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RESUMEN

Se presentan resultados de un estudio paleomagnético y de magnetismo ambiental, realizado en la localidad de San Eduardo del
Mar (38°14’ S / 57°45’ O), costa sureste de la provincia de Buenos Aires, Argentina. Se estudian muestras de un acantilado marino
integrado por sedimentos palustres, fluviales y aluviales, con paleosuelos, carbonatos y abundantes crotovinas. Los parametros mag-
néticos denotan variaciones en la concentracion de minerales del tipo magnetita-titanomagnetita-maghemita, de tamafnos de grano
dominio simple (DS), pseudo-simple (DPS) y en menor proporcion superparamagnéticos (SP). Los depdsitos de llanura de inundacion
y de relleno de canal contienen mayores concentraciones de minerales magnéticos que los depdsitos palustres y horizontes Bt de
paleosuelos de granulometria mas fina. Estas diferencias responden a variaciones en la relacion tasa de sedimentacion/pedogéne-
sis, y en la energia del agente de transporte. Por otra parte, en algunos de los horizontes mas pedogenizados, la disminucién de la
coercitividad de la remanencia (B_) ha sido atribuida a la autigénesis de maghemita; esto indicaria alternancia de ciclos cortos de
humedecimiento y sequia, en un ambiente con sedimentacion lenta. Se determinaron niveles de polaridad normal e inversa, aunque
también se obtuvieron registros anémalos. Los sedimentos se asignan al Cron Gauss temprano (3.6-3.3 Ma) y a los Crones Gauss
tardio (3.1-2.6 Ma) y Matuyama temprano (2.6-1.8 Ma).

Palabras clave: Paleomagnetismo, Magnetismo Ambiental, Ne6geno-Cuaternario, Sedimentos, Paleosuelos.

ABSTRACT

Magnetostratigraphy and magnetic parameters of the cliffs of San Eduardo del Mar, Buenos Aires, Argentina.

We present paleomagnetic and environmental magnetism studies, carried out in the locality of San Eduardo del Mar (38°14’ S / 57°45’
W), in the southeast coast of the Buenos Aires province, Argentina. It is a marine cliff, composed of fluvial, alluvial, marshy sediments
and also paleosols; many of them are crossed by krotovines. The magnetic parameters denote variations in the concentration of
minerals of the magnetite-titanomagnetite-maghemite type, of grain sizes single domain (SD), pseudo single (PSD) and to a lesser
proportion superparamagnetic (SP) grain size. Deposits of floodplain and channel fill contain higher concentrations of magnetic than
marshy deposits and Bt horizons of finer grain size. These differences respond to variations in the sedimentation/pedogenesis ratio,
and in the energy of the transport agent. On the other hand, in some of the most pedogenized horizons, the decrease in coercivity of
remanence (B_) has been attributed to the authygenesis of maghemite; this would indicate alternation of short cycles of wetting and
drought, in a slow sedimentation environment. Normal and reverse polarity levels were determined, although anomalous records were
also obtained. The sediments are assigned to the early Gauss Cron (3.6-3.3 Ma) and the late Gauss (3.1-2.6 Ma) and early Matuyama
(2.6-1.8 Ma) Chrons.

Key words: Paleomagnetism, Environmental Magnetism, Neogene-Quaternary, Sediments, Paleosols.
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INTRODUCCION

Se presentan los resultados de un estudio paleomagné-
tico y de magnetismo ambiental realizado en los acantilados
marinos de San Eduardo del Mar (38°14’ S / 57°45’ O), Ar-
gentina (Fig. 1), donde de acuerdo a Kraglievich (1952) e
Isla et al. (2015), afloran sedimentos correspondientes a las
formaciones Chapadmalal y Vorohué (Aloformacion Playa
Los Lobos y Alomiembro inferior de la Aloformacion Pun-
ta San Andrés, respectivamente, en el sentido de Zarate
1989). El objetivo es contribuir a ampliar el conocimiento
sobre los depésitos que conforman la parte mas austral del
Plateau de Loess de Argentina. Para ello, se prevé, acotar la
edad de los depdsitos aflorantes en los acantilados de San
Eduardo del Mar mediante la determinacion de su magneto-
estratigrafia, ensayar esquemas de correlaciéon magnetoes-
tratigrafica con otros perfiles sedimentarios del sureste de la
provincia de Buenos Aires y determinar las condiciones pa-
leoclimaticas y/o paleambientales bajo las cuales se habrian
formado los depdsitos y los paleosuelos que conforman el
perfil estudiado.

El paleomagnetismo estudia las variaciones del campo
magnético terrestre en el pasado geoldgico. El cambio de
polaridad constituye una de las variaciones mas notables del
campo magnético terrestre y puede ser detectado mediante
el uso de técnicas paleomagnéticas. Existen episodios de
larga duraciéon denominados crones o épocas magnéticas,
en los que el campo magnético terrestre es predominante-
mente normal o inverso, y episodios mas cortos de polari-
dad opuesta dentro de los crones, que reciben el nombre
de subcrones o eventos. La posibilidad de poder registrar
dichos cambios de polaridad se debe a la existencia de mi-
nerales ferromagnéticos como la magnetita, que se mag-
netizan paralelamente al campo magnético terrestre y son
capaces de retener una parte de esta magnetizacion en el
tiempo (magnetismo remanente natural primario o caracte-
ristico), la cual pudo ser adquirida durante la solidificacion o
litificacion de una roca, o cuando un depdsito se compacta.
A su vez, como estas rocas o sedimentos también pueden
adquirir magnetizaciones remanentes secundarias poste-
riormente a su formacion, el magnetismo remanente natural
(MRN) resulta ser la suma de su remanencia primaria y una
0 mas magnetizaciones secundarias que la enmascaran en
mayor o menor grado. El magnetismo remanente es defini-
do en base a tres componentes: declinacion (D), inclinacion
(I) e intensidad magnética (J). La declinacién es el angulo
entre el norte geografico o meridiano local y el norte magné-
tico; varia 360°. La inclinacion es el angulo entre un plano
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horizontal tangente a la superficie terrestre y la direccion
de las lineas de fuerzas electromagnéticas; en el Ecuador
es 0° y se incrementa hacia los polos hasta un maximo de
90°. Por convencion, se considera que en el hemisferio sur
las rocas de polaridad normal tienen inclinacion negativa y
las inversas positiva, mientras que en el hemisferio norte la
relacion es opuesta. A los fines de la presente investigacion,
interesan los cambios de polaridad ocurridos durante el Ce-
nozoico tardio. En la Escala de los Tiempos de Polaridad
Magnética (Stratton Noller et al. 2000), los crones de polari-
dad para este periodo de tiempo son: Brunhes (< 0.78 Ma),
Matuyama (2.58 - 0.78 Ma), Gauss (3.59-2.58 Ma) y Gilbert
(6.03-3.59 Ma). Para correlacionar los resultados paleomag-
néticos con la escala de las reversiones del campo mag-
nético terrestre (magnetoestratigrafia), es necesario contar
con puntos de calibracidn cronolégica (en lo posible abso-
lutas), ya que las mediciones paleomagnéticas permitiran
determinar el caracter normal o inverso de una roca o sedi-
mento, pero no su edad. Si bien la zona de estudio cuenta
con algunas dataciones absolutas sobre vidrios de impacto
(Schultz et al. 1998, 2004), la mayoria de los sedimentos
que constituyen los acantilados de la costa bonaerense, no
cuentan con este tipo de dataciones, por lo que sus edades
han sido aproximadas en funcion de estudios bioestratigrafi-
cos (Cione y Toni 1995a y b) y ajustadas aln mas, mediante
estudios paleomagnéticos (Orgeira y Valencio 1984, Orgeira
1987, 1990, Roucco 1989, Soibelzon et al. 2009, Bidegain
y Rico 2012, Rico y Bidegain 2013). La sucesién de unida-
des litoestratigraficas indicadas por Kraglievich (1952) e Isla
et al. (2015) para los acantilados de San Eduardo del Mar,
difiere notablemente de la registrada en otros tramos de la
costa sureste de la provincia de Buenos Aires (Fig. 2), por
tal motivo, se prevé la obtencién de un registro de polarida-
des mas completo para las unidades sedimentarias mas an-
tiguas aflorantes en la region; en tal sentido, es importante
sefalar, que no se consignan mediciones paleomagnéticas
sobre la Aloformacién Playa Los Lobos.

El magnetismo ambiental se presenta como una herra-
mienta de utilidad para determinar cambios en las condicio-
nes paleoclimaticas y paleoambientales (Maher 1998, Ma-
her y Thompson 1999). Esto se lleva a cabo a través de la
interpretacion de parametros magnéticos, los cuales brindan
la posibilidad de obtener informacion acerca de la especie,
abundancia, tamafio y forma de los minerales magnéticos
(Thompson y Oldfield 1986, Verosub y Roberts 1995), pues
su formacion, y en particular la de los 6xidos y oxihidroxidos
de hierro, varia con las condiciones ambientales (Schwert-
mann 1985, 1993). Los primeros estudios de magnetismo
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Figura 1. Mapa de ubicacion del perfil de San Eduardo del Mar. Se consignan también las ubicaciones de otros perfiles con antecedentes de estudios
paleomagnéticos.

