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RESUMEN 
 
Sobre la base de estudios geológicos y paleomagnéticos se realiza un ordenamiento estratigráfico para el Neógeno-Cuaterna-
rio del área de las sierras de Balcarce. Se exponen los resultados obtenidos en dos secciones estratigráficas; 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 efectuó el muestreo paleomagnético. Se determina-
ron cinco zonas de magnetopolaridad en la sección 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-
tigráficas. La más joven está integrada por limos arenosos, eólicos que se habrían depositado principalmente durante el últi-
mo máximo glacial y que se apoyan en discordancia erosiva sobre una unidad más antigua, de origen fluvial, con abundante 
CaCO3, cuya edad sería inferior a 450 Ka. Por debajo, en discordancia erosiva, se hallaron en la sección de Sierra Bachicha de-
pósitos de aspecto loessoide, con material psefítico disperso que se consideran de origen coluvial distal. En estos se registra-
ron cambios de polaridad magnética. El más joven, en el tope de la unidad, tendría una edad mínima coincidente con el límite 
Brunhes-Matuyama (0,781 Ma), el más antiguo, en la base de la cantera, tendría una edad mínima Matuyama medio-Olduvai 
(1,778 Ma). Si bien no se descartan edades más antiguas, los sedimentos estudiados se habrían depositado con posterioridad a 
los 3,2 Ma.  
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ABSTRACT
 

Magnetostratigraphy of Late Cenozoic sequences in Balcarce hills 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 part in 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 aeolian sandy loam -probably deposited during the Last Glacial Maximum- ly-
ing discordantly on top of an older unit. The latter is of fluvial origin and contains abundant CaCO3; 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, Brunhes, Matuyama

INTRODUCCIÓN

El presente trabajo se enmarca en el estu-
dio geológico, estratigráfico y paleomag-

nético de la cobertura neógeno-cuater-
naria en el sector serrano de la provincia 
Geológica de Tandilia. Las secciones es-
tratigráficas aquí tratadas corresponden 

al área de las sierras de Balcarce. La sec-
ción 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-
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te de la anterior, en la localidad Ramos 
Otero. En la figura 1 se indica la ubica-
ción de ambas secciones. 
Los sedimentos en estudio, que corres-
ponden al denominado plateau de loess de 
Argentina, contienen partículas magnéti-
cas como las titanomagnetitas (Walther 
et al. 1996, 2005, Bidegain y Rico 2004, 
Bidegain et al. 2004, Orgeira et al. 2008, 
Bidegain et al. 2007, Bartel 2009, entre 
otros), que tienen la particularidad de 
orientarse y re-orientarse entre partículas 
no magnéticas durante y luego de la depo-
sitación. Con la compactación y la cemen-
tación del material quedan bloqueadas en 
la dirección del campo magnético terres-
tre. Esta propiedad permite el estudio del 
campo magnético del pasado geológico; 
la utilización de técnicas paleomagnéticas 
con fines estratigráficos y cronológicos se 
conoce como magnetoestratigrafía.
Existen numerosos estudios magnetoes-
tratigráficos en depósitos de loess en el 
mundo (China, Europa, Rusia, Alaska, 
Argentina) que sirven de referencia pa-
ra este estudio. En Argentina los estudios 
magnetoestratigráficos en sedimentos 
neógeno-cuaternarios comenzaron en la 
década del 80 y continúan hasta la actua-
lidad. Los mismos brindan un avance en 
cuanto al conocimiento de la edad de los 
depósitos y son de gran ayuda para otor-
gar un marco cronológico a las unidades 
bioestratigráficas del Cenozoico tardío 
de América del Sur así como para efec-
tuar correlaciones estratigráficas. 
Entre los trabajos pioneros cabe mencio-
nar los aportes de Nabel y Valencio (1981), 
Bobbio et al. (1986), Orgeira (1987, 1988, 
1990), Ruocco (1989), Bidegain (1991, 
1998), Nabel et al. (1993). Surgieron pos-
teriormente numerosos aportes cuyos re-
sultados contribuyen a construir el cam-
po gnoseológico y técnico de la disciplina. 
En la provincia geológica de Tandilia (sen-
su Dalla Salda et al. 2005), los estudios 
magnetoestratigráficos realizados hasta 
el presente se centraron en afloramientos 
correspondientes a acantilados marinos, 
entre Necochea y Mar del Plata (Orgeira y 
Valencio 1984, Orgeira 1987, 1990; Ruoc-
co 1989, 1990, Heil et al. 2002; Bidegain 
et al. 2005a, Soilbenson et al. 2009, 2010, 

Bidegain y Rico 2012, Rico y Bidegain 
2013a, 2013b, Rico et al. 2014a, 2014b). 
Son escasas las publicaciones referidas a 
los depósitos del área serrana de Tandilia 
basadas en paleomagnetismo. Un estudio 
paleomagnético sistemático se realizó en 
el sector de Sierras de Tandil, en la loca-
lidad de María Ignacia-Vela (Gómez Sa-
mus y Bidegain 2014). 
El presente trabajo es el primer análisis 
magnetoestratigráfico del Cenozoico tar-
dío del área de las sierras de Balcarce. Se 
estima que el mismo será de utilidad para 
el establecimiento de la cronología de los 
depósitos, así como a la bioestratigrafía y 
a la estratigrafía, especialmente en lo que 
respecta a la correlación estratigráfica en-
tre los depósitos del área costera y los del 
ámbito serrano de la provincia geológica 
de Tandilia. 

