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RESUMEN

Sobre la base de estudios geoldgicos y paleomagnéticos se realiza un ordenamiento estratigrafico para el Neégeno-Cuaterna-
rio del area de las sierras de Balcarce. Se exponen los resultados obtenidos en dos secciones estratigraficas; una corresponde
a una cantera en el faldeo sur de la Sierra Bachicha, la otra a un corte de ruta en la localidad Ramos Otero. Mediante trabajo
de campo se reconocieron y describieron las unidades sedimentarias y se efectué el muestreo paleomagnético. Se determina-
ron cinco zonas de magnetopolaridad en la seccion de Sierra Bachicha y una en la de Ramos Otero. La magnetozona superior
de ambas secciones, correspondiente al Cron Brunhes (<0,781 Ma), comprende fundamentalmente a dos unidades litoestra-
tigraficas. La mds joven estd integrada por limos arenosos, edlicos que se habrian depositado principalmente durante el alti-
mo méximo glacial y que se apoyan en discordancia erosiva sobre una unidad mds antigua, de origen fluvial, con abundante
CaCQO,, cuya edad serfa inferior a 450 Ka. Por debajo, en discordancia erosiva, se hallaron en la seccién de Sierra Bachicha de-
positos de aspecto loessoide, con material psefitico disperso que se consideran de origen coluvial distal. En estos se registra-
ron cambios de polaridad magnética. El mas joven, en el tope de la unidad, tendria una edad minima coincidente con el limite
Brunhes-Matuyama (0,781 Ma), el mas antiguo, en la base de la cantera, tendria una edad minima Matuyama medio-Olduvai
(1,778 Ma). Si bien no se descartan edades mas antiguas, los sedimentos estudiados se habrian depositado con posterioridad a
los 3,2 Ma.
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ABSTRACT

Magnetostratigraphy of Late Cenozoic sequences in Balcarce bills area, Tandilia

Based on geological and paleomagnetic studies a stratigraphic ordering of Neogene-Quaternary deposits in the Sierras de Bal-
carce area is proposed. Two stratigraphic sections are presented in this contribution. One corresponds to a quarry situated in
the southern slope of Sierra Bachicha, the other to a roadside section in the locality of Ramos Otero. In the field, several litho-
logical units were recognized and described and a paleomagnetic sampling was performed. By the application of convention-
al paleomagnetic laboratory techniques, it was possible to establish magnetic polarity zonations. The magnetozone of the up-
per partin both sections was assigned to the Brunhes Polarity Chron (<0.781 Ma) and is basically composed composed of two
lithostratigraphic units. The youngest one is an acolian sandy loam -probably deposited during the Last Glacial Maximum- Iy-
ing discordantly on top of an older unit. The latter is of fluvial origin and contains abundant CaCO; its age would be less than
450 Ka. Below, through an unconformity, we found deposits with loessoid aspect and psefitic dispersed materials, well repre-
sented in the section of Sierra Bachicha. They are interpreted as distal colluvial deposits. Several polarity changes have been
recorded in them. The youngest polarity change, at the top of the unit, would have a minimum age of Brunhes-Matuyama
Boundary (0.781 Ma), and the oldest, placed at the base of the quarry, would have a minimum age of Middle Matuyama-Oldu-
vai Boundary (1,778 Ma). Although older ages are not discarded, the studied sediments are younger than 3.2 Ma.

Keywords: Paleomagnetism, Quaternary, Balcarce, Brunbes, Matuyama

INTRODUCCION nético de la cobertura nedgeno-cuater-

naria en el sector serrano de la provincia
El presente trabajo se enmatca enelestu-  Geoldgica de Tandilia. Las secciones es-
dio geoldgico, estratigrafico y paleomag-  tratigraficas aqui tratadas corresponden

al area de las sierras de Balcarce. La sec-
ci6n de mayor espesor (9 m) se ubica en el
faldeo sur de sierra Bachicha. La otra, de
menor espesor (2,2 m), a 38 km al noroes-



te de la anterior, en la localidad Ramos
Otero. En la figura 1 se indica la ubica-
cion de ambas secciones.

Los sedimentos en estudio, que corres-
ponden al denominado platean de loess de
Argentina, contienen particulas magnéti-
cas como las titanomagnetitas (Walther
et al. 1996, 2005, Bidegain y Rico 2004,
Bidegain e al. 2004, Otrgeira ef al. 2008,
Bidegain ez al. 2007, Bartel 2009, entre
otros), que tienen la particularidad de
orientarse y re-orientarse entre particulas
no magnéticas durante y luego de la depo-
sitacion. Con la compactacion y la cemen-
tacion del material quedan bloqueadas en
la direccién del campo magnético terres-
tre. Esta propiedad permite el estudio del
campo magnético del pasado geoldgico;
la utilizacién de técnicas paleomagnéticas
con fines estratigraficos y cronolégicos se
conoce como magnetoestratigrafia.
Existen numerosos estudios magnetoes-
tratigraficos en depdsitos de Joess en el
mundo (China, Europa, Rusia, Alaska,
Argentina) que sirven de referencia pa-
ra este estudio. En Argentinalos estudios
magnetoestratigraficos en sedimentos
nedgeno-cuaternarios comenzaron en la
década del 80 y contintian hasta la actua-
lidad. Los mismos brindan un avance en
cuanto al conocimiento de la edad de los
depésitos y son de gran ayuda para otor-
gar un marco cronolégico a las unidades
bioestratigraficas del Cenozoico tardio
de América del Sur asi como para efec-
tuar correlaciones estratigraficas.

Entre los trabajos pioneros cabe mencio-
nar los aportes de Nabel y Valencio (1981),
Bobbio ¢ al. (1986), Orgeira (1987, 1988,
1990), Ruocco (1989), Bidegain (1991,
1998), Nabel ¢ al. (1993). Surgieron pos-
teriormente NUMErOSOs aportes cuyos re-
sultados contribuyen a construir el cam-
po gnoseolodgico y técnico de la disciplina.
Enla provincia geolégica de Tandilia (sen-
su Dalla Salda ez a/. 2005), los estudios
magnetoestratigraficos realizados hasta
el presente se centraron en afloramientos
correspondientes a acantilados marinos,
entre Necochea y Mar del Plata (Orgeiray
Valencio 1984, Orgeira 1987, 1990; Ruoc-
co 1989, 1990, Heil ez a/. 2002; Bidegain
et al. 20052, Soilbenson e a/. 2009, 2010,
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Bidegain y Rico 2012, Rico y Bidegain
2013a, 2013b, Rico ef al. 2014a, 2014b).
Son escasas las publicaciones referidas a
los dep6sitos del area serrana de Tandilia
basadas en paleomagnetismo. Un estudio
paleomagnético sistematico se realizé en
el sector de Sierras de Tandil, en la loca-
lidad de Maria Ignacia-Vela (Gémez Sa-
mus y Bidegain 2014).

El presente trabajo es el primer andlisis
magnetoestratigrafico del Cenozoico tar-
dio del 4rea de las sierras de Balcarce. Se
estima que el mismo sera de utilidad para
el establecimiento de la cronologia de los
depositos, asi como a la bioestratigrafia y
a la estratigrafia, especialmente en lo que
respecta ala correlacion estratigrafica en-
tre los depésitos del area costera y los del
ambito serrano de la provincia geoldgica
de Tandilia.

MARCO GEOLOGICO

Los materiales en estudio corresponden a
los dep6sitos mas jovenes que se encuen-
tran en la provincia geolégica de Tandi-
lia (Sierras Septentrionales), que junto a
la de Ventania (Sierras Australes), al sur, y
la llanura interserrana, entre ambas, con-
forman el llamado Positivo Bonaerense
(Yrigoyen 1975), cuyos limites son deter-
minados al noreste por el hemigraben de
Vallimanca, al norte por la cuenca tecto-
nica del Salado y al sur por la cuenca tec-
ténica del Colorado (Fig. 1).

Teruggi y Kilmurray (1975) indicaron
que Tandilia se compone de un conjun-
to de montafias en bloque que conforman
relieves discontinuos de sierras y cerros
alineados en sentido NO-SE y sobresalen
entre 50 y 250 metros por encima del lla-
no circundante. El 4rea con presencia de
exposiciones rocosas abarca una exten-
sién aproximada de 350 km, desde Olava-
rria a Mar del Plata, con un ancho maxi-
mo en su parte central de 60 kilometros.
El cordén serrano exhibe un perfil trans-
versal asimétrico (Nagera 1940), que se
deberia a la disposicion de los bloques
que componen el basamento, con una in-
clinacién de cinco grados hacia el sur y
sudoeste (Teruggi y Kilmurray 1975). La
margen SO (costa de Claraz) presenta una

suave pendiente cubierta por sedimen-
tos del Cenozoico tardio. En cambio, la
margen NE (costa de Heusser), presenta
paredes subverticales, que segin Terug-
gi y Kilmurray (1975), corresponderian a
una escarpa de falla muy desbastada por
la erosion.

Nagera (1940) y posteriormente Terug-
gi y Kilmurray (1975), destacaron que la
morfologia del relieve de Tandilia se en-
cuentra controlada por la litologia de las
rocas aflorantes. Las formas redondeadas
se presentan donde aflora el basamento
igneo-metamorfico (e.g. sierras de Tandil)
y las formas tabulares y mesetiformes co-
rresponden a afloramientos de cuarcitas
(e.g sierras de Balcarce).

Aun es discutido el origen del relieve de
Tandilia. Para Teruggiy Kilmurray (1975)
los bloques habrian terminado de definir
su actual disposicién como consecuencia
de reactivaciones de los sistemas de frac-
turas, en relacion a los distintos pulsos
tecténicos de la orogenia andina durante
el Cenozoico tardio. Rolleri (1975) inter-
pretd que se trata de un paisaje longevo y
propuso una edad mesozoica. Mas recien-
temente Demoulin ez a/. (2005) propusie-
ron que el paisaje de Tandilia debia estu-
diarse desde una perspectiva gondwanica
utilizando como matrco de correlacion
la historia geomorfolégica de Sudafri-
ca. Asi consideraron que podria tratarse
de un paisaje relicto, originado durante el
Mesozoico y que las exposiciones rocosas
serfan consecuencia de procesos de sub-
sidencia en las cuencas que rodean al Po-
sitivo Bonaerense, es decir en las cuencas
del Salado y del Colorado.

Segun Pascual ef al. (1965) la sedimenta-
cion cenozoica tardia continental de la re-
gién pampeana se habria iniciado con la
prefase del tercer movimiento de la oro-
genia andina, cuyo primer efecto setfa el
inicio de la regresién del mar Paranen-
se. Posteriormente, Zarate (2005) indicd
que dicha sedimentacién habria comen-
zado en el Mioceno (¢a. 11-12 Ma) y pro-
puso un esquema abarcativo para toda
la sedimentacion continental del Ceno-
zoico tardio de la region. El autor indivi-
dualiz6 cuatro intervalos estratigraficos
separados por discordancias que deno-
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miné: subciclo Mioceno tardio (12-11 a
7-6? Ma), subciclo Mioceno tardio-Plio-
ceno (7-62 a 3,2 Ma), subciclo Plioceno-
Pleistoceno tardio (3,2 a 0,040-0,030 Ma)
y subciclo Pleistoceno tardio — Holoceno
(0,040-0,030 Ma hasta el presente).
Desde el punto de vista textural y mine-
ralégico, los depésitos conforman su-
cesiones muy homogéneas, sélo varfan
en su coloracién y contenido fosilifero
(Teruggi 1957). Se componen principal-
mente de limos arenosos y limos arcillo-
sos de colores castafios, cuya proceden-
cia serfa la cordillera de los Andes y que
se habrian desarrollado singenéticamen-
te con el levantamiento de la misma, co-
mo sedimentos edlicos y fluviales.