Figura 2. Perfil estratigrafico integrado de Kraglievich (1952), tomado de Zarate (1989), y modificado parcialmente para indicar la ubicacién del perfil
de San Eduardo del Mar y de otros que presentan antecedentes de estudios paleomagnéticos.
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ambiental sobre el loess de Argentina, corresponden a Bi-
degain et al. (1995, 1996), Orgeira et al. (1998a y b), Nabel
y Morras (1996), Vasquez et al. (1998), Nabel et al. (2000).
Estos trabajos constituyeron el puntapié inicial de posterio-
res investigaciones en la region pampeana, que permitieron
determinar la existencia de distintos comportamientos mag-
néticos en suelos y paleosuelos de la zona, considerando la
variacion de los parametros magnéticos desde el material
parental hacia los horizontes del solum. La disminucién de
la susceptibilidad magnética (x) en horizontes Bt y niveles
gris verdosos, ha sido consignada en numerosos trabajos
sobre sucesiones de loess / paleosuelos y suelos actuales
de la provincia de Buenos Aires (Bidegain et al. 1995, 2001,
2005, Orgeira et al. 1998a y b, 2001, 2002, 2008, Vasquez
et al. 1998, Nabel et al. 1999, Bidegain y Rico 2004, Bartel
et al. 2005, Orgeira y Compagnucci 2006, Rouzaut et al.
2012, Bidegain y Jurado 2013, Gomez Samus et al. 2016,
2017). Maher (1986, 1998), indicd que en suelos acidos,
podsoles o mal drenados, tiene lugar la disolucion de los
minerales ferrimagnéticos como la magnetita, lo cual gene-
ra la disminucion de la susceptibilidad magnética, indicada
como “agotamiento magnético”. Basandose en estas inter-
pretaciones, dicho comportamiento magnético ha sido atri-
buido a la alteracion de las titanomagnetitas contenidas en
el loess pampeano bajo condiciones de extrema humedad
(Bidegain et al. 2001), o bien, favorecida por la presencia
de acidos humicos y/o por la disolucion del vidrio volcanico
(Orgeira et al. 2001, 2002); esto ultimo, fundamentado en la
inestabilidad quimica de la magnetita en ambientes con pH
acido (Faure 1998, en Orgeira et al. 2002). Por otro lado, el
incremento de la susceptibilidad () en los horizontes supe-
riores del suelo (“mejora magnética”), ya sea en horizontes
A, Bw y Bt, ha sido asociado a la autigénesis de granos
de magnetita SP y DS en suelos bien drenados y someti-
dos a cambios de humedad y sequia intermitentes (Maher
1998). En la region pampeana, este fendmeno ha sido ci-
tado en suelos actuales (Orgeira et al. 2002, 2008, Orgei-
ra y Compagnucci 2006, Bartel 2009, Bartel et al. 2011) y
en menor medida en algunos horizontes Bt de paleosuelos
del centro de la provincia de Buenos Aires (Gémez Samus
2016, Gomez Samus et al. 2016, 2017). Por otro lado, cabe
destacar que también se ha indicado la génesis de granos
superparamagnéticos (SP) y dominio simple (DS), en sue-
los con evidencia de agotamiento magnético por disolucion
de la magnetita, aunque ambos procesos no habrian sido
simultaneos (Orgeira et al. 2002, Gémez Samus 2016). De
acuerdo a Gémez Samus et al. (2016), la ocurrencia de es-
tos distintos comportamientos magnéticos en la regién pam-
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peana, es determinada por el tiempo de permanencia de
agua en el suelo, el cual es funcion del clima, el relieve y las
caracteristicas hidraulicas del material. Sin embargo, otros
estudios sefialan que la variacion de la susceptibilidad mag-
nética también puede responder a cambios en la fuente de
aporte, la tasa de sedimentacion y el tamafo de grano de
los minerales magnéticos detriticos, pudiendo reflejar cam-
bios pasados en la velocidad, direccion y aridez del viento
(Maher 1998). En la provincia de Buenos Aires, la mayor
parte de las investigaciones realizadas mediante técnicas
de magnetismo ambiental se concentran en el norte y cen-
tro de la misma; en la zona sur, el niumero de trabajos que
abordan el estudio de los depésitos cenozoicos a través de
esta disciplina es menor (Bidegain et al. 2005, Bidegain y
Rico 2012, Rico y Bidegain 2013), por lo tanto, el estudio
de los acantilados de San Eduardo del Mar, contribuira a
ampliar el conocimiento de la geologia del Cenozoico tardio
de la region.

MARCO GEOLOGICO

Los acantilados de San Eduardo del Mar se emplazan
dentro de la unidad morfoestructural denominada Positivo
Bonaerense (Yrigoyen 1975), particularmente en la parte dis-
tal del piedemonte de las Sierras de Tandilia, sobre el ambito
costero de la llanura interserrana bonaerense (Rolleri 1975,
Fryklund et al. 1996).Estos acantilados presentan espesores
variables, aunque generalmente no superan los 15 m. Sobre
los mismos yacen depoésitos de arena edlica que conforman
médanos parcialmente cubiertos por pastizales.

Se trata de sucesiones sedimentarias predominantemente
continentales, con presencia de paleosuelos y contenido fésil
(Ameghino 1908, Teruggi et al. 1974, Cione y Toni 1995a y b,
Tonni et al. 1996). En el tramo comprendido entre Mar del Pla-
ta y Chapadmalal predominan los depdsitos dominados por la
fraccidon arena muy fina, con una mineralogia homogénea de
procedencia Andina (Teruggi 1957, Gonzalez Bonorino 1965,
Zarate 2003, Zarate y Blassi 1991). Las primeras propuestas
estratigraficas se basaron en el contenido fosil (Ameghino,
1908) y en la litologia (Frenguelli 1921, Kraglievich 1952),
siendo la de Kraglievich, la mas utilizada por la comunidad
cientifica. Luego, debido a la falta de un criterio sistematico
para diferenciar unidades (Beilinson 2011) y a la homogenei-
dad textural que presentan estos sedimentos (Teruggi et al.
1957), se propuso un nuevo criterio para el analisis estrati-
grafico de estas sucesiones sedimentarias, basado en la dife-
renciacion de discontinuidades relacionadas con la presencia
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de discordancias erosivas (paleocauces), y paleosuperficies
vinculadas a paleosuelos y niveles carbonaticos (Teruggi et
al. 1974, Zarate 1989). De esta manera surgio la primera pro-
puesta aloestratigrafica establecida por Zarate (1989) para el
tramo comprendido entre Playa San Carlos y Arroyo Chapad-
malal (al sur de Mar del Plata), sin embargo, dicha zona no
incluye a los acantilados de San Eduardo del Mar. Para estos
ultimos, las unidades litoestratigraficas han sido indicadas
por Kraglievich (1952), quien realizd un perfil estratigrafico
integrado para un tramo de unos 30 km de costa, desde la
localidad de Vertientes (al sur de Mar del Plata) hasta Punta
Hermengo (Miramar), como se indica en la figura 2 tomada de
Zarate (1989). Al analizar este perfil de un extremo a otro, po-
demos observar por un lado, una evidente disminucion en la
altura de los acantilados hacia el suroeste y por otro, notables
variaciones en la estratigrafia, pues por ejemplo, mientras
en el perfil de la Escalera de Barranca de Los Lobos, la uni-
dad litoestratigrafica que lleva su nombre se encuentra muy
bien representada, a partir del arroyo Loberia y hasta Punta
Hermengo (pasando por San Eduardo del Mar) esta no se
registra. En tal sentido, tomando de referencia este perfil in-
tegrado, las barrancas de San Eduardo del Mar ubicadas en-
tre las letras H e |, estarian constituidas por las Formaciones
Chapadmalal y Vorohué en el sentido de Kraglievich (1952) o
por las aloformaciones Playa Los Lobos y alomiembro inferior
de la Aloformacion Punta San Andrés en el sentido de Zarate
(1989). Para la misma zona, Isla et al. (2015), indican que la
Formaciéon Chapadmalal culmina con un nivel de tosca muy
extendido, sobre el cual se depositaron los sedimentos fluvia-
les de la Formacion Vorohué; pues en San Eduardo del Mar,
la Formacion Barranca de Los Lobos estaria ausente.

METODOLOGIAY TECNICAS UTILIZADAS

La metodologia de trabajo comprendio el levantamiento
geoldgico de la sucesion sedimentaria, extraccion de mues-
tras totales y cubicas orientadas, y analisis de laboratorio.
Las unidades sedimentarias fueron diferenciadas en base al
reconocimiento de discontinuidades; cada una de ellas fue
descripta en el campo en base a su color, textura al tacto, es-
tructuras, espesor, rasgos pedoldgicos, presencia de trazas
y/o restos fésiles. Las muestras totales de aproximadamente
1 kg, se extrajeron mediante el uso de piqueta y pala, para
analisis granulométricos y medicién de algunos parametros
magnéticos. Las muestras cubicas, utilizadas para analisis
paleomagnéticos y medicion de otros parametros magné-
ticos, se extrajeron cada 5 y 30 cm de separacién, con un
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muestreador de hidrobronce de seccion cuadrada, orienta-
das sistematicamente con brujula geoldgica respecto al norte
magnético, y niveladas en la horizontal con nivel de burbuja;
luego el material fue colocado en porta-muestras cubicos de
8 cm? y fijado con adhesivo vinilico.