MARCO GEOLÓGICO

Los materiales en estudio corresponden a 
los depósitos más jóvenes que se encuen-
tran en la provincia geológica 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 límites son deter-
minados al noreste por el hemigraben de 
Vallimanca, al norte por la cuenca tectó-
nica del Salado y al sur por la cuenca tec-
tónica del Colorado (Fig. 1).
Teruggi y Kilmurray (1975) indicaron 
que Tandilia se compone de un conjun-
to de montañas 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 área con presencia de 
exposiciones rocosas abarca una exten-
sión aproximada de 350 km, desde Olava-
rría a Mar del Plata, con un ancho máxi-
mo en su parte central de 60 kilometros. 
El cordón serrano exhibe un perfil trans-
versal asimétrico (Nágera 1940), que se 
debería a la disposición de los bloques 
que componen el basamento, con una in-
clinación 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 tardío. En cambio, la 
margen NE (costa de Heusser), presenta 
paredes subverticales, que según Terug-
gi y Kilmurray (1975), corresponderían a 
una escarpa de falla muy desbastada por 
la erosión. 
Nágera (1940) y posteriormente Terug-
gi y Kilmurray (1975), destacaron que la 
morfología del relieve de Tandilia se en-
cuentra controlada por la litología de las 
rocas aflorantes. Las formas redondeadas 
se presentan donde aflora el basamento 
ígneo-metamórfico (e.g. sierras de Tandil) 
y las formas tabulares y mesetiformes co-
rresponden a afloramientos de cuarcitas 
(e.g. sierras de Balcarce). 
Aún es discutido el origen del relieve de 
Tandilia. Para Teruggi y Kilmurray (1975) 
los bloques habrían terminado de definir 
su actual disposición como consecuencia 
de reactivaciones de los sistemas de frac-
turas, en relación a los distintos pulsos 
tectónicos de la orogenia andina durante 
el Cenozoico tardío. Rolleri (1975) inter-
pretó que se trata de un paisaje longevo y 
propuso una edad mesozoica. Más recien-
temente Demoulin et al. (2005) propusie-
ron que el paisaje de Tandilia debía estu-
diarse desde una perspectiva gondwánica 
utilizando como marco de correlación 
la historia geomorfológica de Sudáfri-
ca. Así consideraron que podría tratarse 
de un paisaje relicto, originado durante el 
Mesozoico y que las exposiciones rocosas 
serían 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. 
Según Pascual et al. (1965) la sedimenta-
ción cenozoica tardía continental de la re-
gión pampeana se habría iniciado con la 
prefase del tercer movimiento de la oro-
genia andina, cuyo primer efecto sería el 
inicio de la regresión del mar Paranen-
se. Posteriormente, Zárate (2005) indicó 
que dicha sedimentación habría comen-
zado en el Mioceno (ca. 11-12 Ma) y pro-
puso un esquema abarcativo para toda 
la sedimentación continental del Ceno-
zoico tardío de la región. El autor indivi-
dualizó cuatro intervalos estratigráficos 
separados por discordancias que deno-
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minó: subciclo Mioceno tardío (12-11 a 
7-6? Ma), subciclo Mioceno tardío-Plio-
ceno (7-6? a 3,2 Ma), subciclo Plioceno-
Pleistoceno tardío (3,2 a 0,040-0,030 Ma) 
y subciclo Pleistoceno tardío – Holoceno 
(0,040-0,030 Ma hasta el presente).
Desde el punto de vista textural y mine-
ralógico, los depósitos conforman su-
cesiones muy homogéneas, sólo varían 
en su coloración y contenido fosilífero 
(Teruggi 1957). Se componen principal-
mente de limos arenosos y limos arcillo-
sos de colores castaños, cuya proceden-
cia sería la cordillera de los Andes y que 
se habrían desarrollado singenéticamen-
te con el levantamiento de la misma, co-
mo sedimentos eólicos y fluviales. 
Los primeros estudios con énfasis en los 
depósitos del Cenozoico tardío del sector 
serrano de la provincia geológica de Tan-
dilia corresponden a Tapia (1937), quien 
mediante perforaciones efectuadas en va-
lles intermontanos en la localidad de Bal-
carce, indicó que el espesor de la cober-
tura alcanzaría los 165 m, disminuyendo 
hasta desaparecer en las laderas de las sie-
rras. Indicó además que la base de esos 
depósitos corresponde a un conglomera-
do (conglomerado basal) compuesto de 
fragmentos de ortocuarcitas, aplitas y ba-
samento cristalino, con matriz de arcillas 
que continúan con arcillas pardas y are-
niscas arcillosas que atribuyó al Plioceno, 
y las vinculó al Araucanense (o Arauca-
no). La edad asignada fue fundamenta-
da sobre la base de un fragmento de un 
roedor (Ctenomys chapalmalensis) extraído a 
una profundidad de 45 m, aunque no des-
cartó una edad más joven (Ensenadense). 
El límite superior del Araucano de Tapia 
(1937) correspondería a un nivel calcáreo, 
hallado a una profundidad máxima de 
16,40 metros. Por encima de esta unidad, 
en discordancia erosiva, el autor recono-
ció una unidad compuesta por arenas fi-
nas a muy finas de origen eólico, color 
pardo amarillento que denominó Méda-
no Invasor. En cuanto a la edad de esta 
última, el autor la asignó al Pleistoceno en 
base al hallazgo de fauna fósil correspon-
diente al Lujanense. 
El primer esquema litoestratigráfico pa-
ra el Cenozoico tardío de la región serra-

na de Tandilia fue realizado por Rabas-
sa (1971, 1973) en la región de Tandil. El 
esquema propuesto consta de cinco uni-
dades litoestratigráficas. Las Formacio-
nes Barker, Vela y Las Ánimas (base a te-
cho) ocupan las áreas interfluviales; las 
áreas fluviales están representadas por se-
dimentos aluviales de edad reciente que 
se apoyan en discordancia erosiva sobre 
la Formación Tandileufú (fluvial), que se 
apoya en discordancia sobre la Forma-
ción Vela y fue correlacionada con la For-
mación Luján del esquema de Fidalgo et 
al. (1973) (Martínez 2001, Zárate y Me-
hl 2010).
En Rabassa (1971, 1973) se describe a 
la Formación Barker como una limoli-
ta castaño rojiza, compacta y que se des-
grana en pequeños paralelepípedos que 
podrían corresponder a horizontes B de 
paleosuelos. La Formación Vela se des-
cribió como limos areno arcillosos a li-
mos arcillo arenosos, a veces arenosos o 
con lentes de arcilla. Son de color casta-
ño claro, con variaciones locales en el to-
no, de acuerdo al contenido de carbona-
tos. El autor consideró que los depósitos 
fueron originados por sedimentación eó-
lica, pero con indicios importantes de ac-
ción hídrica; no obstante Gómez Samus 
y Bidegain (2014) y Gómez Samus (2016) 
indicaron que los depósitos serían domi-
nantemente fluviales. Hacia el tope de la 
Formación Vela se habría desarrollado 
una antigua superficie topográfica, so-
bre la cual se asienta el relleno loéssico de 
las llanuras interserranas actuales. La an-
tigua superficie topográfica corresponde 
a una costra calcárea de extensión regio-
nal, denominada Paleosuperficie Tandil 
(Teruggi et al. 1973). Aunque se presen-
ta generalmente en el sector cuspidal de la 
Formación Vela, puede sin embargo afec-
tar unidades más antiguas. Constituye en 
general los horizontes 2Ckm o 2Ckkm 
del suelo actual (INTA 1970; Pazos 1990, 
2014; Gómez Samus 2016) y abarcaría un 
área de aproximadamente 40.000 km2 en 
el centro y SE de la provincia de Buenos 
Aires (Pazos 2014) que se corresponde-
ría con la mayor parte del Positivo Bo-
naerense. En discordancia erosiva sobre 
la costra calcárea regional, se apoyan li-