Los primeros estudios con énfasis en los
depositos del Cenozoico tardio del sector
serrano de la provincia geolégica de Tan-
dilia corresponden a Tapia (1937), quien
mediante perforaciones efectuadas en va-
lles intermontanos en la localidad de Bal-
carce, indicé que el espesor de la cober-
tura alcanzaria los 165 m, disminuyendo
hasta desaparecer en las laderas de las sie-
rras. Indic6 ademas que la base de esos
depésitos corresponde a un conglomera-
do (conglomerado basal) compuesto de
fragmentos de ortocuarcitas, aplitas y ba-
samento cristalino, con matriz de arcillas
que contindan con arcillas pardas y are-
niscas arcillosas que atribuy6 al Plioceno,
y las vincul6 al Araucanense (o Arauca-
no). La edad asignada fue fundamenta-
da sobtre la base de un fragmento de un
roedor (Ctenomys chapalmalensis) extraido a
una profundidad de 45 m, aunque no des-
carté una edad mas joven (Ensenadense).
El limite superior del Araucano de Tapia
(1937) corresponderia a un nivel calcareo,
hallado a una profundidad maxima de
16,40 metros. Por encima de esta unidad,
en discordancia erosiva, el autor recono-
ci6 una unidad compuesta por arenas fi-
nas a muy finas de origen edlico, color
pardo amarillento que denominé Méda-
no Invasor. En cuanto a la edad de esta
ultima, el autor la asigno al Pleistoceno en
base al hallazgo de fauna f6sil correspon-
diente al Lujanense.

El primer esquema litoestratigrafico pa-
ra el Cenozoico tardio de la region serra-

na de Tandilia fue realizado por Rabas-
sa (1971, 1973) en la regién de Tandil. El
esquema propuesto consta de cinco uni-
dades litoestratigraficas. Las Formacio-
nes Barker, Vela y Las Animas (base a te-
cho) ocupan las areas interfluviales; las
areas fluviales estan representadas por se-
dimentos aluviales de edad reciente que
se apoyan en discordancia erosiva sobre
la Formacién Tandileufu (fluvial), que se
apoya en discordancia sobre la Forma-
ci6én Velay fue correlacionada con la For-
macién Lujan del esquema de Fidalgo ez
al. (1973) (Martinez 2001, Zarate y Me-
h12010).

En Rabassa (1971, 1973) se describe a
la Formacion Barker como una limoli-
ta castafio rojiza, compacta y que se des-
grana en pequefios paralelepipedos que
podtian corresponder a horizontes B de
paleosuelos. La Formacién Vela se des-
cribié como limos areno atcillosos a li-
mos arcillo arenosos, a veces arenosos o
con lentes de arcilla. Son de color casta-
fio claro, con variaciones locales en el to-
no, de acuerdo al contenido de carbona-
tos. El autor consider6 que los depositos
fueron originados por sedimentacién e6-
lica, pero con indicios importantes de ac-
ci6n hidrica; no obstante Gémez Samus
y Bidegain (2014) y Gémez Samus (2016)
indicaron que los depésitos serfan domi-
nantemente fluviales. Hacia el tope de la
Formacién Vela se habria desarrollado
una antigua superficie topografica, so-
bre la cual se asienta el relleno loéssico de
las llanuras interserranas actuales. La an-
tigua superficie topografica corresponde
a una costra calcarea de extension regio-
nal, denominada Paleosuperficie Tandil
(Teruggi ez al. 1973). Aunque se presen-
ta generalmente en el sector cuspidal de la
Formacién Vela, puede sin embargo afec-
tar unidades mds antiguas. Constituye en
general los horizontes 2Ckm o 2Ckkm
del suelo actual (INTA 1970; Pazos 1990,
2014; Gémez Samus 20106) y abarcaria un
area de aproximadamente 40.000 km? en
el centro y SE de la provincia de Buenos
Aires (Pazos 2014) que se corresponde-
rfa con la mayor parte del Positivo Bo-
naerense. En discordancia erosiva sobre
la costra calcdrea regional, se apoyan li-

mos arenosos de origen predominan-
temente edlico, pertenecientes a la For-
macién Las Animas. Estos son de gran
importancia dada su amplia distribucién
areal, ya que abarcan gran parte de la pro-
vincia de Buenos Aires y han sido estu-
diados y redefinidos por distintos autores
en diversos sitios de la regiéon pampeana.
Se corresponderfan, entre otras, con las
denominaciones Médano Invasor (Tapia,
1937) y Formacién La Postrera (Fidalgo
eral. 1973,1986). Enla region, los mismos
se encuentran modificados por el ciclo
pedogenético actual, conformando udo-
les. En la zona de estudio dominan los
argiudoles tipicos, los hapludoles tipicos
(en zonas de pendiente pronunciada) y los
paleoudoles petrocalcicos, que aparecen
generalmente en lomadas, cuando la cos-
tra calcdrea se encuentra a pocas decenas
de centimetros de la superficie (Gémez
Samus 2016).

Rabassa (1973) realiz6 la caracterizacion
mineralégica de las unidades por via 6p-
tica y determiné que la Formacion Barker
practicamente carece de trizas vitreas,
contiene abundantes litoclastos de ori-
gen volcanico y que el cuarzo predomina
sobre la plagioclasa. En contraposicion,
en las Formaciones Vela y Las Animas el
vidrio volcanico es un componente muy
importante, los litoclastos volcanicos se
ptresentan en menores propotciones y la
plagioclasa es mas abundante que el cuar-
zo. La mineralogia de la Formacion Tan-
dileuft es similar a la de la Formacién
Las Animas, aunque presenta litoclastos
de origen metamorfico hacia la base.

En cuanto a la edad de las unidades, Ra-
bassa (1971, 1973) le asigné una edad
Pleistoceno tardio-Holoceno a la Forma-
cién Las Animas en funcién de su conte-
nido fésil; asimismo, Fidalgo (1990), sub-
dividi6 a la Formacién La Postrera (que
serfa equivalente a la Formacion Las Ani-
mas) en tres miembros (I, IT, I1I). Segtn
el autor, La Postrera I se habria deposita-
do entre los 50000 y 12000 afios AP, La
Postrera II entre los 12000 y 7000 afios
AP y La Postrera III entre los 7000 afios
AP y la actualidad. Zarate y Blasi (1991)
subdividieron dicho manto edlico en
cuatro unidades aloestratigraficas e in-



dicaron que la mas antigua se habria de-
positado entre 20-18 Ka; la siguiente du-
rante el limite Pleistoceno-Holoceno; la
tercera hace ¢a. 4500 afios y la mas recien-
te durante la pequefia edad del hielo. Pos-
teriormente fueron planteados esquemas
analogos en otras localidades (e.g Dan-
gavs 2005).

Rabassa (1973) asigné la Formacién Vela
al Pleistoceno medio; sin embargo, Gas-
parini ez al. (2012) mencionaron fésiles de
Edad-Piso Lujanense (130 — 11 Ka, sensu
Cione e al. 2007) en los niveles superio-
res. Gomez Samus y Bidegain (2014) in-
dicaron que esta unidad se deposité du-
rante el cron magnético Brunhes (<0,781
Ma) y Gémez Samus (2016), en base a co-
rrelaciones con unidades aflorantes en la
costa atlantica (e.g. Formacion Santa Cla-
ra sensu Schnack et al. 1982), indicé que se
habria depositado principalmente duran-
te el Bonaerense (450 — 130 Ka sensu Cio-
ne et al. 2007).

En relacién con la ubicacién temporal
de la Formaciéon Barker, Rabassa (1973)
le asigné con dudas una edad Plioceno
— Pleistoceno temprano. Zarate y Mehl
(2010) cortelacionaron esta unidad con
afloramientos de limolitas castafio roji-
zas, de aspecto macizo, ubicados en las
cabeceras del arroyo Azul asf como en ex-
cavaciones en la localidad de Olavartia,
y propusieron una edad Pliocena. Re-
cientemente, en excavaciones de Olava-
rria, De los Reyes ez al. (2013), Zurita ez
al. (2014) y Zamorano ¢t al. (2015) citaron
la presencia de vertebrados fosiles asig-
nados al Piso Chapadmalalense; en dicha
unidad Gémez Samus ez al. (2014) regis-
traron en la parte media y basal direccio-
nes magnéticas de polaridad normal que
atribuyeron al Cron Gauss (2,581 — 3,596
Ma). Por otro lado, Gémez Samus y Bi-
degain (2014) en sedimentos que asigna-
ron a la Formacion Barker en la localidad
de Maria Ignacia (partido de Tandil) ob-
tuvieron direcciones de polaridad mag-
nética inversa que atribuyeron al Cron
Gilbert superior (3,596 - 4,17 Ma). Mas
recientemente Gémez Samus (20106) in-
dico, en base a registros paleomagnéticos
y hallazgos fosiliferos en el sector de Sie-
rras de Tandil, que la edad minima de la
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formacion seria 3,1 Ma y destacd que el
hiato entre las Formaciones Barker y Vela
abarcarfa un lapso considerable, de al me-
nos 2,6 millones de afios.

En forma paralela a los trabajos de Ra-
bassa (1971, 1973), Teruggi ez al. (1973) es-
tudiaron los sedimentos del Cenozoico
tardio expuestos en una excavacién rea-
lizada en el faldeo SO de Sierra Bachicha
(Balcarce), muy préxima a uno de los si-
tios de muestreo de este trabajo. Los au-
tores reconocieron dos paleosuelos por
debajo del suelo actual y describieron sie-
te niveles litologicos que se disponen en
discordancia sobre el basamento cristali-
no. Los depésitos mas antiguos (nivel 1)
corresponderian a una mezcla de derru-
bios de falda con gravas y arenas fluviales,
ademas de materiales edlicos. Segun los
autores, este deposito coluvio-fluvial fue
cubierto por materiales loessoides, pos-
teriormente pedogenizados (nivel 2). El
nivel 3 se compone de psefitas coluviales
y fluviales intercaladas entre sedimentos
arenosos y loessoides. El cese de la sedi-
mentacién habria provocado el desarro-
llo de impregnaciones de CaCO, y man-
tos de tosca, que interpretaron como un
hotizonte B calcimoérfico, de considera-
ble importancia regional que denomina-
ron Paleosupetficie Tandil. Elnivel 4, do-
minado por depésitos loessicos, en parte
arenosos, indicaria condiciones de seque-
dad. Finalmente los niveles 5, 6 y 7 co-
rresponderian a los depésitos més recien-
tes. El nivel 5 se compone de materiales
locales entremezclados con dep6sitos ed-
licos, que se encuentran conformando un
paleosuelo. Sobre el nivel 5 se habria de-
positado un delgado espesor de sedimen-
tos loessicos (nivel 6) que se hacen algo
coluviales hacia arriba, donde se ha desa-
rrollado el suelo actual (nivel 7).

Los autores correlacionaron tentativa-
mente algunos de los niveles determi-
nados con el esquema estratigrafico pro-
puesto por Rabassa (1971) para las sierras
de Tandil. De esta manera vincularon los
niveles 1y 2 con la Formacion Barker, el
nivel 3 con la Formacién Vela y el nivel 4
con la Formacién Las Animas.

El analisis mineralégico realizado por
Teruggi e al. (1973) indic6 que el vidrio

volcanico, salvo en muestras de nive-
les pedogenizados del sector supetior, es
el componente predominante; donde la
muestra del nivel 2 (sector basal del pet-
fil) registré un porcentaje de trizas vitreas
que alcanzé el 64% de la fraccién livia-
na. Contrariamente, Rabassa (1973) des-
tac6 la marcada escasez de vidrio volca-
nico en la Formacion Barker respecto de
las unidades sobreyacentes. Asimismo,
Teruggi et al. (1973) no hicieron mencién
del contenido de litoclastos volcianicos en
el perfil de sierra Bachicha, componen-
te descripto como muy abundante en la
fraccién arena fina y muy fina de la For-
macion Barker (Rabassa 1973).