La granulometria fue determinada utilizando el método de
Smith (1985) indicado en Walden et al. (1999); de esta mane-
ra se obtuvieron los porcentajes de las fracciones arena (> 62
pm), limo mediano a grueso (15.6 a 62 uym) y limo fino-arcilla
(< 15.6 pm).

El analisis paleomagnético comprendié la medicion de
las componentes del magnetismo remanente natural (MRN)
y determinacién de su componente primaria o magnetismo
remanente caracteristico (MRC). Esto se realiz6 mediante
la utilizacion de un magnetometro rotativo de puerta de flujo
Minispin y un desmagnetizador por campos magnéticos alter-
nos (AF), ambos marca Molspin. Para la obtencién del MRC,
las muestras fueron sometidas a un proceso de desmagneti-
zacion que consistié en la aplicacion de campos magnéticos
alternos, desde 2.5 mT (militesla) y hasta un maximo de 100
mT, a intervalos de 2.5, 5y 10 mT, esto se realiz6 a los fines
de eliminar las componentes de magnetizaciéon secundarias
y poder determinar la componente caracteristica. Mediante
el uso del software SUPER-IAPD-2000 (Torsvik et al. 2000),
los datos fueron representados en redes estereograficas, dia-
gramas de Zijderveld y curvas de desmagnetizaciéon. En las
primeras se representaron los valores de declinacion (D) e in-
clinacion (1) del magnetismo remanente. En los diagramas de
Zijderveld se represento la variacion de estas componentes
(D e l) en funcién de la intensidad del magnetismo remanente
(J), con el fin de visualizar la/s componente/s de magnetiza-
cion, y determinar a partir del método de Kirschvink (1980),
el magnetismo remanente caracteristico (MRC) y el angulo
de desviacion media (MDA en inglés) para cada muestra. En
diagramas cartesianos, se graficé el comportamiento de J en
funcion del campo magnético aplicado (H); esto es a los fines
de obtener informacion sobre la estabilidad de las muestras y
para determinar el campo destructivo medio (CDM) del MRN
(campo magnético necesario para que la intensidad del MRN
disminuya al 50% de su valor inicial) a partir del cual es po-
sible estimar la coercitividad de los portadores de la rema-
nencia y su mineralogia. Para cada unidad sedimentaria se
determinaron los valores medios de declinacién e inclinacion
del MRC, el parametro de confianza a-95 y el parametro de
precision k, de acuerdo a Fisher (1953).

Mediante un susceptibilimetro MS2 Bartington Instruments
Ltd., con sensor de laboratorio MS2B, se midi6 la susceptibi-
lidad magnética () a dos frecuencias (470 Hz y 4700 Hz) so-
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Figura 3. Perfil geolégico de San Eduardo del Mar. De izquierda a derecha se indican: las unidades litoestratigraficas de acuerdo a Kraglievich (1952),
las unidades aloestratigraficas de acuerdo a Zarate (1989), las unidades sedimentarias informales, las texturas y estructuras primarias de cada unidad,
los rasgos post-depositacionales y la proporcién de las fracciones arena, limo mediano a grueso y limo fino-arcilla.

109



Figura 4. Mosaico fotografico: a-b) distintos frentes del acantilado; c-d)
crotovinas de roedores en las unidades sedimentarias de la base del
acantilado.

bre muestras cubicas. La susceptibilidad medida en baja fre-
cuencia (x,,) se utilizo para estimar concentraciones relativas
de minerales magnéticos. La susceptibilidad en baja y alta
frecuencia, se midié con el fin de determinar la susceptibilidad
dependiente de la frecuencia (x,,, ), de utilidad para estimar la
abundancia relativa de minerales superparamagnéticos (SP)
de tamafos inferiores a 0.03 ym. Este se calculé a partir de
la ecuacion: ., = (100 X [X,700, = Xazoona] ! Xaron) (S@Ndgren y
Snowball 2001, Evans y Heller 2003) y las cantidades fue-
ron estimadas teniendo en cuenta los limites establecidos por
Bartington Instruments Ltd (1994); es decir, valores de x,,,, <
2 %, indican escaso o nulo contenido de granos SP, valores
entre 2 % y 10 % indican presencia de granos SP mezclados
con otros no SP de mayor tamafo, y entre 10 % y 14 %, pre-
dominio de granos SP (> 75 %).
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También se midié el magnetismo remanente anhistérico
(MRA) y se determiné la susceptibilidad anhistérica (y, . .)-
Para ello se utilizd un desmagnetizador AF, acoplado a un
dispositivo pARM y un magnetémetro rotativo Minispin. Este
parametro fue medido a 10, 60 y 90 uT, en presencia de un
campo magnético alterno decreciente desde 100 a 0 mT, con
una tasa de decrecimiento de 17 uT por ciclo. El valor del MRA
corresponde al determinado a 90 uT (71.62 A/m), y la, . co-
rresponde al valor de la pendiente de la recta conformada por
las tres mediciones indicadas. Estos parametros fueron utiliza-
dos para detectar la presencia de granos ferromagnéticos de
tamafos dominio simple (DS) y del limite SP-DS (Thompson
y Oldfield 1986, Maher 1986, y Verosub y Roberts 1995). A fin
de eliminar el efecto producido por su concentracion, se deter-
mino la relacion y,__/x,. (Evans y Heller 2003).

Con un magnetémetro de muestra vibrante Lakeshore
7404 se obtuvieron las curvas de adquisicién del magnetismo
remanente isotermal (MRI), las curvas de campo inverso (bac-
kfield) y los ciclos de histéresis. En estos casos, se midieron
muestras de polvo fino (no cubicas) obtenidas a partir de la
molienda del sedimento con un mortero de agata; estas fue-
ron elegidas estratégicamente en funcién de su distinto grado
de pedogénesis o por presentar alguna caracteristica distinti-
va. Para la obtencion de las curvas de adquisicion magnética
(MRI), las muestras fueron magnetizadas hasta 1800 mT para
determinar el magnetismo remanente isotermal de saturacion
(MRIS), es decir, la maxima magnetizacién que puede alcan-
zar un mineral a un determinado campo aplicado. Esto se rea-
liz6 con el objeto de determinar la especie ferromagnética do-
minante y su abundancia relativa (Thompson y Oldfield 1986),
pues los minerales antiferromagnéticos como la hematita y la
goethita alcanzan la saturacion a campos mas elevados (~ 4
T) que los ferrimagnéticos como magnetita, titanomagnetita y
maghemita (200-300 mT). Una vez alcanzada la saturacion,
las muestras fueron sometidas a un proceso de magnetizacion
en sentido opuesto hasta 350 mT (“Campo Inverso”) para de-
terminar la coercitividad de la remanencia (B_) y el coeficiente
S 40 El parametro B_, definido como el campo inverso nece-
sario para obtener una MRI= 0, una vez que la muestra alcan-
z6 su saturacion, es utilizado para determinar la especie ferro-
magnética presente, pues cada mineral ferromagnético posee
valores caracteristicos de Bcr que permiten su diferenciacion
(Maher 1986, Thompson y Oldfield 1986, Roberts et al. 1995);
asi, los antiferromagnéticos como la hematita y la goethita pre-
sentan valores de B_ mayores a 100 mT y los ferrimagnéticos
como la magnetita y la maghemita, tienen valores de B_ que
se encuentran en el rango de las decenas de mT (Liu et al.

2012). El coeficiente S , , se define como el cociente entre el

-300°
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Figura 5. Mosaico fotografico: a) camaras de estibacion de lombrices; b) slickensides; d) tierras cocidas; e) calcreta mamelonar; f) nédulos calcareos;
g) depésito de llanura de inundacién intensamente bioturbado; h) tubo meniscado tipo Taenidium sp.
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Figura 6. Mosaico fotografico: a) seccion media del perfil (planchuela de tosca ondulada en el tope de la Aloformacion Playa Los Lobos); b-c) escorias;
d-e) crotovinas con relleno bandeado (alternancia de capas arcillosas, carbonaticas y arenosas).
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Figura 7. Parametros magnéticos en funcion de la profundidad. De izquierda a derecha: susceptibilidad magnética (%), susceptibilidad dependiente de la frecuencia
(Xq,)» Magnetismo remanente anhistérico (MRA), relacion entre la susceptibilidad anhistérica y la susceptibilidad magnética (x,,../x,,), ¥ coercitividad de la remanencia (B).

Figura 8. Curvas de Campo Inverso obtenidas para la determinacion de la coerci-
tividad de la remanencia (B_) y el coeficiente S .

MRI para un campo inverso de 300 mT (MRI ) y el MRIS; es
decir, S, = MR /MRIS (King y Channell 1991, en Liu et al.
2012). Este parametro se utilizd para estimar la abundancia
relativa de minerales antiferromagnéticos (hematita y/o goe-
thita) respecto a los ferrimagnéticos (magnetita, maghemita);
si el coeficiente S, tiende a 1, se interpreta que domina la
fraccion ferrimagnética, mientras que su disminucién indica un
aumento relativo de la fraccion antiferromagnética.