mos arenosos de origen predominan-
temente eólico, pertenecientes a la For-
mación Las Ánimas. Estos son de gran 
importancia dada su amplia distribución 
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 región pampeana. 
Se corresponderían, entre otras, con las 
denominaciones Médano Invasor (Tapia, 
1937) y Formación La Postrera (Fidalgo 
et al. 1973, 1986). En la región, los mismos 
se encuentran modificados por el ciclo 
pedogenético actual, conformando udo-
les. En la zona de estudio dominan los 
argiudoles típicos, los hapludoles típicos 
(en zonas de pendiente pronunciada) y los 
paleoudoles petrocálcicos, que aparecen 
generalmente en lomadas, cuando la cos-
tra calcárea se encuentra a pocas decenas 
de centímetros de la superficie (Gómez 
Samus 2016). 
Rabassa (1973) realizó la caracterización 
mineralógica de las unidades por vía óp-
tica y determinó que la Formación Barker 
prácticamente carece de trizas vítreas, 
contiene abundantes litoclastos de ori-
gen volcánico y que el cuarzo predomina 
sobre la plagioclasa. En contraposición, 
en las Formaciones Vela y Las Ánimas el 
vidrio volcánico es un componente muy 
importante, los litoclastos volcánicos se 
presentan en menores proporciones y la 
plagioclasa es más abundante que el cuar-
zo. La mineralogía de la Formación Tan-
dileufú es similar a la de la Formación 
Las Ánimas, aunque presenta litoclastos 
de origen metamórfico hacia la base. 
En cuanto a la edad de las unidades, Ra-
bassa (1971, 1973) le asignó una edad 
Pleistoceno tardío-Holoceno a la Forma-
ción Las Ánimas en función de su conte-
nido fósil; asimismo, Fidalgo (1990), sub-
dividió a la Formación La Postrera (que 
sería equivalente a la Formación Las Áni-
mas) en tres miembros (I, II, III). Según 
el autor, La Postrera I se habría deposita-
do entre los 50000 y 12000 años AP, La 
Postrera II entre los 12000 y 7000 años 
AP y La Postrera III entre los 7000 años 
AP y la actualidad. Zárate y Blasi (1991) 
subdividieron dicho manto eólico en 
cuatro unidades aloestratigráficas e in-
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dicaron que la más antigua se habría de-
positado entre 20-18 Ka; la siguiente du-
rante el límite Pleistoceno-Holoceno; la 
tercera hace ca. 4500 años y la más recien-
te durante la pequeña edad del hielo. Pos-
teriormente fueron planteados esquemas 
análogos en otras localidades (e.g. Dan-
gavs 2005). 
Rabassa (1973) asignó la Formación Vela 
al Pleistoceno medio; sin embargo, Gas-
parini et al. (2012) mencionaron fósiles de 
Edad-Piso Lujanense (130 – 11 Ka, sensu 
Cione et al. 2007) en los niveles superio-
res. Gómez Samus y Bidegain (2014) in-
dicaron que esta unidad se depositó du-
rante el cron magnético Brunhes (<0,781 
Ma) y Gómez Samus (2016), en base a co-
rrelaciones con unidades aflorantes en la 
costa atlántica (e.g. Formación Santa Cla-
ra sensu Schnack et al. 1982), indicó que se 
habría depositado principalmente duran-
te el Bonaerense (450 – 130 Ka sensu Cio-
ne et al. 2007). 
En relación con la ubicación temporal 
de la Formación Barker, Rabassa (1973) 
le asignó con dudas una edad Plioceno 
– Pleistoceno temprano. Zárate y Mehl 
(2010) correlacionaron esta unidad con 
afloramientos de limolitas castaño roji-
zas, de aspecto macizo, ubicados en las 
cabeceras del arroyo Azul así como en ex-
cavaciones en la localidad de Olavarría, 
y propusieron una edad Pliocena. Re-
cientemente, en excavaciones de Olava-
rría, De los Reyes et al. (2013), Zurita et 
al. (2014) y Zamorano et al. (2015) citaron 
la presencia de vertebrados fósiles asig-
nados al Piso Chapadmalalense; en dicha 
unidad Gómez Samus et 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, Gómez Samus y Bi-
degain (2014) en sedimentos que asigna-
ron a la Formación Barker en la localidad 
de María Ignacia (partido de Tandil) ob-
tuvieron direcciones de polaridad mag-
nética inversa que atribuyeron al Cron 
Gilbert superior (3,596 - 4,17 Ma). Más 
recientemente Gómez Samus (2016) in-
dicó, en base a registros paleomagnéticos 
y hallazgos fosilíferos en el sector de Sie-
rras de Tandil, que la edad mínima de la 