Por ultimo, es de destacar un estudio rela-
tivamente reciente, que abarca el ordena-
miento estratigrafico de depésitos colu-
viales que bordean las sierras y serranias
de Tandilia. El mismo fue llevado a cabo
por Martinez (2001) en las sierras de Ba-
chicha y La Brava (sierras de Balcarce). El
autor diferenci6 tres unidades litoestrati-
graficas constituidas por dep6sitos de or-
toconglomerados, matriz-sostén, que de-
nominé Formaciones El Junco, Barraque
y Bachicha. La primera de ellas, la mas
joven, fue correlacionada con la Forma-
cién Las Animas, en cambio, la segunda,
que posee un encostramiento calcareo en
su tope, identificado con la Paleosupetfi-
cie Tandil, fue correlacionada con la For-
macién Vela y probablemente Barker. La
unidad mas antigua (Formacién Bachi-
cha) se podria corresponder, segtin el au-
tot, a tectofacies vinculadas a un ascenso
del sistema serrano. Si bien la correlacio-
n6 con dudas con la Formacion Barker,
no descart6 edades mas antiguas, consi-
derando una posible depositacién duran-
te el Mesozoico.

TECNICAS Y
HERRAMIENTAS

Como se menciond, se analizaron dos
secciones estratigraficas en el sector de
las sierras de Balcarce; una en la perife-
ria de la ciudad de Balcarce (sierra Bachi-
cha), otra cerca de la localidad de Ramos
Otero (Fig. 1).

Previo a las labores de muestreo se rea-
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Figura 1: Ubicaciones de las secciones estratigraficas estudiadas.

lizé la descripcién geoldgica de las sec-
ciones estratigraficas de las figuras 2 y 3.
Esto incluy6 la identificacién de distin-
tos niveles o capas, teniendo en cuenta
la litologfa, la geometria, espesor, color,
texturas, estructuras primarias y secun-
darias, su variacién vertical y lateral, asi
como los contactos entre las distintas
unidades. Ademas fue posible distinguir
rasgos depositacionales (primarios) de
otros de caricter postdepositacional (pa-
leosuelos, entoscamientos y evidencias de
bioturbacién).

Los datos obtenidos de la descripcién
de campo se emplearon para elaborar el
panel esquemitico de la secciéon de sie-
rra Bachicha (Fig. 4) y las columnas se-
dimentarias de ambas secciones (Fig. 5),

donde se incluyeron los datos de litologfa,
espesores, estructuras, rasgos postdepo-
sitacionales, tipos de contactos, y demas
datos descriptivos de relevancia.

Se realizaron seis perfiles paleomagné-
ticos. Cinco de estos corresponden a la
seccién estratigrafica de sierra Bachicha
(Fig. 4).

El muestreo paleomagnético se efectud
mediante un sacatestigos a piston consti-
tuido por un tubo metalico no magnético
(hidrobronce) de seccién cuadrada (18,5
mm de lado) y de hasta 30 cm de longitud.
En el interior del tubo se colocé un pris-
ma macizo (vastago), de aluminio, de li-
bre movimiento, cuya funcién es aislar el
sedimento de un sistema de empuje con
rosca de acero, ubicado en la parte pos-

terior del tubo, necesario para expulsar el
material.

Para la obtencion de cada muestra, la su-
petficie sedimentaria primero fue em-
parejada y limpiada. El muestreador fue
orientado con su eje maximo segun el
norte magnético mediante una bruaju-
la y nivelado horizontalmente con nivel
de burbuja; luego fue hincado en el sedi-
mento.

Finalmente el material recolectado fue
colocado en cubos de plistico de 8 cm®.
Para fijar los granos y evitar el movimien-
to de los mismos durante el traslado y la
medicién, se adicioné adhesivo vinilico
no magnético.

Los especimenes paleomagnéticos se
extrajeron a una equidistancia verti-
cal promedio de 20 cm. En ocasiones el
muestreo fue realizado a equidistancias
inferiores para obtener mayor resolucién.
Se analizaron un total de 94 muestras pa-
leomagnéticas en el Area de Paleomagne-
tismo del LEMIT mediante un magne-
témetro rotativo Minispin de la empresa
Molspin Ltd. En una primera etapa se mi-
dieron las magnetizaciones remanentes
naturales (MRN) de todas las muestras
y luego se efectud la desmagnetizacion
por campos magnéticos alternos (CMA)
linealmente dectrecientes, mediante un
desmagnetizador de la misma empresa.
En este estudio la desmagnetizacion se
realiz6 a partir de campos bajos de 2,5
militesla (mT) a los fines de evitar la des-
truccién abrupta de la remanencia de la
muestra y hasta campos generalmente de
80 mT, en al menos once pasos (2,5-5-7,5-
10-15-20-25-30-40-60-80 mT).

El objetivo de la desmagnetizacién es eli-
minar componentes secundarias que se
sobreponen a la componente detritica.
Los mecanismos de desmagnetizacion
habituales comprenden el tratamiento
térmico y el tratamiento por campos al-
ternos, siendo ambas técnicas de probada
eficacia para materiales donde los porta-
dores principales de la remanencia son las
(titano)magnetitas, como es el caso de los
depésitos de loess de China (Heller y Liu
1984, Heller y Evans 1995, Spassov ¢f al.
2001, entre otros), de Argentina (Orgei-
ray Valencio 1984, Bidegain 1991, Nabel



et al. 1993, entre otros) y diversas regiones
loéssicas del mundo. Se optd por la des-
magnetizacion por campos alternos debi-
do a que la técnica de muestreo, mediante
el uso de material plastico y adhesivos vi-
nilicos, no es adecuada para el tratamien-
to térmico.

Los datos obtenidos de la desmagnetiza-
cién fueron procesados mediante el sofz-
ware SUPER TAPD2000 y se constru-
yeron redes estereogrificas, curvas de
desmagnetizacién y diagramas ortogo-
nales o de Zijderveld (Fig. 6), todo ello
para conocer el comportamiento de las
muestras frente a la desmagnetizacién.
Mediante el mismo soffware, utilizando la
técnica de analisis de componentes prin-
cipales de Kirschvink (1980) fueron de-
terminadas las direcciones del Magnetis-
mo Remanente Caracteristico (MRC) yla
maxima desviacién angular (MDA). Las
mismas fueron graficadas en funcién de
las unidades sedimentarias determinadas
en cada perfil (Figs. 7-11). De esta mane-
ra fue posible establecer zonas de mag-
netopolaridad (magnetozonas), que se in-
terpretaron segun la escala de inversiones
geomagnéticas (Gradstein ef al. 2012).
De cada magnetozona se calculd la decli-
nacién (D) e inclinacién (I) media, asi co-
mo los parametros estadisticos » (kappa)
de concentracién y el semiangulo del co-
no de confianza para una probabilididad
de 0,05 («95). Dado que las magnetozo-
nas pueden abarcar distintas unidades li-
tolégicas, involucrando discontinuidades
que pueden significar hiatos temporales
cuya magnitud no se conoce con preci-
sion, los andlisis estadisticos se realizan
teniendo en cuenta a cada unidad por se-
parado. Tal criterio es a los fines de con-
siderar las discontinuidades observadas
durante el trabajo de campo, que a nivel
regional pueden desempefiar un rol fun-
damental en la definicién de la columna
magnetoestratigrafica.

Ademis se midi6 la susceptibilidad mag-
nética de las muestras paleomagnéticas.
Esto se efectud en el Instituto de Fisica
Arroyo Seco de la Universidad del Centro
(IFAS-UNICEN-CONICET), Tandil
Se utilizaron susceptibilimetros de mart-
ca Bartington (modelo MS2 y MS3) con

Magnetoestratigrafia en sucesiones del Cenozoico Tardio, ... Tandilia.

Figura 2: Fotografias de la seccion estratigrafica de Sierra Bachicha y unidades litolégicas identificadas (U-

SB1-U-SB4)

sensor MS2B de dos frecuencias, donde
primero se obtuvo la susceptibilidad en
baja (470 Hz) y luego en alta frecuencia
(4700 Hz). Para poder efectuar compara-
ciones, los valores de susceptibilidad ob-
servados en el display del equipo fueron
recalculados en funcién de la masa. La
susceptibilidad magnética masica se sim-
boliza .

La y es controlada por la concentracién y
tipo de los minerales magnéticos, asi co-
mo por el tamafio y la forma de los mis-
mos. La presencia de minerales ultrafinos
(<0,03 um) de dominio superparamag-
nético (SP) produce un incremento en la
susceptibilidad en baja frecuencia (y, )
respecto de la lectura en alta (y_ ), de esta
manera es posible determinar la presen-
cia relativa de particulas SP a través de
la susceptibilidad dependiente de la fre-
cuencia en forma porcentual [F% = 100 x
(o= X/ Xpe)- Cuando F% < 2% se consi-
dera que practicamente no hay particulas
SP, en cambio, si los valores son mayores
a 0% indican una significativa propot-
cién relativa de particulas SP (Dearing ez

al. 1996).

SECCIONES
ESTRATIGRAFICAS

Seccion de Sierra Bachicha
La seccién estratigrafica de sierra Bachi-

cha corresponde a un destape efectua-
do para la explotacién de rocas del basa-
mento cristalino (Fig. 2). Se localiza a los
37°49°37,58"" S y 58°12°12,71” O, a una
altitud de 145 m s.n.m. en el faldeo sur de
la sierra Bachicha (385 m s.n.m.), y a 250
m del cerro Punta Tota (160 m s.n.m.).
En la seccién fueron individualizadas
cuatro unidades litolégicas. Las caracte-
risticas generales, los contactos entre las
capas y otros caracteres de relevancia se
graficaron en el panel de la figura 4. En
la figura 5a, se expone la columna sedi-
mentaria con referencia a la granulome-
tria dominante de cada unidad y a los ras-
gos morfolégicos mas relevantes.

A continuacién se describen las unidades
individualizadas en la seccién de sierra
Bachicha, de techo a base.

U-SB7: Entre 0,10 y 1,5 metros de espe-
sor. Limos arenosos con escasos clas-
tos de carbonato de calcio tamafio are-
na gruesa. Color 7,5 YR 5/3 ensecoy 7,5
YR 3/4 en himedo. Estructura masiva a
tenuemente laminada. Escaso carbona-
to de calcio disperso en la masa. Hacia la
base presenta abundantes clastos tamafio
arena gruesa y muy gruesa; hacia la par-
te superior se desarrolla el suelo actual,
el mismo se encuentra decapitado y con
marcada evidencia de removilizacién an-
tropica. El contacto con la unidad subya-
cente es mediante discordancia erosiva.
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Se interpreta que el origen de la unidad
es edlico (loess), aunque hacia la base pre-
senta rasgos de accién hidrica encauzada.
U-SB2: Hasta 2,3 m de espesort. Se com-
pone de arenas limosas con clastos de ro-
cas metamorficas y calcita tamaflo psa-
mitico a psefitico. Posee estratificacién
paralelay entrecruzada. Color 7,5 YR 7/3
en seco y 7,5 YR 5/3 en humedo. El ma-
tiz tiende a 10 YR. Presenta abundante
carbonato de calcio disperso en la masa
o conformando pseudomicelios. Hacia
el tope se incrementa la concentracion de
carbonatos y se dispone en laminas de 2
mm, conformando una plancha lateral-
mente continua. Hacia la base presenta
abundantes clastos psefiticos. El contac-
to con la unidad subyacente es median-
te discordancia erosiva, con incisiones re-
lativamente profundas. Se considera de
origen fluvial.