Los ciclos de histéresis, permitieron determinar los para-
metros M_, M, H_y H_, que son Utiles para estimar el tamafio
de grano y el estado de dominio de las particulas de magneti-
ta (Day et al. 1977, Dunlop 2002); para ello, las relaciones H_/
H_y M _/M_fueron graficadas en el diagrama de Day-Dunlop
(2002). Otros diagramas también fueron utilizados para obte-
ner informacion acerca del tamano de grano magnético y las
especies magnéticas presentes; estos son: el diagrama de
King et al. (1982) y el diagrama de Peters y Dekkers (2003),
respectivamente.

cr’

PERFIL GEOLOGICO

Los acantilados de San Eduardo del Mar tienen entre 8 y
13 m de altura. Estan compuestos por depdsitos continenta-
les, con desarrollo de paleosuelos que reflejan la ocurrencia
de cambios geomorfolégicos y climaticos (Retallack 2001).
En la figura 3, se indica el perfil geoldgico y la granulometria,
y en las figuras 4, 5 y 6, fotografias del mismo.

En la sucesion sedimentaria se reconocen depdsitos pa-
lustres, de planicie de inundacién y de relleno de canal; tam-
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Figura 9. Curvas de Adquisicion del Magnetismo Remanente Isotermal (MRI) co-
rrespondientes a muestras con distinto grado de pedogénesis.

bién se observan acumulaciones carbonaticas de distintas
morfologias, paleosuelos, abundantes crotovinas y trazas de
invertebrados. También es frecuente la presencia de tierras
cocidas y escorias (vidrios de impacto) en diferentes niveles
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de la sucesion sedimentaria; las primeras corresponden a
fragmentos de color rojo intenso, con cierta porosidad, simi-
lares a pedazos de ladrillo, y las segundas, son de aspecto
vitreo y con vesiculas, semejantes a basaltos. La primera
mencién acerca de la existencia de estos materiales en las
barrancas de Chapadmalal, corresponde a Heusser y Claraz
(1865). Su origen ha sido discutido por numerosos investiga-
dores (Zarate y Podgorny 2011), sin embargo, la propuesta
mas aceptada en la actualidad indica un origen vinculado
con procesos de impacto de asteroides (Schultz et al. 1998,
2004). Estas escorias han sido descriptas en depdsitos de
distintas edades (Miocenos, Pliocenos y Pleistocenos), sin
embargo, no todas constituyen niveles primarios. Zarate
(1989) indica que las escorias que se encuentran contenidas
en depositos con edades que abarcan desde el Plioceno Tar-
dio hasta el Pleistoceno Tardio inclusive, son portadoras de
fragmentos retrabajados por la accién de corrientes de agua
o de la fauna. El alto grado de redondez que presentan las
escorias de la seccion media-superior del perfil estudiado,

Figura 10. Ciclos de histéresis sin corregir y corregidos: a-b) horizontes Bt y C; c-d) tierras cocidas.
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Figura 11. Tamarios de grano de la fraccion ferrimagnética segun el diagrama de
Day-Dunlop (2002).

indica que se trataria de fragmentos retrabajados por agentes
acueos.

En las figuras 4a y b se indican fotografias de dos seccio-
nes del acantilado que permiten observar la posicion de las
unidades diferenciadas. Los depdsitos que conforman la base
del perfil (unidades sem-A, sem-B, sem-C), corresponden a la
aloformacion Playa de Los Lobos, y los restantes (unidades
sem-D, sem-E, sem-F, sem-G), al alomiembro inferior de la
Aloformacién Punta San Andrés.

La unidad sem-A, tiene entre 2 y 3.5 m de espesor y su
base no se observa en el tramo estudiado (Fig. 3); es un de-
posito arcilloso,de apariencia grumosa, coloracion castafo
rojiza, estructurado en prismas pequefios a lo largo de toda
su extension, sin estratificacion. La granulometria determina-
da indica que esta compuesto por 4 % de arena, 23 % de
limo mediano-grueso y 73 % de limo fino-arcilla. Se registran
crotovinas con restos de Actenomys sp., algunas rellenas por
material arcilloso gris-verdoso y otras por calcretas de morfo-
logia mamelonar de gran dureza. La seccion transversal de
estas crotovinas es de geometria circular y tiene un diametro
promedio de 0.30 m; estas se proyectan en profundidad de
manera vertical o en direccion oblicua, superando el metro de
longitud (Fig. 4c y d). También se observan camaras de esti-
bacion de lombrices rellenas por laminas arcillosas de dispo-
sicién concéntrica (Fig. 5a), slickensides (Fig. 5b), pequefios
nodulos concéntricos de oxidos de Fe-Mn y tierras cocidas;
estas ultimas se observan como pequefias motas dispersas
en el sedimento arcilloso y algunas llegan a tener ~1cm de
diametro (Fig. 5c). En el tope de la unidad sem-A se registra
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un nivel de calcretas mamelonares de color blanco intenso
(T1), que se proyecta lateralmente en el frente del acantilado,
aunque con cierta discontinuidad (Fig. 4c, 5e-f).

La unidad sem-B es un horizonte Bt de paleosuelo con
estructura prismatica muy marcada y textura arcillosa (Fig.
5d); tiene unos 0.50 m de espesor y se observa como una
hendidura en el frente del acantilado (perfil en media cana),
interrumpido en su seccidon media por un nivel blanquecino
de carbonato de calcio masivo. Los cutanes de iluviacion de
arcilla se encuentran muy bien preservados, al igual que los
slickensides. El analisis granulométrico indica que este pa-
leosuelo estd compuesto por 2 % de arena, 12 % de limo
mediano-grueso y 86 % de limo fino-arcilla.

La unidad sem-C, es un cuerpo de geometria tabular con
base y techo plano, que tiene 1.50 m de espesor promedio
(Fig. 5g). Se trata de un depdsito de planicie de inundacién,
de textura limosa (22 % arena, 56 % limo mediano-grueso, 22
% limo fino-arcilla), que contiene abundantes trazas fésiles de
invertebrados que evidencian una intensa actividad bioldgica;
se reconocen principalmente tubos meniscados entrelazados
tipo Taenidium sp., producto de la actividad de organismos

Figura 12. Tamarios de grano magnético de las muestras segun el diagrama de
King et al. (1982).

Figura 13. Especies ferromagnéticas presentes en las muestras segun su ubica-
cién en el diagrama de Peters y Dekkers (2003).
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vermiformes como lombrices (Fig. 5h). También se constatan
crotovinas y algunos restos 6seos. Debido a la ausencia de
estructuras primarias, de acuerdo a Taylor y Goldring (1993),
el indice de bioturbacion de este litosoma seria de 4 o 5 (alta
a intensamente bioturbado). El tercio superior de esta unidad
esta afectado por una red carbonatica que grada a una cal-
creta masiva hacia el tope (T2); ésta constituye una planchue-

Cuadro 1: Valores medios de declinacion e inclinacion del magnetismo
remanente caracteristico (MRC) obtenidos para las distintas zonas mag-
néticas de las unidades sedimentarias del perfil de San Eduardo del Mar.
Se indican los parametros a-95, k y el nimero de muestras (n). Las letras
N o R que acompafan al nombre de las unidades sedimentarias, indican
su caracter normal o inverso (reverso en inglés), respectivamente.

Magnetismo remanente caracteristico

LT e M Declinacion — Inclinacion

Media Media 98 “ "
sem-A (N) 9.2° -62° 8,8 13.3 22
sem-B (N) 356° -60° 1.84 77 6
sem-C (N) 11° -55° 129 1094 9
sem-D (R1) 186° 48° 36 396 3
sem-D (N1) 25° -40° 28 1.4 4
sem-D (R2) 161° 65° 1.2 74 26
sem-E (R) 160° 58° 7.4 18.5 22
sem-E (N) 35° -69° 14.9 8.7 13
sem-F (N) 2.9° 720 4 36 7
sem-G (R) 213° 77 14 95 2
sem-G (An) 184° -63° 307 48 7
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la ondulada de gran dureza y continuidad lateral, que define el
limite superior de la Aloformacion Playa Los Lobos (Fig. 6a).
También se constatan restos de escoria de aspecto vitreo y
vesicular dispersos erraticamente dentro del material (Fig. 6b,
6¢). Por encima de T2, yacen los sedimentos del alomiembro
inferior de la Aloformacion Punta San Andrés.

Las unidades sem-D y sem-E estan constituidas por una
sucesion de depositos fluviales de granulometria algo mas
gruesa que las unidades anteriores (limo-arenosa y areno-li-
mosa respectivamente), en los cuales se reconocen estruc-
turas primarias, como laminacién paralela y estratificacion
entrecruzada. Los analisis granulométricos indican que la uni-
dad sem-E esta compuesta por 32 % de arena, 48 % de limo
mediano-grueso y 20 % de limo fino-arcilla, y la unidad sem-D
por 48 % de arena, 34 % de limo mediano-grueso, 18 % de
limo fino-arcilla. También se encuentran atravesados por cro-
tovinas, algunas de estas son pequefias como las descriptas
anteriormente, otras son de mayor tamafo (0.50 y 0.80 m
de diametro), circulares u ovaladas; algunas se encuentran
rellenas por un sedimento areno-limoso estratificado y otras
por una sucesion alternante de finas capas carbonaticas, ar-
cillosas y arenosas, que le confiere una estructura bandeada
(Fig. 6d-e). El contacto entre las unidades sem-D y sem-E, es
ondulado; esta ultima contiene impactitas con evidencias de
retrabajamiento acueo y en el tope presenta un nivel calcareo
de escaso espesor (T3) y discontinuo a lo largo del acantila-
do.