formación sería 3,1 Ma y destacó que el 
hiato entre las Formaciones Barker y Vela 
abarcaría un lapso considerable, de al me-
nos 2,6 millones de años.
En forma paralela a los trabajos de Ra-
bassa (1971, 1973), Teruggi et al. (1973) es-
tudiaron los sedimentos del Cenozoico 
tardío expuestos en una excavación rea-
lizada en el faldeo SO de Sierra Bachicha 
(Balcarce), muy próxima 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 litológicos que se disponen en 
discordancia sobre el basamento cristali-
no. Los depósitos más antiguos (nivel 1) 
corresponderían a una mezcla de derru-
bios de falda con gravas y arenas fluviales, 
además de materiales eólicos. Según los 
autores, este depósito 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-
mentación habría provocado el desarro-
llo de impregnaciones de CaCO3 y man-
tos de tosca, que interpretaron como un 
horizonte B calcimórfico, de considera-
ble importancia regional que denomina-
ron Paleosuperficie Tandil. El nivel 4, do-
minado por depósitos loessicos, en parte 
arenosos, indicaría condiciones de seque-
dad. Finalmente los niveles 5, 6 y 7 co-
rresponderían a los depósitos más recien-
tes. El nivel 5 se compone de materiales 
locales entremezclados con depósitos eó-
licos, que se encuentran conformando un 
paleosuelo. Sobre el nivel 5 se habría 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 estratigráfico pro-
puesto por Rabassa (1971) para las sierras 
de Tandil. De esta manera vincularon los 
niveles 1 y 2 con la Formación Barker, el 
nivel 3 con la Formación Vela y el nivel 4 
con la Formación Las Ánimas. 
El análisis mineralógico realizado por 
Teruggi et al. (1973) indicó que el vidrio 

volcánico, salvo en muestras de nive-
les pedogenizados del sector superior, es 
el componente predominante; donde la 
muestra del nivel 2 (sector basal del per-
fil) registró un porcentaje de trizas vítreas 
que alcanzó el 64% de la fracción livia-
na. Contrariamente, Rabassa (1973) des-
tacó la marcada escasez de vidrio volcá-
nico en la Formación Barker respecto de 
las unidades sobreyacentes. Asimismo, 
Teruggi et al. (1973) no hicieron mención 
del contenido de litoclastos volcánicos en 
el perfil de sierra Bachicha, componen-
te descripto como muy abundante en la 
fracción arena fina y muy fina de la For-
mación Barker (Rabassa 1973). 
Por último, es de destacar un estudio rela-
tivamente reciente, que abarca el ordena-
miento estratigráfico de depósitos colu-
viales que bordean las sierras y serranías 
de Tandilia. El mismo fue llevado a cabo 
por Martínez (2001) en las sierras de Ba-
chicha y La Brava (sierras de Balcarce). El 
autor diferenció tres unidades litoestrati-
gráficas constituidas por depósitos de or-
toconglomerados, matriz-sostén, que de-
nominó Formaciones El Junco, Barraque 
y Bachicha. La primera de ellas, la más 
joven, fue correlacionada con la Forma-
ción Las Ánimas, en cambio, la segunda, 
que posee un encostramiento calcáreo en 
su tope, identificado con la Paleosuperfi-
cie Tandil, fue correlacionada con la For-
mación Vela y probablemente Barker. La 
unidad más antigua (Formación Bachi-
cha) se podría corresponder, según el au-
tor, a tectofacies vinculadas a un ascenso 
del sistema serrano. Si bien la correlacio-
nó con dudas con la Formación Barker, 
no descartó edades más antiguas, consi-
derando una posible depositación duran-
te el Mesozoico. 

TÉCNICAS Y 
HERRAMIENTAS

Como se mencionó, se analizaron dos 
secciones estratigráficas 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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lizó la descripción geológica de las sec-
ciones estratigráficas de las figuras 2 y 3. 
Esto incluyó la identificación de distin-
tos niveles o capas, teniendo en cuenta 
la litología, la geometría, espesor, color, 
texturas, estructuras primarias y secun-
darias, su variación vertical y lateral, así 
como los contactos entre las distintas 
unidades. Además fue posible distinguir 
rasgos depositacionales (primarios) de 
otros de carácter postdepositacional (pa-
leosuelos, entoscamientos y evidencias de 
bioturbación). 
Los datos obtenidos de la descripción 
de campo se emplearon para elaborar el 
panel esquemático de la sección de sie-
rra Bachicha (Fig. 4) y las columnas se-
dimentarias de ambas secciones (Fig. 5), 

donde se incluyeron los datos de litología, 
espesores, estructuras, rasgos postdepo-
sitacionales, tipos de contactos, y demás 
datos descriptivos de relevancia. 
Se realizaron seis perfiles paleomagné-
ticos. Cinco de estos corresponden a la 
sección estratigráfica de sierra Bachicha 
(Fig. 4).
El muestreo paleomagnético se efectuó 
mediante un sacatestigos a pistón consti-
tuido por un tubo metálico no magnético 
(hidrobronce) de sección cuadrada (18,5 
mm de lado) y de hasta 30 cm de longitud. 
En el interior del tubo se colocó un pris-
ma macizo (vástago), de aluminio, de li-
bre movimiento, cuya función 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 obtención de cada muestra, la su-
perficie sedimentaria primero fue em-
parejada y limpiada. El muestreador fue 
orientado con su eje máximo según el 
norte magnético mediante una brúju-
la y nivelado horizontalmente con nivel 
de burbuja; luego fue hincado en el sedi-
mento. 
Finalmente el material recolectado fue 
colocado en cubos de plástico de 8 cm3. 
Para fijar los granos y evitar el movimien-
to de los mismos durante el traslado y la 
medición, se adicionó adhesivo vinílico 
no magnético.
Los especímenes paleomagnéticos se 
extrajeron a una equidistancia verti-
cal promedio de 20 cm. En ocasiones el 
muestreo fue realizado a equidistancias 
inferiores para obtener mayor resolución. 
Se analizaron un total de 94 muestras pa-
leomagnéticas en el Área de Paleomagne-
tismo del LEMIT mediante un magne-
tómetro 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 efectuó la desmagnetización 
por campos magnéticos alternos (CMA) 
linealmente decrecientes, mediante un 
desmagnetizador de la misma empresa. 
En este estudio la desmagnetización se 
realizó a partir de campos bajos de 2,5 
militesla (mT) a los fines de evitar la des-
trucción 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 desmagnetización es eli-
minar componentes secundarias que se 
sobreponen a la componente detrítica. 
Los mecanismos de desmagnetización 
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 
depósitos de loess de China (Heller y Liu 
1984, Heller y Evans 1995, Spassov et al. 
2001, entre otros), de Argentina (Orgei-
ra y Valencio 1984, Bidegain 1991, Nabel 