U-SB3: Su espesor es hasta 3 m. Alternan
capas limo arenosas color 7,5 YR 6/4 en
seco y 7,5 YR 3/4 en himedo y areno li-
mosas color 10 YR 6/3 en seco y 10 YR
4/3 en himedo. La estructura es masiva
a tenuemente laminada. Algunas capas
presentan bloques subangulares con pati-
nas oscuras asociadas a marcas de raices,
esto indicaria procesos pedogenéticos in-
cipientes. Son abundantes los clastos pse-
fiticos de rocas metamotficas de hasta 30
cm de didmetro. Presenta nédulos calca-
reos de 20 cm. Se distinguen crotovinas
circulares que alcanzan el metro de dia-
metro. En el tope de la unidad se halla
un paleosuelo, franco arcilloso, color 7,5

Figura 3: Fotografia de la sec-
cién de Ramos Otero y unidades
litolégicas identificadas (U-RO1
y U-RO2).

YR 5/4 en secoy 7,5 YR 3/4 en humedo,
con estructura prismatica que rompe a
bloques subangulares pequefios, fuertes,
con revestimientos de arcilla y mangane-
so. El contacto con la unidad subyacente
es neto, (para)concordante.

U-S5B4: Presenta un espesor de al menos
4 metros. Se compone de una alternancia
de capas subhorizontales areno limosas
color 10 YR 6/4 en seco y 10 YR 5/4 en
humedo y limo arenosas color 7,5 YR 6/4
ensecoy 7,5 YR 4/4 en himedo. Estruc-
tura masiva a tenuemente laminada. Al-
gunas capas presentan bloques subangu-
lares con patinas negro azuladas y marcas
de raices, que indican procesos pedoge-
néticos incipientes. Son abundantes los
clastos psefiticos de hasta 30 cm de dia-
metro dispersos en toda la unidad. Lo-
calmente presenta acumulaciones de cat-
bonatos, ya sea en la masa o en nédulos
calcareos. En el tope de la unidad se halla
un paleosuelo de escaso desarrollo, color
7,5YR 5,5/4 en seco y 7,5 YR 4/4 en hu-
medo, con escasos revestimiento de ar-
cilla y patinas de manganeso. Se vincula
este paleosuelo a una antigua pendiente
topografica.

Las unidades U-SB3 y U-SB4 correspon-
den a una misma unidad litoestratigrafica
y se consideran como un depésito colu-
vial distal. Elaspecto del depésito es loes-
soide y contiene clastos de rocas locales.
Seccion de Ramos Otero

La seccion de Ramos Otero corresponde
aun destape alavera dela ruta RP29, ubi-
cado aproximadamente 13 km al norte

del empalme con la ruta RN226, a 16 km
al sudoeste de la localidad Ramos Otero
y 60 m al norte de la Capilla San Anto-
nio. Sus coordenadas son 37° 35' 38,04"
Sy 58°29'56,12" O, con una altitud de
126 m s.n.m.

En la columna sedimentaria (Fig. 5) se
exponen la granulometria dominante de
cada unidad, asi como las estructuras se-
dimentarias mas conspicuas y en la fo-
tografia de la figura 3 se observan clara-
mente las dos unidades determinadas en
la seccion.

A continuacion se describen las unida-
des individualizadas en la seccion Ramos
Otero, de techo a base.

U-ROT: Presenta un espesor promedio de
1,20 m. Est4 conformada de limos areno-
sos masivos con escasos clastos de calci-
ta tamafio arena gruesa. Esta unidad co-
rresponde al material parental del suelo
actual. El perfil de suelo consta de los si-
guientes horizontes A (25 cm) — Bt (37
cm) — BC (20 cm) — C (38 cm) y se cla-
sifica tentativamente como un Argiudol
tipico (Soil Survey Staff 2010). El color
en el sector menos afectado por pedogé-
nesis (Hz. C) es 7,5 YR 5,5/4 en seco y
7,5 YR 3/4 en humedo. El contacto con
la unidad subyacente es sinuoso, erosivo.
El origen del material se considera edli-
co (loess).

U-RO2: Su espesor es de al menos un me-
tro. Se compone de limos arenosos y are-
nas limosas con clastos tamafio arena
media, compuestos principalmente de
carbonato de calcio. Estructura laminar
paralela. Abundante carbonato de calcio
disperso en la masa o bien, conformando
lentes acintados. Color 10 YR 6/4 en se-
coy 10 YR 4/4 en humedo. Cabe destacar
que la luminosidad en seco varia entre 8
y 5 dependiendo de la concentraciéon de
carbonatos. El tope de la unidad presenta
un marcado incremento de CaCO,. No se
observala base dela unidad. Seinterpreta
que el depésito se origin en un ambiente
dominantemente fluvial.

PERFILES
PALEOMAGNETICOS

Enlas figuras 7 a 11 se indican los valores



de susceptibilidad magnética (y, .); factor
dependiente de la frecuencia (F%), inten-
sidad del magnetismo remanente natural
masica (6°), declinacién (D) e inclinacién
magnética (I) del MRC de las muestras de
los perfiles paleomagnéticos. En las figu-
ras 7 a 10 se indican los valores obteni-
dos de las muestras de la seccién de sie-
rra Bachicha; en la figura 11 los de Ramos
Otero.

Perfiles paleomagnéticos en Sierra
Bachicha

Para la confecciéon de los mismos se utili-
zaron datos de 80 muestras paleomagné-
ticas (SB1 a SB80), correspondientes alos
cinco perfiles paleomagnéticos. Como se
observa en el panel de la figura 4, el pet-
fil paleomagnético 1 comprende la uni-
dad U-SB1. El petfil paleomagnético 2
abarca la parte basal de la unidad U-SB1
y la parte superior y media de U-SB2. El
perfil 3 comprende el sector medio y ba-
sal de U-SB2 y a la unidad U-SB3. Final-
mente los perfiles paleomagnéticos 4 y 5
abarcan las unidades U-SB3 y U-SB4; ca-
be consignar que estas, por integrar una
misma unidad litoestratigrafica, se anali-
zan en conjunto.

Los valotes de susceptibilidad magnética
() variaron entre 96,8 y 372,5 x10*m?/
kg. El valor promedio fue 278,8 x10* m?/
kg. La unidad superior (U-SB1) registrd
un valor medio de 305,5 x10® m?/kg. La
unidad U-SB2 registré el valor promedio
mas bajo de la seccion (232,8 x10°% m?/
kg), esto en relacion al mayor contenido
de CaCO,. Las unidades U-SB3 y U-SB4
registraron valores semejantes, el prome-
dio para ambas unidades fue 290 x10®
m?/kg; como se observa en la figura 8, en
el paleosuelo del tope de la unidad U-SB3
se produce un marcado descenso en los
valores de susceptibilidad.

El F% registr6 un promedio de 3,12%.
Los valores mas bajos corresponden a la
unidad U-SB1 (promedio 1,9%). Como
se observa en la figura 8, los mas eleva-
dos corresponden al paleosuelo del tope
de la unidad U-SB3, donde superaron el
5%, con un maximo de 7,3%, esto indi-
ca una contribucion relativa de particulas
SP considerable. El promedio en las uni-
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Figura 4: Panel esquematico de la seccién estratigrafica de Sierra Bachicha y ubicacién de los perfiles

paleomagnéticos.

dades U-SB3 y U-SB4 fue 3,4%. La uni-
dad U-SB2 registr6 un valor promedio de
2.,9%.

Laintensidad del magnetismo remanente
natural normalizado por la masa (¢°) pre-
sent6 gran variacion, entre 3,21 y 164,5
x10° Am?/kg. El valor medio de ¢° de
las muestras de la unidad U-SB1 fue 41,7
x10* Am?/kg. En la unidad U-SB2 se re-
gistro el valor promedio mas elevado de
la seccion (56 x10° Am?/kg). Los valo-
res de ¢° de las muestras extraidas de U-
SB3 y U-SB4 exhibieron la mayor varia-
bilidad; oscilaron entre 3,21 y 164,5 x10°
Am?/kg, con un promedio de 36,8 x10-¢
Am?*/kg.

Las direcciones del magnetismo rema-
nente caractetistico (MRC) obtenidas,
permitieron determinar cinco zonas de
polaridad magnética (M-SB1 a M-SB5).
En el sector superior de la seccion (Figs.
7-9) se determiné una zona de polaridad
normal (M-SB1), que incluye a las uni-
dades U-SB1, U-SB2 y la parte superior
de la unidad U-SB3. Esta magnetozona
se relaciona al Cron Brunhes (<0,78 Ma).
El resto de U-SB3 present6 direcciones

inversas (M-SB2) (Figs. 8-10), lo cual in-
dica una edad minima correspondiente a
Matuyama tardio (0,781 — 0,988 Ma). En
la unidad U-SB4 se registraron dos zo-
nas de polaridad normal (M-SB3 y M-
SB5) y una de polaridad inversa (M-SB4)
(Figs. 8 y 9). La magnetozona normal
M-SB3 tendria una edad minima Jara-
millo (0,998 — 1,072 Ma), la inversa (M-
SB4) una edad minima Matuyama medio
(1,072 - 1,778 Ma) y la magnetozona M-
SB5, de polaridad normal, una edad mi-
nima correspondiente al subcron Oldu-
vai (1,778 - 1,945 Ma).

En el cuadro 1 se indican las direcciones
de D e I medias, asi como los parametros
%y a95. La magnetozona M-SB1 involu-
cra tres unidades litolégicas (U-SB1-3);
por lo tanto los parametros estadisticos
se presentan para cada una de ellas a fin
de considerar las discontinuidades.

Las muestras SB6, SB14 y SB30 (Fig. 6a)
corresponden a la magnetozona M-SB1.
La muestra SB6 (unidad U-SB1) presen-
té6 dos componentes de magnetizacion,
ambas de polaridad normal; la prime-
ra se desmagnetiz6 entre 2,5 y 17,5 mT
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Figura 5: Columnas sedimentarias. a) Columna sedimentaria de la seccion estratigrafica de Sierra Bachi-

cha; b) Columna sedimentaria de la seccién estratigrafica de Ramos Otero.

de campo aplicado (D=8,3°% I1=-37%
MDA=2,9°); entre 17,5 y 60 mT se des-
magnetiz6 una componente considera-
da principal (D=354,3°% 1=-38,5), con
caida de la intensidad hacia el origen
del sistema ortogonal. La muestra SB14
(unidad U-SB2) presentdé también dos
componentes de magnetizacién; des-
de el inicio del proceso de desmagneti-
zacién se elimind una componente con-
siderada secundaria (D=54,6°% 1=-22,8°
MDA=7,6°) que fue eliminada a campos
pico de 7,5 mT; a partir de dicho campo
se desmagnetizo6 la componente conside-
rada principal (D=6,9°% I=-59°) y fue eli-

minada al aplicar un campo pico de 60
mT. La muestra SB30, del paleosuelo del
tope de la unidad U-SB3 present6 direc-
ciones y comportamientos frente ala des-
magnetizacioén similares a las muestras
anteriores, con dos componentes, am-
bas de polaridad normal. Desde el inicio
del proceso se desmagnetizé una compo-
nente de baja coercitividad (D=334,3°
1=-46° MDA=0,8°), que fue eliminada a
campos pico de 5 mT; a partir de dicho
campo se desmagnetizd otra componen-
te que fue eliminada a 30 mT (D=356,1°%
1=-52,3°). La muestra SB58 (Fig. 6b), co-
rrespondiente a la magnetozona de po-

laridad inversa M-SB2, presenté una
componente de baja coercitividad que
fue eliminada a campos bajos de 7,5 mT
(D=330°1=2,4°; MDA=9,4°); a partir de
dicho campo se desmagnetiz6 la compo-
nente principal (D=176°% 1=42,1°), con
una caida lineal de la intensidad hacia el
origen del sistema. La muestra SB70 (Fig.
4¢), de la magnetozona M-SB3, presentd
una unica componente que se desmagne-
tiz6 a partir de un campo pico de 2,5 mT
(D=3406,7° 1=-47,4°); con caida de la in-
tensidad hacia el origen y fue eliminada al
impartir un campo pico de 30 mT; en los
siguientes pasos las direcciones fueron
espurias. La muestra SB76 (Fig. 6d), de la
magnetozona M-SB4, present6 una com-
ponente de polaridad normal (D=359,1°
1=-47,4°, MDA=4,1°) desde el inicio de
la desmagnetizacién hasta campos pico
de 10 mT; a partir de este campo se des-
magnetiz6 una componente inversa, con-
siderada caracteristica, que fue elimina-
da a campos pico de 50 mT. Finalmente,
la muestra SB80 (Fig. 6¢), de la magne-
tozona M-SB5, present6 una componen-
te de baja coercitividad (D=24° 1=-55,4;
MDA=0,5°) que se desmagnetizé entre
2,5y 7,5 mT de campo aplicado; a partir
de 7,5 mT se desmagnetizé la componen-
te considerada principal (D=19,5% I=-
54°), luego de impartir un campo pico de
20 mT, en los pasos siguientes presentd
direcciones espurias.

