos medidos

A. M. Walther, M. J. Orgeira y H. F. Lippai

Unidad Muestra X ut X ¢ Kpa ) T Ms Mrs Hc Hcer S ratio
mi/kg m’/kg m/kg Am2/kg Am2/kg mT mT
40 1,49E-07 1,52E-07 3,54E-08 2,00% 7,68E-03 1,16E-03 11,36 50,97 0,73
39 2,04E-07 2,09E-07 4,23E-08 2,24%  5,23E-03  1,49E-03 11,89 48,12 0,79
F 38 1,27E-07 1,32E-07 5,61E-08 3,34% 2,68E-03  1,03E-03 19,93 70 0,61
37 1,18E-07 1,22E-07 4,65E-08 3,24% 3,26E-03  1,40E-03 21,39 7217 0,5
36 1,58E-07 1,64E-07 3,89E-08 4,19% 6,01E-03  1,54E-03 14,39 58,06 0,59
E 35 1,53E-07 1,61E-07 4,88E-08 4,85% 1,64E-03  7,40E-04 14,84 60 0,56
34 1,48E-07 1,55E-07 6,51E-08 5,07% 2,20E-03  7,65E-04 13,43 65 0,6
D 33 1,44E-07 1,51E-07 5,29E-08 4,66% 2,09E-03 7,71E-04 15,46 62 0,62
32 1,86E-07 1,94E-07 2,91E-08 4,28% 6,02E-03  1,24E-03 11,62 46,92 0,68
31 1,91E-07 2,02E-07 2,59E-08 5,18% 1,01E-02  1,78E-03 10,66 45 0,68
(o 30 2,06E-07 2,16E-07 2,20E-08 4,72% 1,15E-02  2,03E-03 10,99 41,33 0,75
29 1,47E-07 1,51E-07 2,43E-08 2,21% 4,50E-03  8,11E-04 11,92 50 0,67
28 1,64E-07 1,65E-07 4,71E-08 0,44% 5,70E-03  7,31E-04 11,01 53,64 0,71
27 1,49E-07 1,49E-07 4,90E-08 0,06% 5,03E-03 6,67E-04 12,92 57,5 0,64
26 1,48E-07 1,49E-07 5,57E-08 0,10% 4,75E-03  5,69E-04 11,6 62,5 0,78
B 25 1,62E-07 1,63E-07 6,57E-08 0,47%  1,90E-03  5,65E-04 11,52 52,22 0,74
24 1,77E-07 1,77E-07 5,91E-08 0,13% 3,64E-03  9,35E-04 9,76 55,83 0,7
23 3,23E-07 3,27E-07 4,40E-08 0,99% 1,07E-02 1,67E-03 8,07 46,94 0,69
22 1,03E-06 1,04E-06 3,66E-08 1,38% 6,45E-02 8,10E-03 8,17 34,29 0,85
21 1,24E-06 1,25E-06 3,27E-08 1,11% 8,11E-02  1,02E-02 8,3 34,49 0,83
20 1,38E-06 1,39E-06 3,09E-08 1,04% 8,87E-02 1,12E-02 7,55 32,64 0,84
A 19 1,34E-06 1,36E-06 3,04E-08 1,41% 9,03E-02 1,10E-02 8,23 34,67 0,86
18 1,25E-06 1,27E-06 3,62E-08 1,47% 6,45E-02  8,68E-03 8,86 34,73 0,87
17 1,25E-06 1,27E-06 3,08E-08 1,42% 5,12E-02  6,62E-03 8,5 33,98 0,83
16 1,42E-06 1,44E-06 3,01E-08 1,57% 1,03E-01 1,27E-02 8,38 34,35 0,82

X a9 = 100 ( Xi=Xne)l X

S ratio = - IRM 350 / IRM 4900

grada por material areno limoso de color castafo claro a
rojizo (2.5Y 6/1).

La unidad H (Fig. 2), constituye los 0,45 m superiores y
en ella se desarrolla el suelo actual.