La unidad sem-F, tiene un espesor variable entre 1y 1.8

Figura 14. Magnetismo Remanente: a) distribucion de frecuencia acumulada de la intensidad del magnetismo remanente natural (J__); b) distribucion de frecuencias

acumuladas de la relacion J/J - obtenida entre 2,5 y 60 mT.

mrm
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Figura 15. Proyeccion estereografica de las direcciones del magnetismo rema-
nente caracteristico (MRC).

m. Es de textura limo-arcillosa (16 % arena, 49 % limo me-
diano-grueso, 35 % limo fino-arcilla), esta constituida por
horizontes Btg que conforman un paleosuelo complejo con
estructura en bloques angulares y abundantes patinas y den-
dritas de 6xidos de Fe-Mn que se incrementan hacia el tope
de la unidad, donde se desarrolla una calcreta laminar (T4).

El registro geolégico de este acantilado, culmina con la
unidad sem-G; un depésito areno-limoso (43 % arena, 36 %
limo mediano-grueso, 21 % limo fino-arcilla), con estratifica-
cion oblicua, sobre el cual yace un nivel de tosca laminar dura
(T5).

RESULTADOS

Parametros magnéticos

En la figura 7 se indican las curvas de los parametros
magnéticos medidos en funcién de la profundidad; estos son:
la susceptibilidad magnética medida en baja frecuencia (x,),
la susceptibilidad dependiente de la frecuencia (x,,), €l mag-
netismo remanente anhistérico (MRA), la relaciony, /¥y la
coercitividad de la remanencia (B_). La susceptibilidad mag-
nética (x,,) varia entre 60 y 400 x 10 m®Kkg. Los paleosuelos
arcillosos correspondientes a las unidades sem-A y sem-F,
presentan los valores mas bajos del perfil; menores a 80 x
10® m¥kg la primera y alrededor de 150 x 10® m%kg la se-
gunda. Los picos de incremento de y,, que se registran en
sem-A y sem-B, corresponden al relleno de algunas crotovi-
nas. En los depésitos fluviales y aluviales (unidades sem-C,
sem-D, sem-E y sem-G) los valores de x,, son notablemente
mas elevados y varian entre 250 y 350 x 10® m%kg; excep-
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cionalmente algunas muestras presentan valores cercanos a
400 x 10°® m¥kg.

El parametro susceptibilidad dependiente de la frecuencia
(X:40,) €8 €n general inferior a 4 % y mayor a 2 %, por lo tanto,
de acuerdo a los limites establecidos por Bartington Instru-
ments Ltd (1994), se estima que estos depdsitos contienen
particulas superparamagnéticas (SP) mezcladas con otros
granos no SP de mayor tamario; el valor mas alto (~10 %),
que indica un predominio de granos SP, corresponde a una
muestra aislada de tierras cocidas.

La curva del magnetismo remanente anhistérico (MRA)
presenta un comportamiento semejante al del parametro x, ,
excepto en el paleosuelo sem-F. En el sector basal, el MRA
varia entre 360 y 580 x 108 Am%kg y en el sector medio-su-
perior, entre 1000 y 1550 x 10® Am?/kg. Por el contrario, la
curva correspondiente a la relacion x,__/x,.. presenta un com-
portamiento opuesto al de y,.a lo largo de toda la sucesion
sedimentaria; donde y,, disminuye, la relacion x,_ /x,. se in-
crementa y viceversa. En las unidades de granulometria mas
gruesa (sem-C, sem-D, sem-E, sem-G), los valores de ,__/x,.
varian entre 5y 6,5, y en las unidades de granulometria mas
fina (sem-Ay sem-F), este parametro varia entre 8 y 11.5; por
su parte, en el paleosuelo sem-B se obtienen tanto valores
altos como bajos.

Los valores de B_ varian entre 25y 37 mT, lo cual indica un
fuerte predominio de la sefal ferrimagnética correspondiente
a especies de baja coercitividad como magnetita y maghemi-
ta (Fig. 7). Los valores mas bajos se obtienen en las unidades
mas arcillosas y pedogenizadas, como facies de pantano, ho-
rizontes Bt de paleosuelos y en rellenos macizos de crotovi-
nas; los mas elevados se obtienen en las unidades de textura
mas gruesa. Estos valores, al igual que el coeficiente S,
fueron obtenidos a partir de la aplicacién de campos inversos
(Fig. 8). Este ultimo parametro varia entre 0.82 y 0.99; si bien
estos valores también evidencian un fuerte predominio de la
sefal ferrimagnética a lo largo del perfil, los valores mas bajos
indican un mayor aporte relativo de minerales antiferromag-
néticos como hematita y goethita en las unidades arcillosas
de la base del perfil (sem-A y sem-B). Asimismo, en la mues-
tra de tierra cocida extraida de la unidad sem-A, el valor de
este coeficiente indica un mayor volumen de hematita en su
composicion (S, = 0.43).

El magnetismo remanente isotermal de saturacion (MRIS)
es mas bajo en los horizontes Bt de paleosuelos (MRIS < 20
x 10 Am?/kg) que en los depdsitos fluviales y aluviales me-
nos pedogenizados (MRIS entre 40 y 50 x 10 Am?/kg). En
la figura 9, se indican ejemplos de algunas curvas obtenidas;
en estas puede observarse que las mismas alcanzan la sa-
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Figura 16. Representacion grafica del comportamiento de las muestras extraidas de la seccion inferior del perfil (Aloformacion Playa Los Lobos), frente a la aplicacion

de campos magnéticos alternos (AF).

turacion alrededor de los 100 mT, lo que es caracteristico de
la presencia mayoritaria de minerales magnéticamente blan-
dos (faciles de magnetizar / desmagnetizar); las variaciones
registradas por encima de 100 mT corresponden a un error
proporcionado por el equipo Lakeshore 7404, sin embargo,
no cabe duda que se trata de minerales ferrimagnéticos que
saturan a campos bajos.

En la figura 10, se indican a modo de ejemplo, los ciclos de

histéresis sin corregir y corregidos, correspondientes a mues-
tras extraidas de unidades sedimentarias con distinto grado
de pedogénesis y a una muestra de tierras cocidas (TC). La
forma angosta de los ciclos de histéresis correspondientes
a horizontes C y Bt (Figs. 10a y b), indica la presencia de
minerales magnéticos dominio pseudosimple (DPS) (Dunlop
y Ozdemir, 1997) y de baja coercitividad o magnéticamente
“blandos” (Dunlop 2002, Walther et al. 2004). Por otro lado,
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Figura 17. Representacion grafica del comportamiento de las muestras extraidas de la seccion media del perfil (alomiembro inferior de la Aloformacién Punta San Andrés),

frente a la aplicacion de campos magnéticos alternos (AF).

la muestra de tierras cocidas proporcioné un ciclo de histé-
resis con forma de “cinturén de avispa” (wasp-waisted), que
de acuerdo a Roberts et al. (1995), indicaria una distribucion
bimodal de coercitividades, dada por la coexistencia de mine-

rales de baja y alta coercitividad (Fig. 10c y 10d). Por su parte,
la contribucion paramagnética (x,,, +..s) Parece ser semejante
a lo largo del perfil; asi lo indican las similares pendientes de
los ciclos de histéresis sin corregir (Fig. 10a y c). Los valores
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Figura 18. Representacion grafica del comportamiento de las muestras extraidas de la seccion superior del perfil (alomiembro inferior de la Aloformacion Punta San
Andrés), frente a la aplicacién de campos magnéticos alternos (AF).

120



Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 77 (1): 104-131 (2020)

Figura 19. Perfil paleomagnético de San Eduardo del Mar. De izquierda a derecha: curvas de susceptibilidad magnética (x,f), de intensidad del magnetismo remanente
natural (J_ ), de declinacién (D) e inclinacién (1) del magnetismo remanente caracteristico (MCR) y columna de polaridad magnética.

de magnetizacion denotan variaciones en el contenido relati-
vo de minerales ferrimagnéticos; en los paleosuelos arcillosos
se obtuvieron los valores de M_ mas bajos (80 y 70 x 10°Am?/
kg, respectivamente), y en los depdsitos limosos menos pe-

dogenizados y en la muestra TC, los valores mas altos (M_=
330 y 450 x 10° Am?kg, respectivamente). En la figura 11
se indican las relaciones M /M_y H_/H_ graficadas en el dia-
grama de Day-Dunlop (2002); la ubicaciéon de las muestras
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también indica un predominio de particulas ferrimagnéticas
pseudo dominio simple (PSD), es decir, granos ferrimagnéti-
cos compuestos por pocos dominios, que se comportan como
granos MD, pero exhiben muchas de las propiedades tipicas
de las particulas dominio simple (DS) (Stacey 1963). Por otro
lado, las muestras graficadas en el diagrama de King et al.
(1982), indican un predominio de granos magnéticos inferio-
res a 0.2 um, pues su mayoria caen por encima de las curvas
de calibracion establecidas para granos de magnetitas de 0.2
y 0.1 um; sélo una pequefa poblacién de muestras cae por
debajo de la curva de 0.2 um (tamafios mayores a 0.2y 1 um)
(Fig. 12). Por otro lado, los parametros MRIS/y, . y B_ grafica-
dos en el diagrama de Peters y Dekkers (2003), indican que la
composicion de estos minerales ferromagnéticos correspon-
de a magnetita-titanomagnetita-maghemita (Fig. 13).