Perfil paleomagnético en Ramos Ote-
ro

Parala confeccion del perfil paleomagné-
tico de la seccién estratigrafica de Ramos
Otero se utilizaron datos de 14 muestras
(RO1 aRO14).

El perfil comprende las unidades U-RO1
y U-RO2. En la figura 11 se indican los
valores de susceptibilidad (y,,); factor
(F%), intensidad (6°), declinaciéon (D) e
inclinacién (I) del MRC de las muestras
del perfil.

La y, . promedio fue 295 x10* m*/kg. En
lineas generales los valores mas elevados
corresponden a las muestras del solum.
La muestra del horizonte A presenté el
valor mas elevado. En la unidad U-RO2
se registté mayor dispersién que en la
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Figura 6: Diagramas ortogonales (Zijderveld) de muestras de las distintas magnetozonas. a) Magnetozona M-SB1; b) Magnetozona M-SB2; ¢) Magnetozona
M-SB3; d) Magnetozona M-SB4; ¢) Magnetozona M-SB5; f) Magnetozona M-RO

unidad U-RO1; esto en funcion del con-
tenido variable de CaCO,.

El F% oscil6 entre 0,5 y 4,2% y fue con-
comitante con la susceptibilidad, con un
coeficiente de correlacion lineal fuerte y

positivo (R=0,60); no obstante conside-
rando sélo los valores de la unidad supe-
rior, donde se desarrolla el suelo actual,
el coeficiente de correlacion resulta atin

mas elevado (R=0,76). En la unidad U-

RO1 los valores de F% se incrementan
gradualmente de base a techo, con valo-
res maximos en los horizontes A y Bt.

o° oscild entre 23,3 y 71,5 x10°® Am?/kg.
El valor medio de las muestras de la uni-

597
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dad U-ROT1 fue 48,1 x10°® Am?/kg, el va-
lor més bajo corresponde al tope del hori-
zonte Bt y el més elevado al horizonte A;
el resto de las muestras present6 valores
relativamente constantes, levemente in-
feriores al promedio de la unidad. En la
unidad U-RO2 se registrd un valor medio
de 34,8 x10° Am?/kg.

Todas las direcciones del magnetismo re-
manente caracteristico (MRC) obteni-
das en la seccién fueron de polaridad not-
mal (magnetozona M-RO) y se asignan al
Cron Brunhes (<0,781 Ma). A fin de con-
siderar la discordancia, las unidades se
analizaron por separado. En el cuadro 1

se muestran las direcciones de D e I me-
dias; asf como los parametros de concen-
tracion » y el semiangulo de confiaza a95.
En la figura 6f se presentan diagramas de
Zijderveld de dos muestras paleomagné-
ticas representativas; una de cada unidad.
La muestra RO5 de la unidad U-RO1 pre-
sent6 una Gnica componente de magneti-
zacién, de polaridad normal (D=2,5% 1=-
55,7°). El proceso de desmagnetizacién
se efectud a partir de 2,5 mT. E190 % de
la intensidad inicial se eliminé a 60 mT
de campo aplicado. La muestra RO12, de
la unidad U-RO2, presentd dos compo-
nentes de magnetizaciéon. Entre 2,5 y 10

mT se desmagnetiz6 una componente de
D=298,3° ¢ I=-49° (MDA=4,2°); poste-
riormente, desde 10 mT de campo pico
aplicado se desmagnetizé la componente
principal (D=338,9° I=-66,8°) que con-
serva menos del 10% de la intensidad ini-
cial a campos de 60 mT.

DISCUSION Y
CONCI.USIONES

El comportamiento frente a la desmag-
netizaciéon por CMA de las muestras ana-
lizadas es consistente con minerales mag-
néticos de baja coercitividad, es decir
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ferrimagnéticos (e.g titanomagnetitas).
Por otro lado, los valores de susceptibi-
lidad magnética resultaron relativamen-
te elevados y son mayores a los reporta-
dos en el norte de la provincia de Buenos
Aires por Orgeira ez al. (1998), Nabel ez
al. (2000), Bidegain es al. (2001, 2005b,
2007), Bidegain y Rico (2004), entre
otros. Los registros de susceptibilidad re-
portados por dichos autores no suelen su-
perar valores de 250 x10® m?/kg; en los
sedimentos aqui tratados son en gene-
ral mayores a dicho valor, alcanzando in-
cluso valores cercanos 2 400 x10®* m?/kg.
Esto conduce a pensar que la abundan-
cia de titanomagnetitas en las unidades
estudiadas es mayor que en las del not-
te de la provincia de Buenos Aires. Es-
to podria relacionarse por un lado con las
fuentes de aporte del material; ya sea por
una menor distancia, por la influencia de
otras areas de aporte, o bien pot una com-
binacion de ambos factores. Cabe sefialar
que pese a que las unidades habrian sido
depositadas por distintos agentes (e6li-
cos, fluviales y coluviales), los registros de
susceptibilidad no evidenciaron diferen-
cias significativas para cada tipo de dep6-
sito. El analisis detallado de parametros

magnéticos en las presentes localidades
es motivo de contribuciones que se en-
cuentran actualmente en proceso de ela-
boracion.

El registro de polaridades magnéticas re-
sulté confiable y permitié establecer zo-
nas de magnetopolaridad cuyos parame-
tros estadisticos revelan que la dispersion
de las direcciones es en general relativa-
mente baja. Esto indica, por un lado, que
los materiales tratados son apropiados
para el estudio de las direcciones del cam-
po magnético en el pasado geoldgico, y
por otro, que las técnicas de muestreo y
medicién son adecuadas para este tipo de
sedimentos, con escaso grado de conso-
lidacion.

En funcién de las caracteristicas geologi-
cas y paleomagnéticas es posible vincular
las unidades litologicas de las secciones
analizadas y relacionarlas con esquemas
estratigraficos precedentes. En la figu-
ra 12 se presenta la correlacion entre las
unidades de las distintas secciones, y en
base a las magnetozonas determinadas
se relacionan con la escala de inversio-
nes geomagnéticas y se indican las eda-
des minimas y maximas. Asimismo, en el
cuadro 2 se indican los rasgos sedimenta-

rios mas distintivos, el Cron de magneto-
polaridad, el Piso segun Cione y Tonni
(2005), el subciclo de sedimentacién se-
gun Zarate (2005), las edades minimas y
maximas, y las equivalencias y correlacio-
nes establecidas para las unidades de las
secciones estudiadas.

Las unidades, U-SB1 y U-RO1, del tope
de las secciones poseen rasgos similares:
corresponden a limos arenosos, sin es-
tructura primaria identificable, con ca-
racteristicas de depdsito edlico (lvess) que
se depositaron durante el Cron Brunhes
(<0,781 Ma). Estas unidades serian equi-
valentes y se asignan al Médano Invasor
(Tapia 1937), a la Formacién Las Ani-
mas (Rabassa 1971, 1973), al nivel 4 de
Teruggi et al. (1973) y a la Formacion La
Postrera (Fidalgo e al. 1986). Los proce-
sos postdepositacionales que afectan es-
te conjunto sedimentario comprenden
principalmente el desarrollo del suelo ac-
tual; el mismo en la localidad de Ramos
Otero se clasific6 como Argiudol tipi-
co. Los procesos pedogenéticos habrian
conducido a un incremento de la sefial
magnética (x,.) en el solum respecto del
material parental. Esto es consistente con
Bartel (2009), quien registré incrementos
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tanto en los valores de susceptibilidad co-
mo de factor (F%) en el los horizontes Bt
y A de un suelo que se desarrolla sobre
Joess en el sector de Sierras de Tandil (al
sudoeste del cerro San Luis). Ademis, es
consistente con registros que se obtuvie-
ron en una climosecuencia de suelos des-
de Caleu-Caleu hasta Tres Arroyos (Bat-
tel ez al. 2011). Este comportamiento se
vincularia a la neoformacién de minera-
les magnéticos, que a juzgar por los va-
lores de F% corresponderfan en parte a
particulas superparamagnéticas (SP). Ca-
be resaltar que no se registraron niveles
de paleosuelos en esta unidad; no obstan-
te Fidalgo (1990), Zarate y Blasi (1991),
Dangavs (2005) destacaron el caracter
episodico de la sedimentaciéon del man-

to edlico del Pleistoceno tardio-Holoce-
no, con periodos de no depositacién y pe-
dogénesis. En base a esto, a la ausencia de
paleosuelos y al “buen” grado de desarro-
llo del suelo actual es posible inferir que
el mayor volumen sedimentario de esta
unidad se corresponderia al primer ciclo
de sedimentacion -ocurrido segun Zara-
te y Blasi (1991) durante el ultimo maxi-
mo glaciar (18-20 Ka)- y/o el segundo (del
Tardiglaciar, del limite Pleistoceno tar-
dio-Holoceno, ¢a. 10-11 ka). No se des-
carta la presencia de los dos ciclos poste-
riores (Holoceno medio y Pequefia edad
del Hielo), aunque constituirfan una fi-
na capa que se adiciona al desarrollo del
suelo actual. Se estima que el desarrollo
del suelo involucra procesos pedogenéti-

cos originados durante el maximo térmi-
co (Hypsitermal) del Holoceno (4 - 7 ka).
Los sedimentos analizados recientemen-
te se apoyan en discordancia erosiva so-
bre depdsitos areno limosos, con estrati-
ficacion paralela y entrecruzada (U-SB2
y U-RO2), cuyo origen serfa fluvial. Am-
bas unidades se consideran equivalen-
tes. En la seccién de Sierra Bachicha la
base de esta unidad es erosiva, con inci-
siones relativamente profundas; en la de
Ramos Otero la base no pudo ser obser-
vada. El carbonato de calcio es abundan-
te y se presenta disperso en la masa, no
obstante la mayor concentracién se halla
hacia el tope, donde conforma una cos-
tra calcarea en planchas, muy dura que
se corresponderia con la Paleosuperfi-
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cie Tandil (Teruggi e al. 1973). En am-
bas secciones estratigraficas se determi-
naron direcciones de polaridad normal
que se asignan al Cron Brunhes (<0,78
Ma). Los valores de susceptibilidad mag-
nética fueron relativamente bajos, esto
en relacién a la dilucién de la sefial por el
CaCO,. No se evidencié presencia signi-
ficativa de particulas SP. Estos depésitos
serfan equivalentes a la parte superior del
Araucano descripto por Tapia (1937),ala
Formacion Vela (Rabassa 1971, 1973) y
al nivel 3 de Teruggi e al. (1973). Asimis-
mo podria correlacionarse con depdsi-
tos fluviales con edad magnética Brunhes
aflorantes en acantilados marinos de la
costa atlantica, como la Formacion San-
ta Clara (Schnack ef /. 1982, Bidegain ¢#
al. 2005a), la parte superior de la Forma-
cién Arroyo Seco (Kraglievich 1959, Oz-
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CUADRO 1: Magnetozonas de las secciones estratigraficas de las secciones de Sie-
rra Bachica y Ramos Otero.