La sucesién sedimentaria que comprende las unidades A
y B corresponden al Miembro Guerrero Superior y las
unidades superiores corresponden al Miembro Rio Salado
de la Formacioén Lujan (Fidalgo ef al. 1973).

La presencia de materia organica, moldes revestidos por
cutanes y estructuras prismaticas, observados a lo largo
de todo el perfil y mas intensamente en los tres paleo-
suelos, indican la accion de fendmenos edaficos en todas
las litofacies de grano fino, 1o que estaria vinculado a la
existencia de un clima benigno que habria permitido el
desarrollo de vegetacion. La existencia de nédulos
carbonaticos indica que estas unidades se depositaron
bajo un clima himedo con una estacion seca predo-
minante.

En el paleosuelo III del perfil en estudio, se efectuaron
dataciones OCR (TRM) sobre materia organica. La misma
proporciona una edad minima de 8000 afios (Nami comuni-
cacion verbal) debido al continuo aporte de materia orga-
nica que se adiciona a la que ha ido madurando en el per-
fil del suelo.

Estudio de magnetismo de rocas

Se obtuvieron 25 muestras sucesivas desde el pelo de
agua hasta el techo de la unidad sedimentaria F. Del sec-
tor superior del perfil no se tomaron muestras. La distan-
cia entre niveles es de 5 a 7 centimetos..

En el laboratorio se secaron las muestras a temperatura
ambiente, luego el material se desagrego, cuarted y fue-
ron preparadas varias fracciones de un mismo nivel para
los diferentes ensayos.

En el Instituto de Geofisica Daniel A. Valencio
(INGEODAV) se efectuaron las mediciones de la suscepti-
bilidad magnética total en dos frecuencias con un
susceptibilimetro Bartington MS2 y se realizaron los ensa-
yos de magnetizacion remanente isotérmica (IRM). Esta
experiencia consiste en aplicar un pulso de campo mag-
nético en pequeiios pasos sucesivos y crecientes desde 5
mT hasta 4 teslas; después de cada etapa se mide la
magnetizacion remanente isotérmica de cada espécimen
en un magnetémetro Spinner Schénstdt Modelo SSM-2D.

Los ciclos de histéresis y las curva de IRM a 1 T fueron
medidos con un vibrating sample magnetometer (VSM)
Molspin del Instituto Astronémico y Geofisico de la Uni-
versidad de San Pablo y un VSM de iguales caracteristi-
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Figura 3: Fuerza coercitiva, fuerza coercitiva de la remanencia y relacion S vs. la posicion estratigrafica de los especimenes.

cas del Laboratorio de Anisotropia Magnéticas y Magne-
tismo de Roca del Instituto de Geociencias de la misma
universidad. De estos ciclos se obtuvieron los parametros
magnéticos no direccionales tales como: magnetizacion de
saturacion (Ms), magnetizacion remanente de saturacion
(Mrs), fuerza coercitiva (Hc), fuerza coercitiva de la
remanencia (Hcr) y la susceptibilidad paramagnética (Xpa).

Resultados del estudio de magnetismo de rocas

La interpretacion de los parametros de magnetismo de
rocas provee informacion sobre la concentracion, tamafio
de grano y mineralogia de la composicion del mineral mag-
nético sedimentario.

La susceptibilidad magnética especifica inicial (X) se
midi6 en baja y alta frecuencias (470 Hz y 4700 Hz) regis-

trandose valores de X ), (SUSC 4504y, = SUSC 4 5004, / SUSC
47013,) inferiores al 5% en todas las muestras (Cuadro 1),
de estos datos no se puede inferir la existencia de una
fraccion superparamagnéticas (SP) significativa en la se-
cuencia (Bloemendal et al. 1985, Thompson y Oldfield
1986, entre otros). Valores altos de este parametro indican
una proporcion significativa de granos de magnetita cuyo
tamano esta cercano a la banda DS/SP (dominio simple/
superparamagnético) de 0,03 pm.