Figura 1: Ubicaciones de las secciones estratigráficas estudiadas.
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et al. 1993, entre otros) y diversas regiones 
loéssicas del mundo. Se optó por la des-
magnetización por campos alternos debi-
do a que la técnica de muestreo, mediante 
el uso de material plástico y adhesivos vi-
nílicos, no es adecuada para el tratamien-
to térmico. 
Los datos obtenidos de la desmagnetiza-
ción fueron procesados mediante el soft-
ware SUPER IAPD2000 y se constru-
yeron redes estereográficas, curvas de 
desmagnetización y diagramas ortogo-
nales o de Zijderveld (Fig. 6), todo ello 
para conocer el comportamiento de las 
muestras frente a la desmagnetización. 
Mediante el mismo software, utilizando la 
técnica de análisis de componentes prin-
cipales de Kirschvink (1980) fueron de-
terminadas las direcciones del Magnetis-
mo Remanente Característico (MRC) y la 
máxima desviación angular (MDA). Las 
mismas fueron graficadas en función 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 según la escala de inversiones 
geomagnéticas (Gradstein et al. 2012). 
De cada magnetozona se calculó la decli-
nación (D) e inclinación (I) media, así co-
mo los parámetros estadísticos κ (kappa) 
de concentración y el semiángulo del co-
no de confianza para una probabilididad 
de 0,05 (α95). Dado que las magnetozo-
nas pueden abarcar distintas unidades li-
tológicas, involucrando discontinuidades 
que pueden significar hiatos temporales 
cuya magnitud no se conoce con preci-
sión, los análisis estadísticos 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 desempeñar un rol fun-
damental en la definición de la columna 
magnetoestratigráfica.
Además se midió la susceptibilidad mag-
nética de las muestras paleomagnéticas. 
Esto se efectuó en el Instituto de Física 
Arroyo Seco de la Universidad del Centro 
(IFAS-UNICEN-CONICET), Tandil. 
Se utilizaron susceptibilimetros de mar-
ca Bartington (modelo MS2 y MS3) con 

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 función de la masa. La 
susceptibilidad magnética másica se sim-
boliza χ. 
La χ es controlada por la concentración y 
tipo de los minerales magnéticos, así co-
mo por el tamaño y la forma de los mis-
mos. La presencia de minerales ultrafinos 
(<0,03 µm) de dominio superparamag-
nético (SP) produce un incremento en la 
susceptibilidad en baja frecuencia (χbf) 
respecto de la lectura en alta (χaf), de esta 
manera es posible determinar la presen-
cia relativa de partículas SP a través de 
la susceptibilidad dependiente de la fre-
cuencia en forma porcentual [F% = 100 x 
(χbf – χaf)/χbf]. Cuando F% < 2% se consi-
dera que prácticamente no hay partículas 
SP, en cambio, si los valores son mayores 
a 6% indican una significativa propor-
ción relativa de partículas SP (Dearing et 
al. 1996). 

SECCIONES 
ESTRATIGRÁFICAS

Sección de Sierra Bachicha
La sección estratigráfica de sierra Bachi-

cha corresponde a un destape efectua-
do para la explotación de rocas del basa-
mento cristalino (Fig. 2). Se localiza a los 
37º49´37,58´́  S y 58º12´12,71́ ´ 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 sección fueron individualizadas 
cuatro unidades litológicas. Las caracte-
rísticas 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-
tría dominante de cada unidad y a los ras-
gos morfológicos más relevantes. 
A continuación se describen las unidades 
individualizadas en la sección de sierra 
Bachicha, de techo a base.
U-SB1: Entre 0,10 y 1,5 metros de espe-
sor. Limos arenosos con escasos clas-
tos de carbonato de calcio tamaño are-
na gruesa. Color 7,5 YR 5/3 en seco y 7,5 
YR 3/4 en húmedo. Estructura masiva a 
tenuemente laminada. Escaso carbona-
to de calcio disperso en la masa. Hacia la 
base presenta abundantes clastos tamaño 
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 removilización an-
trópica. El contacto con la unidad subya-
cente es mediante discordancia erosiva. 

Figura 2:  Fotografías de la sección estratigráfica de Sierra Bachicha y unidades litológicas identificadas (U-
SB1 – U-SB4)
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Se interpreta que el origen de la unidad 
es eólico (loess), aunque hacia la base pre-
senta rasgos de acción hídrica encauzada. 
U-SB2: Hasta 2,3 m de espesor. Se com-
pone de arenas limosas con clastos de ro-
cas metamórficas y calcita tamaño psa-
mítico a psefítico. Posee estratificación 
paralela y entrecruzada. Color 7,5 YR 7/3 
en seco y 7,5 YR 5/3 en húmedo. 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 concentración de 
carbonatos y se dispone en láminas de 2 
mm, conformando una plancha lateral-
mente continua. Hacia la base presenta 
abundantes clastos psefíticos. 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 húmedo y areno li-
mosas color 10 YR 6/3 en seco y 10 YR 
4/3 en húmedo. La estructura es masiva 
a tenuemente laminada. Algunas capas 
presentan bloques subangulares con páti-
nas oscuras asociadas a marcas de raíces, 
esto indicaría procesos pedogenéticos in-
cipientes. Son abundantes los clastos pse-
fíticos de rocas metamórficas de hasta 30 
cm de diámetro. Presenta nódulos calcá-
reos de 20 cm. Se distinguen crotovinas 
circulares que alcanzan el metro de diá-
metro. En el tope de la unidad se halla 
un paleosuelo, franco arcilloso, color 7,5 