Seccion Magnetozona  Unidad
estratigrafica
U-SB1 38
M-SB1 U-sB2 11
U-sgz o083
Sierra Bachicha M-SB2 189,3
M-SB3 358,0
M-SB4 U-SB4  175,2
M-SB5 8,7
Ramos Otero M-RO U-ROT 66
U-RO2  340,2

Polaridad

-49 535 27 13
-474 376 3.8 14 Normal
-559 550 26 6
53,0 171 7.1 26 Inversa
-36,8 11,8 147 10 Normal
49,1 9,6 260 5 Inversa
-50,5 168,9 0,8 5 Normal
-53,5 529 27 7

Normal
-53,0 480 3,0 7

geira 1988, Ruocco 1989, Fidalgo y Gen-
tile 1995) y al alomiembro superior de la
Aloformacién Punta San Andrés (Zarate,
1989). En base al registro fosilifero de es-
tas ultimas (e.g. Prevosti ez al. 2009), se es-

tima que la edad de la unidad no serfa mas
antigua que la del Piso Bonaerense (450
Ka sensu Cione et al. 2007).

En la seccién de sierra Bachicha, por de-
bajo de la unidad asignada a la Forma-
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Figura 11: Perfil paleomag-
nético de la seccion estrati-
graficade Ramos Otero.

Figura 12: Correlacién mag-
netoestratigrafica de las sec-
ciones estudiadas.
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CUADRO 2: Caracteristicas mas conspicuas, cron de magnetopolaridad, piso sugun Cione y Tonni (2005), subciclo sedimenta-

rio segun Zarate (2005), edades maximas y minimas y equivalencias.

UNIDAD Descripcion

Sierra Ramos
Bachicha Otero

Piso Subciclo
(Cione y

Tonni 2005)

Cron
Magnético

sedimentario

(Zarate 2005)

Edades minimas
y maximas

Equivalencia/
Correlacion

U-SB1 U-RO1 Limos arenosos sin estructura ¢ Platense?- Pleistoceno tardio- <20 ka Fm. Las Animas;
primaria identificable (Loess) Lujanense Holoceno "Médano Invasor";
Fm. La Postrera
Arenas limosas con estratificacion
paralela y entrecruzada. Se asocian Fm. Vela; Fm. Santa
a ambiente fluvial. Abundante Brunhes Clara; Fm. Arroyo
U-SB2 U-R02  carbonato de calcio en la masa. La ¢Lujanense?- >20 ka Seco; Amb. Sup.
mayor concentracion de CaCO, se Bonaerense <450 ka Afm. Punta San
halla en el tope, donde se dispone en Andrés
planchas horizontales, y se vincula a Plioceno tardio-
la Paleosuperficie Tandil. Pleistoceno tardio
Arenas limosas color castafio claro
U-SB3 de aspecto loessoide, con material Matuyama-  Ensenadense- >450 ka Fm. Ensenada; Fm.
psefitico disperso. Se asocianaun  ;Gauss? ¢Marplatense? <3,2 Ma Miramar-;Vorohue?;
U-SB4 depésito coluvial distal. Presentan Amb. medio -

concreciones de carbonato de calcio

y niveles de paleosuelos.

ci6én Vela (U-SB2), se determiné una uni-
dad litoestratigrafica compuesta por las
unidades U-SB3 y U-SB4. La misma es
de aspecto loessoide, se compone de are-
nas limosas color castafio claro y presenta
material psefitico disperso. Estos depdsi-
tos se asocian a pulsos de sedimentacién
coluvial (distal), con abundante partici-
pacién de material de composicién aléc-
tona (loessoide). Presenta desarrollo de
paleosuelos que reflejan momentos de es-
tabilidad entre pulsos sedimentarios. Da-
dala posicién estratigrafica, el paleosuelo
del tope (unidad U-SB3) se corresponde-
ria con el suelo enterrado reportado por
Pazos (1990, 2014) en la zona de Balcar-
ce. Los valores de susceptibilidad en es-
tas unidades fueron relativamente eleva-
dos, sobre todo en materiales con escasos
signos de pedogénesis. En el paleosuelo
del tope se registré un importante des-
censo de los valores de susceptibilidad
respecto a los del material parental; este
comportamiento es opuesto al registra-
do en el suelo actual, donde los valores
se incrementaron en el so/um. Esta dife-
rencia se vincula al tiempo de permanen-
cia de agua en el suelo, el cual habria si-
do mas prolongado en el paleosuelo de la
unidad U-SB3, produciendo la “destruc-

cién” parcial de los minerales magnéti-
cos litogénicos (titanomagnetitas). Asi-
mismo cabe destacar que en el tope del
paleosuelo se registraron los valores mas
elevados de F%, indicando que la neo-
formacion de nanoparticulas con propie-
dades superparamagnéticas fue conside-
rable. En este paleosuelo se determind
un cambio de polaridad magnética cuya
edad minima serfa la del limite Brunhes-
Matuyama (0,781 Ma), no obstante, te-
niendo en cuenta los procesos mencio-
nados anteriormente, vale considerar la
posibilidad de que el material originario
se haya depositado principalmente du-
rante un perfodo de polaridad inversa y
que el desarrollo pedogenético haya suce-
dido en parte durante un periodo de po-
laridad normal, afectando las direccio-
nes de magnetizacién en la parte superior
del paleosuelo. En funcién de la edad mi-
nima propuesta y la posicion estratigra-
fica, es posible vincular este paleosuelo
con otros con polaridad inversa en el 1i-
mite Brunhes-Matuyama, como los de-
terminados en canteras de alrededores
de La Plata (Bidegain 1991) y de Barade-
ro, donde fue propuesta la denominacién
de Geosol Hisisa (Nabel ez a/. 1993). Ade-
mas resulta factible pensar que el material

¢inferior? Afm.
Punta San Andrés

original del mismo se haya depositado en
parte durante la glaciaciéon que habria co-
menzado hacia finales de Matuyama tat-
dio, previo al limite Brunhes-Matuyama
(Rabassa ¢z al. 2005).

En el contacto con la unidad U-SB4 se re-
gistré otro cambio de polaridad, al que se
le atribuye una edad minima correspon-
diente al limite Matuyama tardio-Jara-
millo (0,988 Ma). Otros dos cambios de
polaridad fueron determinados en dicha
unidad, el mas joven tendria una edad mi-
nima Jaramillo-Matuyama medio (1,072
Ma) y el mas viejo una edad minima Ma-
tuyama medio-Olduvai (1,778 Ma). Te-
niendo en cuenta las edades minimas
establecidas para la unidad U-SB4, los
materiales se depositaron posiblemente
durante la denominada Gran Glaciacién
Patagénica, que habria comenzado du-
rante Matuyama medio y continuado du-
rante el Subcron Jaramillo (Rabassa ez al.
2005, Barendregt e al. 2015). Dado que
las tasas de sedimentacion suelen incre-
mentarse durante periodos glaciales, esto
podria explicar la potencia relativamen-
te elevada de los sedimentos involucra-
dos en la magnetozona que correspon-
detfa al Subcron Jaramillo, cuya duracién
es 74 ka. Como fue mencionado anterior-
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mente, no se descartan edades mas anti-
guas para las unidades U-SB3 y U-SB4,
esto serd tratado mas adelante.

Las unidades U-SB3 y U-SB4 se conside-
ran equivalentes a los niveles 2 y 1 res-
pectivamente de Teruggi ef al. (1973), que
los autores correlacionaron tentativa-
mente con la Formaciéon Barker de Ra-
bassa (1971). No obstante, los analisis mi-
neralégicos efectuados por Teruggi ef al.
(1973) reflejan significativas diferencias
con los resultados expuestos por Rabas-
sa (1973) en cuanto a la mineralogia de
la Formacién Barker. Los primeros indi-
caron que la fraccién liviana (que supera
el 96%) de la fraccion arena presenta un
porcentaje de trizas vitreas del 64%, un
predominio de plagioclasas sobre cuarzo
y no hace referencia a litoclastos; en con-
traposicion, Rabassa (1973) indic6 que la
fraccion arena de la Formacion Barker
contiene escaso a nulo vidrio volcinico,
que el cuarzo predomina sobre la plagio-
clasa y que los litoclastos volcanicos son
el componente predominante. Cabe des-
tacar que los trabajos de Rabassa (1973)
y Teruggi et al. (1973) fueron publicados
durante el mismo afio; en Teruggi ez al.
(1973) se plantea la correlacion tentati-
va de los niveles 2 y 1 con la Formacién
Barker, basindose en la posicién estrati-
grafica y refiriéndose al trabajo de licen-
ciatura de Rabassa (1971) en el que no se
expone un analisis detallado de la mine-
ralogia de las unidades litoestratigraficas
del sector de las sierras de Tandil. Asimis-
mo, cabe aqui recordar que Tapia (1937)
hall6 en el Araucano un fragmento f6sil
asignado a Clenomys chapadmalensis; dicho
taxon da nombre a una biozona cortes-
pondiente al Piso Marplatense (Sanan-
dresense) cuya edad estarfa comprendi-
da entre 2y 2,4 Ma (Cione y Tonni 2005,
Cione ¢t al. 2007). Por lo tanto interpreta-
mos que la unidad litoestratigrafica con-
formada por U-SB3 y U-SB4 en sierra Ba-
chicha serfa mas joven que la Formacién
Barker. La idea de que este conjunto se-
dimentario represente una unidad litoes-
tratigrafica intermedia entre las Forma-
ciones Vela y Barker resulta plausible si
se tiene en cuenta el extenso hiatus, de al
menos 2,6 m.a., entre las mismas (Gomez

Samus 2016). Se considera que las unida-
des U-SB3 y U-SB4 corresponden al sub-
ciclo de sedimentacién Plioceno-Pleisto-
ceno tardio, cuyo inicio setfa cercano a
3,2 Ma (Zarate 2005) y que la Formacién
Barker, siguiendo a Folguera Telichevsky
(2011) y Gémez Samus y Bidegain (2014),
corresponderia al subciclo anterior, Mio-
ceno tardio-Plioceno (Zarate 2005).

Si bien no se conoce designacién formal
para la unidad litoestratigrafica confor-
mada por U-SB3 y U-SB4, se establecen
por el momento posibles correlacio-
nes con unidades litoestratigraficas de
la region. En este articulo no se propo-
ne nombre formal a fin de evitar la incot-
poracion de designaciones a la literatura
geologica nedgeno-cuaternaria pampea-
na, donde existe una gran proliferacién
nomenclatural; y fundamentalmente pa-
ra evitar incrementatr el caos existente, el
cual es fuente de enormes dificultades,
tanto para efectuar analisis de anteceden-
tes como parala correlacion estratigrafica
(Zarate 2005, Blasi ez a/l. 2009).

Se considera que las unidades U-SB3 y U-
SB4 de 1a seccién de Sierra Bachicha co-
rresponderian en parte al Araucano se-
gin Tapia (1937) y probablemente con las
facies mas distales de la Formacién Ba-
rraque (Martinez 2001). Se correlaciona-
rian con la Formacién Ensenada (Riggi
etal 1986); con la parte inferior de la For-
macién Arroyo Seco, con la Formacion
Miramar y con dudas con la Formacion
Vorohué (Kraglievich 1959). Asimismo
seria correlacionable al alomiembro me-
dio, y con dudas al inferior, de la Alo-
formacién Punta San Andrés de Zarate
(1989).