Paleomagnetismo

Las mediciones paleomagnéticas realizadas en el perfil
de San Eduardo del Mar, permitieron determinar la polaridad
magnética de las unidades sedimentarias mediante la deter-
minacién del magnetismo remanente caracteristico (MRC).
En la figura 14a se indica la distribucion de frecuencias de los
valores de intensidad del MRN (J_ ); estos varian entre 4 y
175 mA/m, aunque la mayoria de las muestras tienen inten-
sidades inferiores a 45 mA/m. Se interpreta que las oscilacio-
nes registradas en profundidad son producto de la variacién
en la concentracion de ferrimagnéticos, pues la curva de J_
sigue un comportamiento semejante al de y,, (Fig. 19). En
la figura 14b se indican las curvas de frecuencia acumulada
que representan el comportamiento de la intensidad de las
muestras, frente a la aplicacion de campos magnéticos alter-
nos (AF). Estas permiten observar que en los primeros pasos
del proceso de desmagnetizacion, el 60 % de las muestras
evidencio pérdida de intensidad del magnetismo remanente,
siendo esta muy notable entre 5y 15 mT (J/J__>0.5), y el 40
% de las muestras restantes mostr6 incremento de J. En la
figura 15, se indica la proyeccién estereografica del MRC de
las muestras analizadas, la cual denota la presencia de sedi-
mentos de distinta polaridad magnética. En las figuras 16, 17
y 18, se indica mediante estereogramas, diagramas de Zijder-
veld y curvas de caida de intensidad, ejemplos del comporta-
miento de estas muestras frente al proceso de desmagnetiza-
cion AF, mientras que en la figura 19, se indica de izquierda a
derecha, el perfil de susceptibilidad, de intensidad del MRN,
de inclinacién y declinacion del MRC, y la columna de mag-
netopolaridad. Las muestras extraidas de los depdsitos de la
Aloformacion Playa Los Lobos, inclusive las correspondientes
al relleno macizo de crotovinas asignadas a roedores, propor-
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cionaron direcciones de magnetizacién remanente que permi-
tieron definir la presencia de una magnetozona de polaridad
normal de 4 m de espesor; solo en la seccion mas profunda
del perfil se obtuvo una muestra de polaridad oblicua-inversa,
que podria estar indicando una transicion de polaridad (Fig.
19). Las muestras de esta magnetozona normal, presentan
un comportamiento casi univectorial, con una componente
secundaria de muy baja coercitividad, y una magnetizacion
caracteristica con un campo destructivo medio (CDM) de 10
y 12.5 mT (Fig. 16, muestra SEM.27). En general, en estas
unidades las direcciones del magnetismo remanente se man-
tienen estables hasta los 30 mT, excepto en las muestras de
las crotovinas con relleno macizo, donde a partir de 10 mT
se registra pérdida de remanencia (ver la dispersion de los
valores de D e | a partir de dicho campo; Fig. 16, muestra
SE.3A). En la muestra de tierras cocidas (TC), los resultados
indican la coexistencia de dos fases magnéticas portadoras
de remanencia: una blanda, caracteristica de magnetita (de-
finida por la significativa caida de J entre 2.5y 30 mT) y otra
dura, caracteristica de hematita (definida entre 40 y 100 mT),
donde la muestra conserva una intensidad remanente del 20
% (Fig. 16, muestra TC). En esta muestra, las direcciones de
magnetizacion remanente se mantuvieron estables desde 2.5
a 100 mT (obsérvese que en el estereograma todas las direc-
ciones proyectadas caen en la misma ubicacion), el CDM se
alcanzé a 17 mT y el MRC (D=163°, I=77.6°) fue determinado
con un angulo de desviacion media (MDA) de 0.7°.

En los depdsitos de la Aloformacion Punta San Andrés
(alomiembro inferior), las muestras de las unidades sem-D
y seccion media-inferior de la sem-E, proporcionaron direc-
ciones de polaridad predominantemente inversas, con algu-
nos registros de polaridades normales y otras anémalas. Las
muestras SE.3/15, SE.15/15 representan el comportamiento
registrado en la mayoria de las muestras de polaridad inver-
sa (Fig. 17); estas presentan dos componentes de magne-
tizacion: una secundaria de inclinacién negativa que es re-
movida a un campo de 10 mT y otra de inclinacién positiva
y dirigida al sur, interpretada como componente primaria o
caracteristica. A diferencia de las muestras de polaridad nor-
mal de la base del acantilado, el CDM de estas muestras es
alcanzado a campos mas elevados (entre 30 y 50 mT), ade-
mas de evidenciar en algunos casos, la presencia de fases
de alta coercitividad (Fig. 17, muestra SE.3/15; ver curva de
desmagnetizacioén). La muestra SE.16 corresponde al relleno
laminar de una crotovina hallada en la unidad sem-D; a di-
ferencia de las anteriores, esta presenta un comportamiento
casi univectorial, pues la componente secundaria de menor
tamano es removida a 5 mT (Fig. 17). La muestra SE.4/15,
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representa el comportamiento de unas muestras de polaridad
normal extraidas de la seccion inferior de la unidad sem-D;
dicha muestra presenta una pequefa componente viscosa
que es eliminada a 5 mT y una componente caracteristica
con valores de inclinacidon negativos y declinacion norte (Fig.
17). En la seccién superior de la unidad sem-E, se registro
un nuevo cambio de polaridad de inverso a normal, que se
extiende hasta el tope de la unidad sem-F, aunque también
se obtuvieron algunas muestras andémalas y oblicuas, funda-
mentalmente en el tope de la unidad sem-E (Fig. 19). Las
muestras de polaridad normal presentan dos componentes
de magnetizacion: una interpretada como principal, con va-
lores de inclinacidon negativos y declinacion norte (polaridad
normal), y otra secundaria que generalmente es eliminada
a 5 mT (Fig. 18, muestras SE.24/15, SE.29/15), excepto en
las muestras del tope del paleosuelo sem-F, donde la compo-
nente secundaria es mayor y su declinacion es sur (Fig. 18,
muestra SE.30/15). En la unidad fluvial sem-G, se obtienen
polaridades andmalas e inversas (Fig. 18, muestras SE.31/15
y SE.32/15, respectivamente). Estas evidencian una abrupta
pérdida de intensidad, habiendo alcanzado el CDM a 5 mT
o por debajo de este campo; por encima, si bien en ambos
casos la intensidad de magnetizacion es baja, se define una
componente que se interpreta como caracteristica (la primera
anémala y la segunda inversa).

Estos resultados indican que los depdsitos de la Aloforma-
cion Playa Los Lobos expuestos en la seccion inferior del per-
fil de San Eduardo del Mar son de polaridad normal, mientras
qgue en los depositos correspondientes al alomiembro inferior
de la Aloformacion Punta San Andrés, se obtuvieron polarida-
des normales, inversas y andémalas. En el cuadro 1 se indi-
can los valores medios de declinacién e inclinacion del MRC
determinados para las distintas unidades sedimentarias, los
parametros a-95, k y el nimero de muestras (n) correspon-
diente en cada caso.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y
DISCUSION

Parametros magnéticos

Los parametros magnéticos determinados en el perfil de
San Eduardo del Mar, evidencian predominio de la sefal ferri-
magneética en las unidades sedimentarias, para la cual se han
detectado variaciones en su concentracion y distribucion de
tamafios de grano magnético.

Los valores mas bajos de susceptibilidad magnética (x,,)
indican menores concentraciones de ferrimagnéticos en los
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paleosuelos arcillosos con estructura caracteristica de hori-
zontes Bt. Los valores mas altos de y,, corresponden a las
unidades de granulometria mas gruesa (limo-arenosa) y me-
nos pedogenizadas, y al relleno de las crotovinas. Por su par-
te, el magnetismo remanente isotermal de saturacion (MRIS)
y los parametros de histéresis M_y M _, si bien no fueron me-
didos con el mismo nivel de detalle que x,,, evidencian un
patron de comportamiento semejante, condicionado por la
concentracion de ferrimagnéticos. En primera instancia, estas
variaciones estarian respondiendo a diferencias en la energia
del agente de transporte primario (en este caso el viento), la
cual habria sido mayor en periodos glaciales de mayor aridez
(Bidegain et al. 2001) y menor en periodos interglaciales mas
calidos y de mayor humedad relativa. Durante estos ultimos
se interpreta que la relacion tasa de sedimentacion / pedo-
génesis habria disminuido dando lugar al desarrollo paleo-
suelos complejos, constituidos por horizontes Bt. En la region
pampeana, la disminucién de la susceptibilidad magnética en
los horizontes del solum (“agotamiento”, de acuerdo a Maher
1998) ha sido atribuida al fenédmeno de disolucion de las tita-
nomagnetitas (Orgeira et al. 1998; Bidegain et al. 2001), sin
embargo, en algunos paleosuelos del Plioceno y fundamen-
talmente en los suelos actuales del centro de la provincia de
Buenos Aires, se registro “mejora magnética” (Orgeira et al.
2008, Bartel 2009, Orgeira y Compagnucci 2006, Bartel et al.
2011, Goémez Samus 2016, Gémez Samus et al. 2016, 2017).
En el presente caso de estudio, no resulta posible reconocer
en el campo la presencia de los horizontes C correspondien-
tes a estos paleosuelos, pues se trata de paleosuelos com-
plejos formados por una sucesion de horizontes Bt (unidades
sem-A y sem-F), por lo tanto, no seria posible determinar el
comportamiento de los parametros magnéticos desde el ma-
terial parental hacia el solum. Sin embargo, esto podria in-
ferirse, si consideramos el valor promedio de los materiales
parentales de la zona, como se discute mas adelante.