En la figura 2 se han representado las fluctuaciones de
la X magnética total en dos frecuencias en funciéon de la
posicion estratigrafica de las muestras estudiadas a lo lar-
go del perfil. Los valores de este parametro oscilan entre
0,1y 1 por 107 m3 /kg.

Un rasgo significativo observado en el perfil de la X
(Fig. 2) es la presencia, de picos decrecientes en las uni-
dades B, D y F. Los minimos observados en la X total, se
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Figura 4: Diagrama de Dunlop (2002) modificado del de Day et al.
(1977).

corresponden con los tresf paleosuelos. En el paleosuelo
I1I, esta disminucion, esta claramente marcada ya que la
parte inferior del Miembro Guerrero, sobre el que se desa-
rrolla dicho paleosuelo, no se encuentra afectada por pro-
cesos pedogenéticos. En las unidades superiores este
rasgo no es tan notable, pues toda la secuencia se en-
cuentra edafizada en mayor o menor grado. Pero si se tie-
ne en cuenta que el Miembro Rio Salado en la localidad de
Lujan y en el perfil de Tapalqué es de 1x107° m? / kg, en-
tonces vemos que las unidades C, D, E y F muestran va-
lores minimos, los cuales se acentiian ligeramente en los
sectores de los paleosuelos II y I. Esta merma en la sus-
ceptibilidad total es atribuible en primera instancia a me-
nor cantidad de minerales ferrimagnéticos.

La susceptibilidad paramagnética porcentual (Xpa)
(Fig. 2), se incrementa a lo largo del perfil, tanto en su
valor absoluto, como en su porcentaje presentando tres
picos de maxima intensidad en los sectores B, D y F. Es-
tos incrementos indican un aumento relativo en la canti-
dad de minerales paramagnéticos presentes.

Cabe destacar que este ascenso es consistente con el
crecimiento en el porcentaje de las fracciones granulo-
métricas mas finas observadas en el campo.

En la figura 2 se han graficado los valores de la mag-
netizacion de saturacion (Ms), la misma presenta decre-
cimientos en las muestras correspondientes al Paleosuelo
I, Iy III; la disminucidn en este parametro es mayor al
50 %. Los valores de magnetizacioén de saturaciéon dentro
de la unidad A son un orden de magnitud mayor que en
las unidades suprayacentes. El pico decreciente corres-
pondiente a las nuestras 17 y 18 se atribuyen a un cambio
litologico en la secuencia (véase estratigrafia).

Los valores de la magnetizacién remanente de satura-

32.25 pAM e 32.25 pAm’.
Muestra 17 Muestra 17
Corregida
| I
500 mT 500 mT
A
9.51 LA pAm _
Muestra 31 Muestra 31
Corregida
I |
500 mT 500 T
B B
9.21pAm._] 1 AN
Muestra 37 Muestra 37
Corregida
| I I
500 mT 500 mT 500 mT
C C

Figura 5: Ciclos de histéresis de tres muestras representativas de cada
grupo. Las figuras de la izquierda corresponden a los ciclos sin corregir la
contribucion paramagnética y las figuras de la derecha corresponden a
los ciclos corregidos. En la muestra 37 se observa la caracteristica forma
de cinturén de avispa.

cion (Mrs), también disminuyen en los paleosuelos aun-
que no tan pronunciadamente como los valores de mag-
netizacion de saturacidon. Notese que ambos parametros
magnéticos presentan un comportamiento similar. Conse-
cuentemente los descensos detectados en el perfil de la
(X) magnética total tienen un correlato con las caidas en
el Ms y el Mrs (Fig. 2).

En la figura 3, se han representado las variaciones de
los parametros de coercitividad (Hc) y coercitividad de la
remanencia (Hcer); en la misma puede observarse que el
valor de estos parametros se intensifican en los sectores
B, Dy F. Los valores de fuerza coercitiva y fuerza coerci-
tiva de la remanencia se incrementan progresivamente
desde el paleosuelo III al I.