YR 5/4 en seco y 7,5 YR 3/4 en húmedo, 
con estructura prismática que rompe a 
bloques subangulares pequeños, fuertes, 
con revestimientos de arcilla y mangane-
so. El contacto con la unidad subyacente 
es neto, (para)concordante.
U-SB4: 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 
húmedo y limo arenosas color 7,5 YR 6/4 
en seco y 7,5 YR 4/4 en húmedo. Estruc-
tura masiva a tenuemente laminada. Al-
gunas capas presentan bloques subangu-
lares con pátinas negro azuladas y marcas 
de raíces, que indican procesos pedoge-
néticos incipientes. Son abundantes los 
clastos psefíticos de hasta 30 cm de diá-
metro dispersos en toda la unidad. Lo-
calmente presenta acumulaciones de car-
bonatos, ya sea en la masa o en nódulos 
calcáreos. En el tope de la unidad se halla 
un paleosuelo de escaso desarrollo, color 
7,5 YR 5,5/4 en seco y 7,5 YR 4/4 en hú-
medo, con escasos revestimiento de ar-
cilla y pátinas de manganeso. Se vincula 
este paleosuelo a una antigua pendiente 
topográfica. 
Las unidades U-SB3 y U-SB4 correspon-
den a una misma unidad litoestratigráfica 
y se consideran como un depósito colu-
vial distal. El aspecto del depósito es loes-
soide y contiene clastos de rocas locales. 
Sección de Ramos Otero
La sección de Ramos Otero corresponde 
a un destape a la vera de la 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" 
S y 58° 29' 56,12" O, con una altitud de 
126 m s.n.m. 
En la columna sedimentaria (Fig. 5) se 
exponen la granulometría dominante de 
cada unidad, así como las estructuras se-
dimentarias más conspicuas y en la fo-
tografía de la figura 3 se observan clara-
mente las dos unidades determinadas en 
la sección.
A continuación se describen las unida-
des individualizadas en la sección Ramos 
Otero, de techo a base.
U-RO1: Presenta un espesor promedio de 
1,20 m. Está conformada de limos areno-
sos masivos con escasos clastos de calci-
ta tamaño 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 
típico (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 húmedo. El contacto con 
la unidad subyacente es sinuoso, erosivo. 
El origen del material se considera eóli-
co (loess).
U-RO2: Su espesor es de al menos un me-
tro. Se compone de limos arenosos y are-
nas limosas con clastos tamaño 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-
co y 10 YR 4/4 en húmedo. Cabe destacar 
que la luminosidad en seco varía entre 8 
y 5 dependiendo de la concentración de 
carbonatos. El tope de la unidad presenta 
un marcado incremento de CaCO3. No se 
observa la base de la unidad. Se interpreta 
que el depósito se originó en un ambiente 
dominantemente fluvial.

PERFILES 
PALEOMAGNÉTICOS 

En las figuras 7 a 11 se indican los valores 

Figura 3:   Fotografía de la sec-
ción de Ramos Otero y unidades 
litológicas identificadas (U-RO1 
y U-RO2).
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de susceptibilidad magnética (χbf); factor 
dependiente de la frecuencia (F%), inten-
sidad del magnetismo remanente natural 
másica (σº), declinación (D) e inclinación 
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 sección de sie-
rra Bachicha; en la figura 11 los de Ramos 
Otero. 

Perfiles paleomagnéticos en Sierra 
Bachicha
Para la confección de los mismos se utili-
zaron datos de 80 muestras paleomagné-
ticas (SB1 a SB80), correspondientes a los 
cinco perfiles paleomagnéticos. Como se 
observa en el panel de la figura 4, el per-
fil paleomagnético 1 comprende la uni-
dad U-SB1. El perfil 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 litoestratigráfica, se anali-
zan en conjunto.  
Los valores de susceptibilidad magnética 
(cbf) variaron entre 96,8 y 372,5 x10-8 m3/
kg. El valor promedio fue 278,8 x10-8 m3/
kg. La unidad superior (U-SB1) registró 
un valor medio de 305,5 x10-8 m3/kg. La 
unidad U-SB2 registró el valor promedio 
más bajo de la sección (232,8 x10-8 m3/
kg), esto en relación al mayor contenido 
de CaCO3. Las unidades U-SB3 y U-SB4 
registraron valores semejantes, el prome-
dio para ambas unidades fue 290 x10-8 

m3/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% registró un promedio de 3,12%. 
Los valores más bajos corresponden a la 
unidad U-SB1 (promedio 1,9%). Como 
se observa en la figura 8, los más eleva-
dos corresponden al paleosuelo del tope 
de la unidad U-SB3, donde superaron el 
5%, con un máximo de 7,3%, esto indi-
ca una contribución relativa de partículas 
SP considerable. El promedio en las uni-

Figura 4: Panel esquemático de la sección estratigráfica de Sierra Bachicha y ubicación de los perfiles 
paleomagnéticos.

dades U-SB3 y U-SB4 fue 3,4%. La uni-
dad U-SB2 registró un valor promedio de 
2,9%. 
La intensidad del magnetismo remanente 
natural normalizado por la masa (σº) pre-
sentó gran variación, entre 3,21 y 164,5 
x10-6 Am2/kg. El valor medio de σº de 
las muestras de la unidad U-SB1 fue 41,7 
x10-6 Am2/kg. En la unidad U-SB2 se re-
gistró el valor promedio más elevado de 
la sección (56 x10-6 Am2/kg). Los valo-
res de σº de las muestras extraídas de U-
SB3 y U-SB4 exhibieron la mayor varia-
bilidad; oscilaron entre 3,21 y 164,5 x10-6 