Los valores del magnetismo remanente anhistérico (MRA),
evidencian un fuerte contraste entre los depdsitos palustres
de la seccion inferior del perfil (unidad sem-A) y el resto de
las unidades suprayacientes (inclusive las correspondientes
a los paleosuelos sem-B y sem-F). En estas ultimas, el MRA
es unas 3 veces superior al registrado en los primeros, por lo
tanto, se infieren mayores concentraciones de granos ferri-
magnéticos dominio simple (DS) en la secciéon media-superior
del perfil. Por su parte, la relacion y,__/x,. presenta un com-
portamiento claramente opuesto al de y,; es mayor en los pa-
leosuelos arcillosos y menor en los depdsitos fluviales y alu-
viales. Esto estaria indicando que los granos ferrimagnéticos
son mas pequefos en los primeros que en los segundos. De
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Figura 20. Correlacion magnetoestratigrafica del perfil de San Eduardo del Mar con otros perfiles cercanos a la zona de estudio.
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acuerdo a Maher (1998), la autigénesis de magnetita DS y SP
genera “mejora magnética” en los horizontes superiores de
suelos bien drenados y sometidos a cambios de humedad y
sequias intermitentes, mientras que en suelos mal drenados,
podsoles o suelos acidos, la disolucién quimica de la mag-
netita genera “agotamiento magnético” y no tendria lugar la
formacién de magnetita pedogenética. Si bien la coexistencia
de ambos fendmenos pareceria ser contradictoria, Orgeira et
al. (2002) y Gémez Samus (2016), han sefialado la neofor-
macion de granos de magnetita SP y DS en suelos donde
la disminucion de la susceptibilidad magnética es atribuida
a la disolucion de la magnetita, aunque ambos fendmenos
no habrian sido simultaneos. El ultimo autor indica que en
una primera etapa, estos suelos se habrian desarrollado bajo
condiciones persistentes de mayor humedad, dando lugar a
la disolucién de la magnetita detritica y en consecuencia a la
reduccion de su tamafio de grano (lo cual impacta a su vez,
en una disminucion de su masa); posteriormente, los suelos
habrian continuado su desarrollo bajo condiciones de mayor
sequia, dando lugar a la autigénesis de granos de maghemita
y/o magnetita DS y SP. Donde el fendmeno de disminucion
magnética ha sido vinculado a la disolucién de la magneti-
ta detritica, como ocurre en la mayoria de los paleosuelos y
suelos actuales del norte de la provincia de Buenos Aires, los
horizontes del solum tienen valores de susceptibilidad inferio-
res a 100 x10® m?¥/kg (llegandose a registrar valores cercanos
a 10 x10® m¥/kg), mientras que sus materiales parentales tie-
nen valores de x,, entre 100 y 300 x10® m%kg (Bidegain et
al. 2007, Bidegain et al. 2009, Gémez Samus et al. 2016), lo
cual evidencia una disminucion de la susceptibilidad magné-
tica, equivalente o superior al 50% desde el material parental
hacia los horizontes mas pedogenizados. Teniendo en cuenta
que los sedimentos loéssicos del sur de la provincia de Bue-
nos Aires y La Pampa, tienen en general una sefial magnética
mas fuerte que los sedimentos del centro (sierras de Tandil
y Balcarce) y mas aun que los del norte y noreste de dicha
provincia (Gémez Samus et al. 2016), podria interpretarse
que en los paleosuelos sem-A 'y sem-F del presente estudio,
con valores de y, . inferiores a 150 x 10® m¥kg, habria tenido
lugar la disolucion de la magnetita detritica, pues si bien no
ha sido posible ponderar el valor de y, de su material paren-
tal, estudios previos demuestran que en los alrededores de la
zona de estudio los materiales parentales tienen valores su-
periores a 250 x10® m¥kg (Bartel 2009, Bidegain y Rico 2012,
Goémez Samus 2016). De esta manera, en la unidad sem-A,
la disolucion de la magnetita habria producido la caida de los
valores de susceptibilidad y en consecuencia el incremento
del parametro __/x,, mientras que en el paleosuelo sem-F,
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ademas de ocurrir este fendmeno, habria tenido lugar la neo-
formacion de maghemita DS, la cual se habria formado por
pedogénesis, bajo condiciones climaticas de mayor humedad
relativa pero con marcada estacién seca (Orgeira et al. 2002).
Esta ultima inferencia, surge de analizar el comportamien-
to de la coercitividad de la remanencia (B_), ya que si bien
sus valores se encuentran dentro del rango establecido para
minerales ferrimagnéticos (entre 25 y 37 mT) y su variacion
es poco notable, se advierte un descenso de este parametro
en el paleosuelo sem-F que podria ser atribuido a la forma-
cion de maghemita por pedogénesis (Avramov et al. 2006), la
que posiblemente también sea responsable del incremento
del MRA'y de la intensidad del magnetismo remanente (J_ )
en dicho paleosuelo. Ellwood y Burkart (1996), indican que la
precipitacion de maghemita en los suelos, podria darse a par-
tir de la evaporacién de aguas que transportan hierro disuelto
o por aumento de su pH durante la infiltracion.

El coeficiente S, indicé un fuerte predominio de la sefial
ferrimagnética sobre la antiferromagnética en todas las uni-
dades, pues este varia entre 0.82 y 0.99. Si bien el contraste
entre los valores minimos y maximos es poco significativo, los
primeros indicarian una mayor contribucién relativa de 6xidos
de hierro antiferromagnéticos del tipo hematita en los paleo-
suelos de la Aloformacion Playa Los Lobos (unidades sem-A
y sem-B); esto concuerda con su color rojizo y la presencia de
tierras cocidas, cuya composicion predominante corresponde
a hematita. En la muestra de tierras cocidas (TC), el valor del
coeficiente S ,, (0.43) indica que la relacion antiferromagne-
ticos / ferrimagnéticos es superior a la hallada en el resto de
las muestras analizadas. En esta ultima, los altos valores de
M.y J__ registrados, se deben a la fuerte sefial de la fraccion
ferrimagnética, la cual podria corresponder a maghemita. En
este caso, la formacion de este mineral no seria de origen pe-
dogenético, sino que se vincularia a la coccién del sedimen-
to producto del impacto de un meteorito en la zona, como ha
indicado Schultz et al. (1998).

El tamafio de grano magnético determinado a partir de
los diagramas de King et al. (1982) y Day-Dunlop (2002),
corresponde a particulas ferrimagnéticas dominio simple
(DS) y dominio pseudo-simple (DPS), estas ultimas, inter-
pretadas como el producto de una mezcla de tamafios DS y
multidominio (MD) (Dunlop 2002). Por su parte, la suscepti-
bilidad dependiente de la frecuencia (y,.,) indica cantidades
moderadas de magnetita superparamagnética (SP) en todas
las unidades sedimentarias; estos granos ultrafinos se en-
cuentran subordinados en cantidad a otros granos ferrimag-
néticos de mayor tamafo (DS y DPS) y como su contenido
es semejante en las distintas unidades, no ha sido posible
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establecer un patron de comportamiento que pueda corre-
lacionarse con las caracteristicas morfolégicas observadas
en el campo.

De acuerdo al diagrama de Peters y Dekkers (2003) la frac-
cion ferrimagnética esta formada por especies del tipo magne-
tita-titanomagnetita-maghemita (Fig. 13). Sin embargo, cabe
destacar, que estudios previos mediante microscopia de barri-
do electronico y EDAX, indican que los granos ferrimagnéticos
de tamano limo grueso y arena muy fina contenidos en los de-
poésitos cenozoicos cercanos a la zona de estudio, correspon-
den a titanomagnetitas (Rico et al. 2015), de igual modo que
ha sido registrado en las sucesiones de loess / paleosuelos de
la ciudad de La Plata, en el noreste de la provincia de Buenos
Aires (Bidegain y Rico 2004).