El rango en el que fluctaan los valores de fuerza coerci-
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tiva y fuerza coercitiva de la remanencia del material
estudiado alcanza en estos picos valores ligeramente mas
altos que los esperados para magnetitas y/o titano-
magnetitas (Dankers 1978, Dekkers 1988, Roberts et al.
1995).

En la figura 4 se han representado las relaciones Mrs/
Ms vs. Her/He. En ella puede observarse que los valores
para las muestras estudiadas se encuentran desplazados
de los campos esperados para un agregado unimodal de
magnetita (Day et al. 1977, Dunlop 2002). Los valores
caen en el campo de la mezcla de particulas tamafio DS
mas SP.

Los ciclos de histéresis obtenidos presentan distintas
caracteristicas, las cuales podemos dividir en tres grupos:

» Los que forman ciclos muy angostos tipicos de mine-
rales de baja coercitividad de tamafo de grano magnético
multidomino (MD). Este comportamiento lo presentan los
niveles 16 a 22 (Fig. 5a).

e Los ciclos correspondientes a minerales de baja
coercitividad y alto contenido de minerales paramagné-
ticos. Corresponden a las muestras 23, 28 a 32, 35, 36 (Fig.
5b).

* Los que se caracterizan por los ciclos de histéresis an-
gostos en la secciéon media y mas anchos arriba y debajo
de la seccion media. Este disefio de los ciclos de histére-
sis se denominan frecuentemente forma de cinturén de
avispa (wasp -waisted hysteresis loops), la misma respon-
de a una distribucién bimodal de coercitividades. Esta
bimodalidad puede corresponder a distintos minerales
(baja y alta coercitividad) o a dos tamafios de grano mag-
nético de la misma mineralogia (Roberts ez al. 1995). Otra
caracteristica de este grupo de muestras es que los ciclos
de histéresis permanecen abiertos por encima de 0,3 T.
Forman este conjunto las muestras 24 a 27 (P III), 33, 34
(P1),37 a40 (P 1) (Fig. 5¢).

Las curvas de IRM realizadas hasta 4 Tesla presentan
basicamente dos comportamientos:

 Las que saturan a 300 mT, propias de los minerales de
baja coercitividad como magnetitas y titanomagnetitas,
ejemplo muestras 17 y 21 (Fig. 6).

e Las que saturan por arriba de 3 T, caracteristicas de
sedimentos portadores de minerales de alta coercitividad,
ejemplo muestras 27 y 37 (Fig. 6).

Con los valores de IRM se calculo la relacion S (-Mrs_
o5t /Mrs,;) (Fig. 3), observandose que a partir del nivel 22
esta relacion se aparta cada vez mas del valor 1. Cuando
S es cercana a 1 la mineralogia presente es dominada por
los minerales ferrimagnéticos, cuando S se aparta de 1 in-
dica la presencia de minerales antiferromagnéticos.

Obsérvese que tanto los ciclos de histéresis, como las
curvas de IRM, detectan la presencia de minerales anti-
ferromagnéticos en los niveles edafizados de la secuencia.

Discusion
El comportamiento de los parametros magnéticos (X,

Ms y Mrs) es atribuible en primera instancia a un proce-
so de empobrecimiento gradual de la cantidad de particu-

Muestra 37

0.4 Muestra 27

Muestra 17

B & < @

Muestra 21
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Figura 6: Curvas de IRM hasta 4 T. En la misma se observan las curvas
de las muestras 37 y 27 tipica de minerales de alta coercitividad y las
muestras 17y 21 las que corresponden a minerales de baja coercitividad.

las ferrimagnéticas detriticas y en segunda instancia a un
cambio mineraldgico.

Por su parte, Bidegain et a/. (2001) arriban a similares
conclusiones respecto al comportamiento magnético en
sedimentos loéssicos de edad equivalente aflorantes en
los alrededores de la ciudad de La Plata, sugiriendo diso-
lucién de la magnetita como consecuencia de los fenéme-
nos de meteorizacion.

El decrecimiento de estos parametros en el perfil coinci-
de con la intensificaciéon de rasgos pedogenéticos obser-
vados en el campo. El aumento en la actividad edafica en
dichos niveles estaria asociado a la disminucion de la
cantidad de particulas ferrimagnéticas.