Am2/kg, con un promedio de 36,8 x10-6 

Am2/kg. 
Las direcciones del magnetismo rema-
nente característico (MRC) obtenidas, 
permitieron determinar cinco zonas de 
polaridad magnética (M-SB1 a M-SB5). 
En el sector superior de la sección (Figs. 
7-9) se determinó 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 presentó direcciones 

inversas (M-SB2) (Figs. 8-10), lo cual in-
dica una edad mínima correspondiente a 
Matuyama tardío (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 tendría una edad mínima Jara-
millo (0,998 – 1,072 Ma), la inversa (M-
SB4) una edad mínima Matuyama medio 
(1,072 - 1,778 Ma) y la magnetozona M-
SB5, de polaridad normal, una edad mí-
nima correspondiente al subcron Oldu-
vai (1,778 - 1,945 Ma).   
En el cuadro 1 se indican las direcciones 
de D e I medias, así como los parámetros 
κ y α95. La magnetozona M-SB1 involu-
cra tres unidades litológicas (U-SB1-3); 
por lo tanto los parámetros estadísticos 
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-
tó dos componentes de magnetización, 
ambas de polaridad normal; la prime-
ra se desmagnetizó entre 2,5 y 17,5 mT 
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de campo aplicado (D=8,3º; I=-37º; 
MDA=2,9º); entre 17,5 y 60 mT se des-
magnetizó una componente considera-
da principal (D=354,3º; I=-38,5), con 
caída de la intensidad hacia el origen 
del sistema ortogonal. La muestra SB14 
(unidad U-SB2) presentó también dos 
componentes de magnetización; des-
de el inicio del proceso de desmagneti-
zación se eliminó una componente con-
siderada secundaria (D=54,6º; I=-22,8º; 
MDA=7,6º) que fue eliminada a campos 
pico de 7,5 mT; a partir de dicho campo 
se desmagnetizó la componente conside-
rada principal (D=6,9º; I=-59º) y fue eli-

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

Figura 5: Columnas sedimentarias. a) Columna sedimentaria de la sección estratigráfica de Sierra Bachi-
cha; b) Columna sedimentaria de la sección estratigráfica de Ramos Otero.

laridad inversa M-SB2, presentó una 
componente de baja coercitividad que 
fue eliminada a campos bajos de 7,5 mT 
(D=330º; I=2,4º; MDA=9,4º); a partir de 
dicho campo se desmagnetizó la compo-
nente principal (D=176º; I=42,1º), con 
una caída lineal de la intensidad hacia el 
origen del sistema. La muestra SB70 (Fig. 
4c), de la magnetozona M-SB3, presentó 
una única componente que se desmagne-
tizó a partir de un campo pico de 2,5 mT 
(D=346,7º; I=-47,4º); con caída 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, presentó una com-
ponente de polaridad normal (D=359,1º; 
I=-47,4º; MDA=4,1º) desde el inicio de 
la desmagnetización hasta campos pico 
de 10 mT; a partir de este campo se des-
magnetizó una componente inversa, con-
siderada característica, que fue elimina-
da a campos pico de 50 mT. Finalmente, 
la muestra SB80 (Fig. 6e), de la magne-
tozona M-SB5, presentó una componen-
te de baja coercitividad (D=24º; I=-55,4; 
MDA=0,5º) que se desmagnetizó entre 
2,5 y 7,5 mT de campo aplicado; a partir 
de 7,5 mT se desmagnetizó la componen-
te considerada principal (D=19,5º; I=-
54º), luego de impartir un campo pico de 
20 mT, en los pasos siguientes presentó 
direcciones espurias. 

Perfil paleomagnético en Ramos Ote-
ro
Para la confección del perfil paleomagné-
tico de la sección estratigráfica de Ramos 
Otero se utilizaron datos de 14 muestras 
(RO1 a RO14). 
El perfil comprende las unidades U-RO1 
y U-RO2. En la figura 11 se indican los 
valores de susceptibilidad (χbf); factor 
(F%), intensidad (σº), declinación (D) e 
inclinación (I) del MRC de las muestras 
del perfil. 
La χbf promedio fue 295 x10-8 m3/kg. En 
líneas generales los valores más elevados 
corresponden a las muestras del solum. 
La muestra del horizonte A presentó el 
valor más elevado. En la unidad U-RO2 
se registró mayor dispersión que en la 
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unidad U-RO1; esto en función del con-
tenido variable de CaCO3. 
El F% osciló entre 0,5 y 4,2% y fue con-
comitante con la susceptibilidad, con un 
coeficiente de correlación lineal fuerte y 

positivo (R=0,60); no obstante conside-
rando sólo los valores de la unidad supe-
rior, donde se desarrolla el suelo actual, 
el coeficiente de correlación resulta aún 
más elevado (R=0,76). En la unidad U-

RO1 los valores de F% se incrementan 
gradualmente de base a techo, con valo-
res máximos en los horizontes A y Bt. 
σº osciló entre 23,3 y 71,5 x10-6 Am2/kg. 
El valor medio de las muestras de la uni-

Figura 6: Diagramas ortogonales (Zijderveld) de muestras de las distintas magnetozonas. a) Magnetozona M-SB1; b) Magnetozona M-SB2; c) Magnetozona 
M-SB3; d) Magnetozona M-SB4; e) Magnetozona M-SB5; f ) Magnetozona M-RO
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dad U-RO1 fue 48,1 x10-6 Am2/kg, el va-
lor más bajo corresponde al tope del hori-
zonte Bt y el más elevado al horizonte A; 
el resto de las muestras presentó valores 
relativamente constantes, levemente in-
feriores al promedio de la unidad. En la 
unidad U-RO2 se registró un valor medio 
de 34,8 x10-6 Am2/kg. 
Todas las direcciones del magnetismo re-
manente característico (MRC) obteni-
das en la sección fueron de polaridad nor-
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; así como los parámetros de concen-
tración κ y el semiángulo de confiaza α95. 
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-
sentó una única componente de magneti-
zación, de polaridad normal (D=2,5º; I=-
55,7º). El proceso de desmagnetización 
se efectuó a partir de 2,5 mT. El 90 % de 
la intensidad inicial se eliminó a 60 mT 
de campo aplicado. La muestra RO12, de 
la unidad U-RO2, presentó dos compo-
nentes de magnetización. Entre 2,5 y 10 

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

DISCUSIÓN Y 
CONCLUSIONES

El comportamiento frente a la desmag-
netización por CMA de las muestras ana-
lizadas es consistente con minerales mag-
néticos de baja coercitividad, es decir 