Paleomagnetismo

Los estudios paleomagnéticos realizados sobre los de-
positos de la Aloformacion Playa Los Lobos (Piso/Edad Cha-
padmalense superior), ubicados en la seccién inferior de los
acantilados de San Eduardo del Mar, por debajo de un carac-
teristico nivel de tosca ondulada, proporcionaron direcciones
de polaridad normal que podrian ser asignados al Cron Gauss
temprano (3.6-3.3 Ma), pues la datacion realizada por Schultz
et al. (1998) sobre vidrios de impacto presentes en dicha uni-
dad, indica una edad de 3.3 Ma. En los trabajos paleomagné-
ticos mas cercanos a la zona de estudio (Orgeira y Valencio
1984, Orgeira 1987, Ruocco 1989, Bidegain y Rico 2012, Rico
y Bidegain 2013), puede constatarse que la Aloformacion Pla-
ya Los Lobos no se encuentra representada (Fig. 2), por lo
tanto, este constituye el primer registro paleomagnético ob-
tenido en dicha unidad sobre el sector costero comprendido
entre Mar del Plata y Miramar. Por encima de esta magnetozo-
na normal, los analisis realizados sobre los depésitos del alo-
miembro inferior de la Aloformacién Punta San Andrés propor-
cionaron direcciones de magnetizacion tanto inversas como
normales y algunas anémalas (Fig. 19). A diferencia de la Alo-
formacion Playa Los Lobos, este alomiembro cuenta con estu-
dios paleomagnéticos de referencia en la zona de acantilados
comprendida entre el arroyo Loberia y el arroyo Chapadmalal
(Orgeira 1987, Ruocco 1989, Bidegain y Rico 2012); alli, esta
unidad estratigrafica conforma la parte inferior o hasta me-
dia-inferior de estas exposiciones naturales (Fig. 2). En el perfil
paleomagnético -“El Muelle”-, dicho alomiembro fue asignado
al Cron Gauss tardio (2.9- 2.6 Ma), con registro del evento
Kaena (3.1-2.9 Ma) (Orgeira 1987), mientras que en Balneario
Cruz del Sur y Punta San Andrés, fue asignado a Gauss tardio
(2.9-2.6 Ma) y Matuyama inferior (2.5-1.8 Ma) (Ruocco 1989,
Bidegain y Rico 2012). Debido a la ausencia de Formacion Ba-
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rranca de Los Lobos en estos perfiles y en el de San Eduardo
del Mar, no se estaria registrando el Cron Gauss medio (3.3-
3.1 Ma), por lo que habria un hiatus temporal de unos 200.000
anos. Si bien no se consignan dataciones absolutas para esta
seccion del acantilado, los estudios paleomagnéticos previos
son utilizados como base para establecer su magnetoestrati-
grafia. De esta manera, las magnetozonas diferenciadas en el
alomiembro inferior de la Aloformacién Punta San Andrés, son
asignadas de base a techo al Cron Gauss tardio (3.1-2.6 Ma),
al evento Kaena (3.11-3.04 Ma), y al Cron Matuyama tempra-
no (2.6-1.8 Ma), con registro de un evento de polaridad normal
que es asignado al evento Reunién (2.13-2.11 Ma) y otro mas
significativo que corresponderia al subcron Olduvai (1.92-1.78
Ma). En la figura 20 se indica la correlacidon magnetoestrati-
grafica entre el perfil de San Eduardo del Mar y los analizados
recientemente.

Los registros de polaridad andmala se obtienen en los nive-
les de granulometria mas gruesa (arenosos), por lo que se in-
fiere que el tamafio de grano estaria condicionando el registro
paleomagnético, ya que estudios previos indican que las par-
ticulas ferromagnéticas de diametros mayores a 50 um (MD)
son menos propensas a adquirir remanencia que las mas finas
(DS) (Thompson y Oldfield 1986, Maher 1986, Tauxe 2010).
Por el contrario, en depdsitos limosos y limo-arcillosos, se
obtuvieron los registros de polaridad mas confiables, aun en
aquellos con rasgos de intensa pedogénesis y/o bioturbacion,
como es el caso de la unidad sem-C, la cual, de acuerdo a
Taylor y Goldring (1993), presenta un nivel de bioturbacién 4 o
5 (altamente bioturbado). En esta unidad los icnofésiles se en-
cuentran muy bien preservados y afectan todo el espesor de
la unidad, por lo tanto, de acuerdo al primer atributo se trataria
de un sustrato blando de tipo softground (Ekdale et al. 1984), y
de acuerdo al segundo, de un depésito que se habria formado
en un ambiente con sedimentacion lenta y contenido de agua
moderado (Howard y Reineck 1981), por lo que se infiere, que
a pesar de la bioturbacién, las condiciones ambientales indi-
cadas habrian favorecido el alineamiento de las particulas fe-
rrimagnéticas respecto al campo magnético terrestre durante
su depositacion y posterior compactacion. De esta manera,
contrariamente a lo esperado, se constata que bajo determi-
nadas condiciones ambientales, la bioturbacién puede no re-
sultar un impedimento para la obtencidon de buenos registros
paleomagnéticos.

CONCLUSIONES

Los sedimentos que afloran en los acantilados de San

126



Eduardo del Mar contienen minerales ferrimagnéticos del
tipo magnetita-titanomagnetita-maghemita que determinan el
comportamiento magnético de los mismos. Si bien la contribu-
cién de minerales antiferromagnéticos es enmascarada por la
fuerte sefial de los minerales ferrimagnéticos, la disminucién
del coeficiente S, en los depositos arcillosos de la Alofor-
macion Playa Los Lobos, indicaria una mayor contribucion de
hematita en estos ultimos. De acuerdo a la ubicacion de las
muestras en los diagramas de King et al. (1982) y Day-Dun-
lop (2002), la fraccion ferrimagnética esta constituida por una
mezcla de granos dominio simple (DS) y dominio pseudosim-
ple (DPS), estas ultimas interpretadas como el producto de
una mezcla de tamafios DS y multidominio (MD). Los granos
de magnetita superparamagnética (SP) se encuentran mez-
clados entre estos Ultimos en proporciones moderadas y se-
mejantes a lo largo de todo el perfil, por tal motivo, no ha sido
posible establecer un patron de comportamiento que permita
correlacionar su abundancia relativa con las caracteristicas
morfolégicas observadas en el campo.

En los paleosuelos arcillosos la fraccion ferrimagnética
portadora de su remanencia es mas fina que en el resto de las
unidades sedimentarias del perfil; esto es interpretado a partir
del incremento de la relacion y, /... Los valores de suscep-
tibilidad magnética registrados en estos paleosuelos son mas
bajos que en las unidades fluviales y aluviales del perfil. En
estos ultimos, las concentraciones mas altas de minerales fe-
rrimagnéticos se relacionan con una mayor energia del agente
de transporte primario (en este caso el viento), vinculada a
periodos glaciales de mayor aridez (Bidegain et al. 2001). En
los paleosuelos arcillosos, las concentraciones mas bajas han
sido interpretadas como el resultado de la combinacién de dos
fendmenos: disminucion del aporte edlico de ferrimagnéticos
detriticos debido a la disminucién de la energia del viento en
periodos interglaciales, mas disolucién de la magnetita en am-
bientes humedos.

La disminucion de la coercitividad de la remanencia (B ) en
el paleosuelo complejo de la seccion superior del acantilado,
se deberia a la presencia de granos de maghemita DS que se
habrian formado por pedogénesis bajo la alternancia de ciclos
cortos de humedad y sequia, los cuales a su vez habrian ge-
nerado el incremento del magnetismo remanente anhistérico
(MRA) y de la intensidad del magnetismo remanente natural
()

Los analisis paleomagnéticos permitieron determinar que
la Aloformacion Playa Los Lobos (Piso/Edad Chapadmalense
superior), ubicada en la seccion inferior de los acantilados de
San Eduardo del Mar, por debajo de un nivel de tosca ondu-
lada, es de polaridad normal. Esta ha sido asignada al Cron
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Gauss temprano (3.6-3.3 Ma) debido a la datacion pre-exis-
tente de un nivel de escorias. En los depodsitos del alomiembro
inferior de la Aloformacién Punta San Andrés, se obtuvieron
polaridades inversas, normales y algunas anémalas. Conside-
rando los antecedentes paleomagnéticos de la zona, las mag-
netozonas definidas de base a techo para este alomiembro
han sido correlacionadas con los Crones Gauss tardio (3.1-2.6
Ma) y Matuyama temprano (2.6-1.8 Ma); el primero con nive-
les de polaridad inversa que se asignaron al evento Kaena
(3.11-3.04 Ma), y el segundo con registros de polaridad normal
que han sido atribuidos al evento Reunién (2.13-2.11 Ma) y
otro mas significativo que corresponderia al subcron Olduvai
(1.92-1.78 Ma). En el tope del acantilado, el registro de algu-
nas muestras de polaridad inversa podria estar evidenciando
un nuevo cambio de polaridad, sin embargo, el predominio de
polaridades andémalas, no permiten confirmarlo. En este caso,
estas direcciones indefinidas (valores de declinacién que no
se corresponden con los de inclinacion y viceversa) se de-
berian al predominio de granos ferrimagnéticos multidominio
(MD). Por el contrario, los depositos de granulometria mas fina
(limosos y limo-arcillosos) proporcionaron los registros de po-
laridad mas confiables; aun aquellos con evidencias de inten-
sa pedogénesis (horizontes Bt y Btg) y/o bioturbacion.
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