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen al LEMIT, a la
CIC y al CONICET por el apoyo otor-
gado. Al Instituto de Fisica Arroyo Seco
(IFAS) por las facilidades brindadas para
la medicién de parametros magnéticos en
el laboratorio. Al Sr. Pedro Maccario por
permitir el muestreo en canteras bajo su
administracion y al St. Leandro Remén
por su colaboraciéon durante el trabajo
de campo. A la Asociacién Argentina de

Cuaternario y Geomorfologia por suge-
rir este trabajo para su publicacion. A la
Dra. Geuna y un revisor anénimo, cuyos
comentarios y sugerencias contribuyeron
sustancialmente a mejorar la version final
de este trabajo.

TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

Barendregt, R, Clague, ].J., Griffing, C. y Ro-
berts, N.J. 2015. Correlation and disparitid of
Late Neogene Glacial/Interglacial Histories
in Cordilleran North and South America. VI
Congreso Argentino de Cuaternario y Geo-
morfologia, Actas: 29-30, Tierra del Fuego.

Bartel, A.A. 2009. Caracterizacién magnética de
una climosecuencia de suelos entre el sureste
dela provincia de La Pampa y el litoral atlanti-
co. Tesis Doctoral, Universidad Nacional del
Sur (inédita), 325 p., Bahia Blanca.

Bartel, A., Bidegain, J.C. y Sinito, A.M. 2011.
Magnetic parameter analysis of a climose-
quence of soils in the Southern Pampean Re-
gion, Argentina. Geofisica Internacional 50:
9-22.

Bidegain, J.C. 1991. Sedimentary development,
magnetostratigraphy and sequence of events
of the Late Cenozoic in Entre Rios and su-
rrounding areas in Argentina. Doctoral The-
sis, Stockholm University, 128 p., Estocolmo.

Bidegain, J. 1998. New evidence of the Brunhes/
Matuyama polarity boundary in the Hernan-
dez-Gorina quarries, nothwest of the city of
La Plata, Buenos Aires Province, Argentina.
Quaternary of South America and Antartic
Peninsula 11: 207-229.

Bidegain, J.C. y Rico, Y. 2004. Mineralogia mag-
nética y registros de susceptibilidad en sedi-
mentos cuaternarios de polaridad normal
(Brunhes) y reversa (Matuyama) de la cantera
de Juarez, provincia de Buenos Aires. Revis-
ta de la Asociacién Geoldgica Argentina 59:
451-401.

Bidegain, J.C. y Rico, Y. 2012. Magnetostratigra-
phy and magnetic parameters of a sedimen-
tary sequence in Punta San Andrés, Buenos
Aires, Argentina. Quaternary International
253:91-103.

Bidegain, J.C., van Velzen, A.]. y Rico, Y. 2001.
Parametros magnéticos en una secuencia de
Joess y paleosuelos del Cenozoico tardio en
la Cantera de Gorina, La Plata: su relevancia

en el estudio de los cambios paleoclimaticos



y paleoambientales. Revista de la Asociacion
Geoldgica Argentina 56: 503-516.

Bidegain, J.C., Terminiello, L. Rico Y, Mercader,
R.C. y Aragon, E. 2004. Mineralogia mag-
nética en la transicion Brunhes/Matuyama.
Pleistoceno de la provincia de Buenos Aires.
Revista de la Asociacién Geoldgica Argenti-
na 59: 503-516.

Bidegain, ].C., Osterrieth, M.L., Van Velzen, A.
y Rico, Y. 2005a. Geologia y registros magné-
ticos entre arroyo La Tapera y Santa Clara del
Mar, Mar del Plata. Revista de la Asociacion
Geoldgica Argentina 60: 143-150.

Bidegain, J.C., Evans, M.E. y van Velzen, A.J.
2005b. A magnetoclimatological investiga-
tion of Pampean LLoess. Geophysical Journal
International 160: 55-62.

Bidegain, J. C., van Velzen, A. J. y Rico, Y. 2007.
The Brunhes/Matuyama boundary and mag-
netic parameters related to climatic changes
in Quaternary sediment of Argentina. Journal
South American. Earth Sciences 23: 17-29.

Blasi, A., Prieto, A., Fucks, E. y Figini, A. 2009.
Analisis de las nomenclaturas y de los esque-
mas estratigraficos del Pleistoceno Tardio-
Holoceno en la cuenca del rio Lujan, Buenos
Aires, Argentina. Ameghiniana 46: 373-390.

Bobbio, M., Devincenzi, M, Orgeira, M. y Valen-
cio D. 1986. La magnetoestratigrafia del En-
senadense y Bonaerense de la Ciudad de La
Plata (excavacion Nuevo Teatro Argentino):
su significado geolégico. Revista de la Aso-
ciacién Geologica Argentina 41: 7-21.

Cione, A. L. y Tonni, E.P. 2005. Bioestratigrafia
basada en mamiferos del Cenozoico superior
de la provincia de Buenos Aires, Argentina.
En: de Barrio, R.E., Etcheverry, R.O., Caba-
11¢, M.F. y Llambias, E. (eds.), Geologia y Re-
cursos Minerales de la provincia de Buenos
Aires. Asociacién Geoldgica Argentina, Re-
latorio del 16 Congreso Geoldgico Argenti-
no: 183-200, Buenos Aires

Cione, A.L., Tonni, E.P., Bargo, S., Bond, M.,
Candela, A.M., Carlini, A.A., Deschamps,
C.M., Dozo, M.T., Esteban, G. Goin, F]J.
Montalvo, C.1., Nasif, N., Noriega, ].I., Ortiz
Jaureguizar, E., Pascual, R., Prado, J.L. Re-
guero, M.A., Scillato-Yané, G.J., Soibelzon,
L. Verzi, D.H., Vieytes, E.C., Vizcaino, S.F.
y. Vucetich, G.M. 2007. Mamiferos continen-
tales del Mioceno tardio a la actualidad en la
Argentina: cincuenta afios de estudios. Ame-
ghiniana 11: 257-278.

Magnetoestratigrafia en sucesiones del Cenozoico Tardio, ...Tandilia.

Dalla Salda, L, de Barrio, R.E., Echeveste, H.]J.
y Fernandez, R.R. 2005. El basamento de las
Sierras de Tandilia. En: de Barrio, R.E., Et-
cheverry, R.O., Caballé, M.F. y Llambf{as, E.
(eds.), Geologia y Recursos Minerales de la
provincia de Buenos Aires. Asociacién Geo-
légica Argentina, Relatorio del 16 Congreso
Geoldgico Argentino: 31-50, Buenos Aires.

Dangavs, N. 2005. La Formacién La Postre-
ra I, II, 11T y IV de la Laguna Las Barrancas
de Chascomts, provincia de Buenos Aires.
16° Congreso Geoldgico Argentino, Actas 4:
115- 122, Buenos Aites.

Delos Reyes, M., Poiré, D.G., Soibelzon, L., Zu-
rita, A.E. y Arouy, M.J. 2013. First evidence
of scavenging in a Glyptodont (Mammalia,
Glyptodontidae) from the Pliocene of the
Pampean region (Argentina).Taphonomic
and paleoecological remarks. Paleontologia
electrénica 16:1-13.

Dearing, J.A., Dann, R.J.L., Hay, K., Lees, J.A.,
Loveland, P.J. y O’Grady, K. 1996. Frequen-
cy-dependent susceptibility measurements of
environmental materials. Geophysical Jour-
nal International 124: 228-240.

Demoulin, A., Zarate, M. y Rabassa, J. 2005.
Long-term landscape development: a pers-
pective from the southern Buenos Aires
ranges of east central Argentina. Journal of
South American Earth Sciences 19: 193-204.

Fidalgo, F. 1990. La Formacion La Postrera. Sim-
posio Internacional sobre Loess. , Resimenes
Expandidos: 78-83, Buenos Aires.

Fidalgo, F. y Gentile, R.O. 1995. La Formacién
Arroyo Seco en las barrancas ubicadas entre
el arroyo Chapadmalal y Punta Hermengo
(Prov. de Buenos Aires). 4° Jornadas Geol6-
gicas y geofisicas Bonaerenses, Actas: 135-
141, Buenos Aires.

Fidalgo, F., De Francesco, F. y Colado, U. 1973.
Geologia superficial en las hojas Castelli, J.
M. Cobo y Monasterio (Pcia. de Bs. As.). 5°
Congreso Geoldgico Argentino, Actas 4: 27-
39, Cérdoba.

Fidalgo, F., R. Gentile, O. y Correa, H. A. 1986.
Geologia y Geomorfologia en la cuenca del
Arroyo Tapalqué. Comision de Investigacio-
nes Cientificas de la Provincia de Buenos Ai-
res. Informe 30: 1-73, Buenos Aires.

Folguera Telichevsky, A. 2011. La reactivacién
neégena de la Pampa Central. Tesis Doctoral
Universidad de Buenos Aires (inédito), 192 p.,

Buenos Aires.

Gasparini, G., Rabassa, J., Soibelzon, E., Soibe-
1zon, L. y Tonni, E. 2012. Estratigrafia y pa-
leontologia del Cenozoico tardio de la region
de Tandil, provincia de Buenos Aires. I Sim-
posio del Mioceno-Pleistoceno del centro y
norte de Argentina, Actas: 46-47, Tucuman.

Goémez Samus, M.L. 2016. Magnetoestrtaigra-
fia y parimetros magnéticos en sedimentos
del Cenozoico tardio del sector Tandil-Bal-
carce-Mar del Plata. Tesis Doctoral, Univer-
sidad Nacional de La Plata (inédita), 430 p.,
La Plata.

Goémez Samus, M.L. y Bidegain, J.C. 2014. Mag-
netoestratigrafia de las Formaciones Vela y
Barker, Tandil, Provincia de Buenos Aires.
Revista de la Sociedad Geoldgica de Espafia
27:29-38.

Goémez Samus, M.L., Poiré, D.G., Bidegain J.C.,
Arrouy, J., De los Reyes, M., Canalicchio, J.
M. 2014. Estudio paleomagnético preliminar
en sedimentos de la Formacién El Polvorin,
Partido de Olavarria, Sistema de Tandilia. 111
Jornadas Paleontolégicas del Centro, Actas:
15-16, Buenos Aires

Gradstein, F.M, Ogg, J.G., Schmitz, M.D. 2012.
The Geologic Time Scale 2012. Elsevier,
1144 p., Boston.

Heil, C.,King, ]., Zarate, M. y Schultz, P.H. 2002.
Paleomagnetic and environmental magnetic
studies of Pampean /oess deposits from Cen-
tinela del Mar, Argentina. EOS Transactions
AGU 83,47.

Heller, F. y Evans, M.E. 1995. Loess magne-
tism. Geophysic 33: 211-240.

Heller, F. y Liu, T.S. 1984. Magnetism of Chinese
Joess deposits. Geophysic Journal Internatio-
nal 77: 125-141.

Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA). 1970. Carta de Suelos de la Republi-
ca Argentina, Hojas 3760-23, 3760-29 y 3760-
30, Buenos Aires.

Kirschvink, J.L. 1980. The least-square line and
plane and the analysis of paleomagnetic data,
Geophysical Journal International 62: 699-
718.

Kraglievich, J.L. 1959. Contribuciones al cono-
cimiento de la geologia cuartaria en la Argen-
tina. 4° Nota acerca de la geologfa costera en
la desembocadura del Arroyo Malacara (Pro-
vincia de Buenos Aires). Comunicaciones
Museo Argentino de Ciencias Naturales Ber-
nardino Rivadavia, Geologfa 1: 17: 3-9.