Por otra parte el incremento de los valores de Hc y Her
(Fig. 3) que se advierte en los tres niveles edafizados indi-
caria la presencia de minerales magnéticos de alta
coercitividad.

Los parametros de histéresis son mas complicados de
interpretar cuando los mismos presentan curvas con for-
ma de cinturén de avispa (Fig. 5c) (Roberts et al. 1995).
Estos ciclos resultan de una poblacién bimodal o multi-
modal de granos magnéticos que tiene coercitividades
muy diferentes. Como ya se expres6é mas arriba existen
dos formas de obtener coercitividades contrastantes:

a) Por mezcla de distinto tamafno de grano de un mismo
mineral magnético.

b) Por combinaciéon de minerales magnéticos con
coercitividades marcadamente diferentes (Roberts et al.
1995).

Los granos de magnetita pueden presentarse en tres es-
tados de dominio: el superparamagnético (SP), el dominio
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simple (DS) el cual incluye el pseudo single dominio
(PDS) y el multiple (MD).

Para obtener una coercitividad contrastante, la distribu-
cion de tamafio de grano deberia ser particulas dominio
simple mas particulas dominio multiple o particulas domi-
nio simple mas particulas de dominio superparamagnético
(Roberts et al. 1995). Para una dispersion uniforme de
grano de dominio multiple los valores de Her / He son
usualmente entre 4 y 5 (Day et al. 1977, Dunlop 2002),
mientras que la relacion Mrs/ Ms es muy pequefia, gene-
ralmente menos de 0,004. Como se observa en la figura 4
las relaciones estudiadas no caen dentro de este campo.
En la misma figura se advierte que las muestras corres-
pondientes a los tres paleosuelos caen en el campo de la
mezcla de SD-SP con un tamafo estimado de los granos
SP de 0,01 um (Dunlop 2002).

Siendo los minerales ferrimagnéticos los dominantes en
la secuencia, seria valido volcar las relaciones Mrs/ Ms vs
Hcr / He en el diagrama de Day ef al. (1977) modificado
por Dunlop (2002) y hacer las consideraciones arriba
mencionadas.

Por otra parte los ciclos de histéresis del grupo c (Fig.
5), aquellas que corresponden a los paleosuelos, no satu-
ran a 300 mT, este fendmeno ocurre cuando hay minerales
magnéticos de alta coercitividad presentes.

Ademas, observamos que el comportamiento de la rela-
cion S (Fig. 2) desde el paleosuelo 111 hacia arriba toma
valores menores que en la parte inferior. Valores mas ale-
jados de 1 indican mayor abundancia de minerales anti-
ferromagnéticos (hematita o goethita). Los sectores de
los paleosuelos coinciden con los picos decrecientes de
esta relacion.

Se obtiene de esta manera, por dos mediciones indepen-
dientes la evidencia de la neoformacion de minerales
antirerromagnéticos (hematita y/o goethita) en estos ho-
rizontes.

Asimismo, teniendo en cuenta lo expresado arriba, se
sugiere que la polimodalidad de coercitividades que se
observa en los ciclos con cinturén de avispa seria produc-
to de dos tamaifios de grano distinto y de dos especies
mineraldgicas diferentes (una de baja coercitividad y otra
de alta coercitividad).

Luego, los procesos pedogenéticos que afectaron la
secuencia aqui estudiada desde el punto de vista del
comportamiento magnético estaria reflejando, en los tres
paleosuelos una disminucion de la fraccion ferrimagnética
detritica (magnetita y / o titanomagnetitas) y estaria sugi-
riendo la neoformacion de minerales de alta coercitividad
(hematita y/6 goethita) y de baja coercitividad (magneti-
ta ultra fina).