Martinez G. A. 2001. Geomorfologia y geolo-

605



606

M.L. GOMEZ SAMUS, Y. RICO Y J. C. BIDEGAIN

gfa del Cenozoico superior de las cuencas
de drenaje de los arroyos Los Cueros y Seco,
vertiente nororiental de las Sierras Septen-
trionales, Provincia de Buenos Aires. Tesis
doctoral, Universidad Nacional del Sur (in-
édita), 348 p., Bahfa Blanca.

Nabel, P. 1993. The Brunhes-Matuyama Boun-
dary in Pleistocene Sediments of Buenos Ai-
res Province, Argentina. Quaternary Interna-
tional 17: 79-85.

Nabel, P. y Valencio, D. 1981. La magnetoestrati-
graffa del Ensenadense de la Ciudad de Bue-
nos Aires: su significado geoldgico. Revis-
ta de la Asociacién Geoldgica Argentina 36:
7-18.

Nabel, P.E., Cione, A. y Tonni, E.P. 2000. En-
vironmental changes in the Pampean area of
Argentina at the Matuyama-Brunhes (Clt-
Cln) Chrons boundary. Paleogeography, Pa-
leoclimatology, Paleoecology 162: 403-412

Nagera, ]. 1940. Historia fisica de la Provincia de
Buenos Aires. 1-Tandilia. Universidad Nacio-
nal de La Plata, Facultad de Humanidades y
Ciencias de la Educacién, Biblioteca Huma-
nidades (24), 272p., La Plata.

Orgeira, M.J. 1987. Estudio paleomagnético de
sedimentos del cenozoico tardio en la costa
atlantica bonaerense. Revista de la Asocia-
cién Geoldgica Argentina 42: 362-376.

Orgeira, M.J. 1990. Paleomagnetism of late Ce-
nozoic fossiliferous sediments from Barran-
ca de Los Lobos (Buenos Aires Province,
Argentina). The magnetic age of South Ame-
rican land mammal ages. Physics Earth Pla-
net Interiors 64: 121-132.

Orgeira M.]. y Valencio. D.A. 1984. Estudio pa-
leomagnético de los sedimentos asignados al
Cenozoico tardio aflorantes en la Barranca
de los Lobos, Pcia. de Buenos Aires. IX Con-
greso Geoldgico Argentino, Actas 4: 162 173,
Bariloche.

Orgeira, M.]., Walther, A.M., Vizquez, C.A., di
Tommaso, 1., Alonso, S., Sherwood, G., Hu
Y. y Vilas, J.F.A. 1998. Mineral magnetic re-
cord of paleoclimate variation in /oess and
paleosol from the Buenos Aires Formation
(Buenos Aires, Argentina). Journal of South
American Earth Sciences 11: 561-570.

Pascual, R., Ortega Hinojosa, E.J., Gondar, D.
y Tonni, E.P. 1965. Las edades del Cenozoi-
co mamalifero de la Argentina, con especial
atencion a aquellas del territorio bonaeren-

se. Anales de la Comisiéon de Investigaciones

Cientificas de la Provincia de Buenos Aires 6:
165-193.

Pazos, M.S. 1990. Some features and processes
associated with the caliche under humid cli-
mate, Balcarce, Argentina. Pedologie 40: 141-
154

Pazos, M.S. 2014. Acumulaciones de carbonato
de calcio en suelos del centro-SE bonaerense.
En: Inbellone, P. (ed.), Suelos con acumula-
ciones calcareas y yesiferas de Argenina. Ins-
tituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria,
27 - 53, Buenos Aires.

Prevosti, F.J., E.P. Tonni y J.C. Bidegain. 2009.
Stratigraphic range of the large canids (Carni-
vora, Canidae) in South America, and its rele-
vance to quaternary biostratigraphy. Quater-
nary International 210: 76-81.

Rabassa, J. 1971. Geologia Superficial en la hoja
Sierras de Tandil (escala: 1:100.000), prov. de
Buenos Aires. Trabajo de Licenciatura (inédi-
to), Facultad de Ciencias Naturales y Museo,
PAGINAS, Buenos Aires.

Rabassa, J. 1973. Geologia Superficial en la hoja
“Sierras de Tandil”, provincia de Buenos Ai-
res. LEMIT, La Plata. Anales, Serie II 240:
115-160.

Rabassa, J., Coronato, A. y Salemme, M. 2005.
Chronology of the Late CenozoicPatagonian
glaciations and their correlation with biostra-
tigraphic units of the Pampeantregion (Ar-
gentina). Journal of South American Earth
Sciences 20: 81-104.

Rico, Y. y Bidegain, J.C. 2013a. Magnetostrati-
graphy and environmental magnetismin a se-
dimentary sequence of Miramar, Buenos Ai-
res, Argentina. Quaternary International 317:
53-63.

Rico, Y. y Bidegain, ].C. 2013b. Magnetoestrati-
grafia de los acantilados costeros ubicados al
suroeste del rio Quequén Grande, Necochea,
provincia de Buenos Aires, Argentina. Resul-
tados preliminares. Latinmag Letters 3, Spe-
cial Issue: 1-9, México DF.

Rico, Y., Gomez Samus, M.L. y Bidegain, J.C.
2014a. Nuevos registros de polaridad magné-
tica en el sector comprendido entre Chapal-
malal y Necochea. 111 Jornadas Paleontol6gi-
cas del Centro, Actas: 45, Buenos Aires

Rico, Y., Gémez Samus, M.L. y Bidegain, J.C.
2014b. Magnetoestratigrafia y pardmetros
magnéticos en los acantilados de la costa bo-
naerense. Ciencia y Tecnologia de los Mate-
riales 23-37.

Riggi, J. C., Fidalgo, F., Martinez, O. y Porro, N.
1986. Geologia de los "sedimentos pampea-
nos" en el partido de La Plata. Revista de la
Asociacion Geoldgica Argentina 41: 316-333.

Rolleri, E.O. 1975. Provincias geolégicas bonae-
renses. En: de Barrio, R.E., Etcheverry, R.O.,
Caballé, M.F. y Llambfas, E. (eds.), Geologia
y Recursos Minerales de la provincia de Bue-
nos Aires. Asociacion Geoldgica Argentina,
Relatorio del 16 Congreso Geoldgico Argen-
tino: 29-54, Buenos Aires.

Ruocco, M. 1989. A 3 Ma paleomagnetic record
of coastal continental deposit in Argentina.
Palacogeography, Palacoclimatology, Palaco-
ecology 72: 105- 113.

Ruocco, M.I. 1990. Paleomagnetic analyses of
continental deposits of the last 3 Ma from Ar-
gentina: Magnetostratigraphy and fine struc-
tures of reversals. Tesis doctoral, Department
of Geology and Geochemistry, University of
Stockholm (inédito), 100 p., Estocolmo.

Schnack, E.J., Fasano, J.L. e Isla, F.I. 1982. The
evolution of Mar Chiquita lagoon, Provin-
ce of Buenos Aires, Argentina. En: Colque-
houn, D.J. (ed.), Holocene Sea Level Fluc-
tuations: Magnitudes and Causes. IGCP 61,
143-155, Columbia.

Soibelzon, E., Prevosti, F.J., Bidegain, J.C., Ri-
co, Y., Verzi, D.H. y Tonni, E.P. 2009. Corre-
lation of late Cenozoic sequences of southeas-
tern Buenos Aires province: biostratigraphy
and magnetostratigraphy. Quaternary Inter-
national 210: 51-56.

Soibelzon, E., Tonni, E.P. y Bidegain, J.C. 2010.
The Quaternary Outcrops of Punta Hermen-
go (Buenos Aires province, Argentina): mag-
netostratigraphi, biostratigraphi and the Loss
of Paleontological Heritage. Geociences 27:
151-154.

Soil Survey Staff 2010. Keys to Soil Taxonomy.
USDA, 338 p., Washington.

Spassov, S., Heller, F., Evans, M.E., Yue, L.P.,
Ding, Z.L., 2001. The Matuyama/Brunhes
geomagnetic polarity transition at Lingtai
and Baoji, Chinese oess Plateau. Physics and
Chemistry of the Earth 26: 899-904

Tapia, A. 1937. Datos geoldgicos de la provincia
de Buenos Aires. Aguas minerales dela Repu-
blica Argentina, Comision Climatica y Aguas
Subterraneas 2: 23-90.

Teruggi, M.E. 1957. The nature and origin of Ar-
gentine loess. Journal of Sedimentary Petro-
logy 27: 322-332.



Teruggi, M.E. y Kilmurray, ].O. 1975. Tandilia.
En: Angelelli, V. (ed.), Geologia de la provin-
cia de Buenos Aires. Asociacion Geoldgica
Atrgentina, 6° Congteso Geoldgico Argenti-
no, Relatorio: 55-77, Buenos Aires.

Teruggi, M.E., Spalletti, L.A. y Dalla Salda, L.H.
1973. Paleosuelos en la Sierra Bachicha, Parti-
do de Balcarce. Revista del Museo de La Plata,
Seccion Geologia 8: 227-256.

Wialther, A.M. 2005. Magnetismo ambiental apli-
cado al estudio geoldgico y paleoclimatold-
gico de secuencias sedimentarias cenozoicas
tardias de la llanura Pampeana, Tesis Docto-
ral de la Universidad de Buenos Aires (inédi-
ta), 215 p., Buenos Aires.

Walther, A.M., Vasquez, C.A., Orgeira, M.J., Vi-
las, J.F. y Lippai, H.F. 1996. Comportamiento
de los pardmetros magnéticos no direcciona-
les en paleosuelos bonaerenses. 13° Congre-
so Geologico Argentino, Actas 1: 536, Bue-
nos Aires.

Yrigoyen, M.R. 1975. Geologia del subsue-
lo y plataforma continental. En: Angelelli,
V. (ed.), Geologia de la provincia de Buenos
Aires. Asociacién Geoldgica Argentina, 6°

Congreso Geoldgico Argentino, Relatorio:

Magnetoestratigrafia en sucesiones del Cenozoico Tardio, ...Tandilia.

139-168, Buenos Aires

Zamorano, M., De los Reyes, M., Poiré, D.G.,
Scillato-Yané, G.J. 2015. Primer registro fe-
haciente de Nopachtus coagmentatus (Xe-
narthra, Cingulata, Glyptodontidae) en la
regi6on Pampeana, Argentina. Contexto estra-
tigrafico. Estudios Geoldgicos enero-junio
2015,71, 027

Zarate, M.A. 1989. Estratigrafia y geologia de
los acantilados marinos comprendidos entre
Playa San Carlos y Arroyo Chapadmalal. Te-
sis Doctoral, Universidad Nacional de la Pla-
ta (Inédita), 220 p., La Plata.

Zarate, M.A. y Blasi, A. 1991. Late Pleistocene
and Holocene loess deposits of southeastern
Buenos Aires province, Argentina. Geojour-
nal 24: 211-220.

Zarate, M.A. y Mehl, A. 2010. Geologia y geo-
morfologia de la cuenca del arroyo del Azul,
provincia de Buenos Aires, Argentina. Pri-
mer Congreso Internacional de Hidrologia de
Llanuras, Actas 1: 65-78, Azul.

Zarate, M.A. 2005. El Cenozoico tardio conti-
nental de la provincia de Buenos Aires. En:
de Barrio, R.E., Etcheverry, R.O., Caballé,
M.F. y Llambias, E. (eds.), Geologia y Recur-

sos Minerales de la provincia de Buenos Ai-
res. Asociaciéon Geoldgica Argentina, Rela-
torio del 16 Congreso Geoldgico Argentino:
139-149, Buenos Aires.

Zurita, A.E.; Taglioretti, M.; De los Reyes, M.;
Oliva, C. & Scaglia, F. 2014. First Neogene
skulls of Doedicurinae (Xenarthra, Glypto-
dontidae): morphology and phylogenetic im-

plications. Historical Biology: 423-432.

Recibido: 6 de mayo, 2016
Aceptado: 11 de octubre, 2016

607