Los procesos edaficos y edafoquimicos que ocurren
durante el desarrollo de un suelo, conducen a una reorga-
nizacion de todos los elementos constituyentes del mis-
mo. Durante las primeras fases, los minerales tales como
feldespatos, micas, anfiboles, piroxenos y magnetita, entre
otros, se alteran lentamente liberando cationes tales como
Fe, Ca, Mg, Na, Al, etc. Al mismo tiempo se forman nue-
vas moléculas organicas mas o menos polimerizadas de-
nominados 4cidas hiimicos.

A. M. Walther, M. J. Orgeira y H. F. Lippai

En particular, el empobrecimiento en magnetita en estos
suelos podria deberse a pérdida por reducciéon favorecida
con condiciones acidas.

Las moléculas organicas complejan 6xidos de Fe hidra-
tados. En ellas el i6n Fe se halla en estado ferroso y estos
complejos lo mantienen en solucién a pH en los cuales
seria muy poco solubles si estuviera libre. Este proceso,
consecuentemente puede facilitar la migracion del cation
en el perfil de suelo, concentrando en los horizontes
iluviales los geles de 6xidos e hidroxidos de Fe que
migraron desde los horizontes eluviales. Durante todas
estas transformaciones edafoquimicas si prevalecen los
procesos aerobicos, cuando el Fe precipita lo hace como
un gel de hidrato férrico asociado a silice coloidal y a 4ci-
dos fulvicos. Si prevalecen los procesos reductores los
geles seran de hidratos férrico-ferrosos. De este modo, la
evolucidn a las fases cristalinas de los geles se hace po-
sible y es favorecida por las etapas de desecacion del
suelo (Duchaufour 1975).

Cuando un suelo se inunda, el aire contenido en los
poros es desplazado y reemplazado por agua y el suelo
pasa a condiciones de anaerobiosis o de ausencia de oxi-
geno. Como la velocidad de difusion del oxigeno es mu-
cho mas lenta en el agua que en el aire, en el suelo pasan
a prevalecer los procesos reductivos, descendiendo el
potencial redox (Eh) del mismo.

En los suelos que sufren inundaciones periodicas, los
procesos reductivos son comandados por las cuplas
redox del Fe y del Mn. Esta es una reduccion moderada
que sucede durante periodos cortos de anaerobiosis, en
los cuales el Fe 'pasaaFelly el Mn YV pasaa Mn!
(McBride 1994)

Es muy comun, en la mayoria de los suelos, que la can-
tidad de agua contenida en ellos fluctte, creando alterna-
tivamente condiciones aerdbicas y anaerdbicas. Durante
los periodos htimedos los 6xidos de hierro se reducen con
los electrones cedidos por la materia organica y el i6n
Fe?" podria reemplazar en una significante cantidad de si-
tios al i6n Fe3* en los coloides del suelo (McBride 1994).
Esto implica la presencia en el medio de geles de 6xidos-
hidréxidos férricos-ferrosos.

Una vez drenada el agua anegante, la introduccion de
oxigeno al sistema causa la oxidacién del Fe?" (McBride
1994) y se produce la precipitacion del 6xido o hidroxido
férrico de acuerdo al pH de la solucion y la velocidad de
la reaccion; oxidacion controlada y pH neutro genera
magnetita, oxidacion rapida y pH de 6 o mas alto genera
antiferromagnéticos.

No solamente en suelos anegados se puede encontrar el
hierro en su estado reducido ya que el potencial redox es
dependiente del pH y de la concentracion de Fe?" / Fe3™,
por lo tanto con pH bajos o con la presencia de algunos
cationes se puede encontrar el i6n ferroso también en sue-
los aireados. También la presencia de polifenoles natura-
les incluidos en los 4cidos htimicos pueden reducir el hie-
rro en condiciones aerdbicas.

De esta manera, se formarian cristales de magnetita
ultrafina en los periodos relativamente mas humedos y en
los periodos relativamente mas secos, hematita o goethita.
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Teniendo en cuenta la edad obtenida por otros autores
en este perfil y las consideraciones por ellos efectuadas
en cuanto al rejuvenecimiento de las edades obtenidas
por el aporte de materia organica continua en la secuen-
cia, el paleosuelo III, desarrollado sobre los sedimentos
del Miembro Guerrero, corresponderia al Suelo Puesto
Callejon Viejo. En otras localidades Orgeira et al. (2001)
concluyeron que el Miembro Guerrero Superior se deposi-
to durante el Stage 2, y el SPCV entre los 10.000 y los
9000 afios AP.

Los paleosuelos II y III se desarrollaron sobre el Miem-
bro Rio Salado de la Formacion Lujan; los sectores Cy E
intercalados entre los paleosuelos también estan afecta-
dos por procesos edaficos (véase estratigrafia), los sedi-
mentos de estos sectores debieron depositarse durante
un intervalo de tiempo en que la tasa de sedimentaciéon y
la tasa de pedogénesis eran similares. Por el contrario, en
el lapso en que se desarrollaron los paleosuelos la tasa
de pedogénesis fue superior a la tasa de sedimentacion.

La salida de la ultima glaciacién se dividio en tres
stages el Anatermal que abarca el periodo de los 16.000 a
los 9000 anos AP, el Megatermal que comprende el lapso
de los 9000 a los 5300 afios AP y el Katatermal que llega a
nuestros dias (Zubakov y Borzenkova 1990). De acuerdo a
este esquema el paleosuelo III se ha desarrollado en el fi-
nal del Stage Anatermal durante el Substage Preboreal.

El megatermal fue un periodo prolongado de clima cali-
do y relativamente estable caracterizado por temperaturas
de verano mayores que las actuales aun en los intervalos
frios. La temperatura promedio en julio entre los 60° N y
70" N se sostuvo por encima de los 0° C.

Durante este intervalo la temperatura de la superficie
del océano (SST) fue mayor que la actual y el patrén de
circulacién océano-atmosfera se desplazo hacia el sur. En
la costa atlantica un estudio efectuado sobre moluscos
encuentra que los taxones calidos son mas abundante
para este periodo (Aguirre 2002). Cuando aumenta la tem-
peratura de la superficie del océano se acrecienta la preci-
pitacion pluvial (Watt et al. 2000), por lo tanto el area de
la llanura Pampeana, para este periodo, debié ser himedo
y los sedimentos de los sectores C, D, E y F se deposita-
ron bajo condiciones climaticas calidas y humedas.

Recordemos que en los climas humedos con un periodo
de desecacion corto cristaliza goethita mientras que en los
climas con una temporada de sequia muy acentuada preci-
pita hematita, ya sea directamente de los geles amorfos
hidratados o por deshidratacion de goethita. (Buol et al.
1991), luego la presencia de minerales de alta coerciti-
vidad en los paleosuelos y en los sectores C y E sugiere
que si bien el clima fue hiimedo y célido, el mismo presen-
taba una importante fase seca estacional.

Conclusiones
En la secuencia estudiada en la margen derecha del rio

Areco, compuesta por el Miembro Guerrero y el Miembro
Rio Salado de la Formacion Lujan, se identificaron tres

unidades pedogenéticas, la mas antigua (Paleosuelo I1I)
se desarrolla sobre el Miembro Guerrero y los otros dos
sobre el Miembro Rio Salado.

Los valores de los parametros de X, Ms y Mrs confir-
man que la sefial magnética primaria de los sedimentos
(representativa de los minerales magnéticos presentes)
fue modificada por procesos edaficos, los cuales afecta-
ron el material parental empobreciéndolo en minerales
ferrimagnéticos (magnetita y/o titanomagnetitas).

Por otra parte, en los tres paleosuelos se detecto la
neoformacion de minerales antiferromagnéticos (hematita
o goethita), la cual se generaria bajo un clima calido con
una marcada estacion seca.

Considerando la edad del SPCV en otras localidades, el
paleosuelo III seria correlacionable con el “SPCV” y ten-
dria una edad entre 10.000 y 7000 AP y que el Miembro
Rio Salado se habria depositado y edafizado durante el
periodo calido denominado Megatermal entre los 9000 y
los 7000 afios AP.
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