Figura 7: Perfiles paleo-
magnéticos 1 (a) y 2 (b) 
de la sección estratigrá-
fica de Sierra Bachicha. 
χbf=Susceptibilidad 
magnética en baja fre-
cuencia; F%=Factor 
susceptibilidad depen-
diente de la frecuencia; 
σº=Momento magnéti-
co por unidad de masa.
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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 et al. (1998), Nabel et 
al. (2000), Bidegain et 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 x10-8 m3/kg; en los 
sedimentos aquí tratados son en gene-
ral mayores a dicho valor, alcanzando in-
cluso valores cercanos a 400 x10-8 m3/kg. 
Esto conduce a pensar que la abundan-
cia de titanomagnetitas en las unidades 
estudiadas es mayor que en las del nor-
te de la provincia de Buenos Aires. Es-
to podría relacionarse por un lado con las 
fuentes de aporte del material; ya sea por 
una menor distancia, por la influencia de 
otras áreas de aporte, o bien por una com-
binación de ambos factores. Cabe señalar 
que pese a que las unidades habrían sido 
depositadas por distintos agentes (eóli-
cos, fluviales y coluviales), los registros de 
susceptibilidad no evidenciaron diferen-
cias significativas para cada tipo de depó-
sito. El análisis detallado de parámetros 

magnéticos en las presentes localidades 
es motivo de contribuciones que se en-
cuentran actualmente en proceso de ela-
boración. 
El registro de polaridades magnéticas re-
sultó confiable y permitió establecer zo-
nas de magnetopolaridad cuyos paráme-
tros estadísticos revelan que la dispersión 
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 geológico, y 
por otro, que las técnicas de muestreo y 
medición son adecuadas para este tipo de 
sedimentos, con escaso grado de conso-
lidación.
En función de las características geológi-
cas y paleomagnéticas es posible vincular 
las unidades litológicas de las secciones 
analizadas y relacionarlas con esquemas 
estratigráficos precedentes. En la figu-
ra 12 se presenta la correlación 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 mínimas y máximas. Asimismo, en el 
cuadro 2 se indican los rasgos sedimenta-

rios más distintivos, el Cron de magneto-
polaridad, el Piso según Cione y Tonni 
(2005), el subciclo de sedimentación se-
gún Zárate (2005), las edades mínimas y 
máximas, 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-
racterísticas de depósito eólico (loess) que 
se depositaron durante el Cron Brunhes 
(<0,781 Ma). Estas unidades serían equi-
valentes y se asignan al Médano Invasor 
(Tapia 1937), a la Formación Las Áni-
mas (Rabassa 1971, 1973), al nivel 4 de 
Teruggi et al. (1973) y a la Formación La 
Postrera (Fidalgo et 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 clasificó como Argiudol típi-
co. Los procesos pedogenéticos habrían 
conducido a un incremento de la señal 
magnética (cbf) en el solum respecto del 
material parental. Esto es consistente con 
Bartel (2009), quien registró incrementos 

Figura 8: Perfil paleomag-
nético 3 de la sección estra-
tigráfica de sierra Bachicha.
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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 
loess en el sector de Sierras de Tandil (al 
sudoeste del cerro San Luis). Además, es 
consistente con registros que se obtuvie-
ron en una climosecuencia de suelos des-
de Caleu-Caleu hasta Tres Arroyos (Bar-
tel et al. 2011). Este comportamiento se 
vincularía a la neoformación de minera-
les magnéticos, que a juzgar por los va-
lores de F% corresponderían en parte a 
partículas superparamagnéticas (SP). Ca-
be resaltar que no se registraron niveles 
de paleosuelos en esta unidad; no obstan-
te Fidalgo (1990), Zárate y Blasi (1991), 
Dangavs (2005) destacaron el carácter 
episódico de la sedimentación del man-

to eólico del Pleistoceno tardío-Holoce-
no, con períodos de no depositación 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 correspondería al primer ciclo 
de sedimentación -ocurrido según Zára-
te y Blasi (1991) durante el último máxi-
mo glaciar (18-20 Ka)- y/o el segundo (del 
Tardiglaciar, del límite Pleistoceno tar-
dío-Holoceno, ca. 10-11 ka). No se des-
carta la presencia de los dos ciclos poste-
riores (Holoceno medio y Pequeña edad 
del Hielo), aunque constituirían 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 máximo térmi-
co (Hypsitermal) del Holoceno (4 - 7 ka). 
Los sedimentos analizados recientemen-
te se apoyan en discordancia erosiva so-
bre depósitos areno limosos, con estrati-
ficación paralela y entrecruzada (U-SB2 
y U-RO2), cuyo origen sería fluvial. Am-
bas unidades se consideran equivalen-
tes. En la sección 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 concentración se halla 
hacia el tope, donde conforma una cos-
tra calcárea en planchas, muy dura que 
se correspondería con la Paleosuperfi-

Figura 9: Perfil pa-
leomagnético 4 de la 
sección estratigráfica 
de Sierra Bachicha.
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cie Tandil (Teruggi et al. 1973). En am-
bas secciones estratigráficas 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 relación a la dilución de la señal por el 
CaCO3. No se evidenció presencia signi-
ficativa de partículas SP. Estos depósitos 
serían equivalentes a la parte superior del 
Araucano descripto por Tapia (1937), a la 
Formación Vela (Rabassa 1971, 1973) y 
al nivel 3 de Teruggi et al. (1973). Asimis-
mo podría correlacionarse con depósi-
tos fluviales con edad magnética Brunhes 
aflorantes en acantilados marinos de la 
costa atlántica, como la Formación San-
ta Clara (Schnack et al. 1982, Bidegain et 
al. 2005a), la parte superior de la Forma-
ción Arroyo Seco (Kraglievich 1959, Or-

CUADRO 1: Magnetozonas de las secciones estratigráficas de las secciones de Sie-
rra Bachica y Ramos Otero.
Sección  Magnetozona Unidad D I k a95 N Polaridad
estratigráfica 

Sierra Bachicha

Ramos Otero

M-SB1

M-SB2

M-SB3

M-SB4

M-SB5

M-RO

U-SB1

U-SB2

U-SB3

U-SB4

U-RO1

U-RO2

3,8 -49 53,5 2,7 13

1,1 -47,4 37,6 3,8 14

358,3 -55,9 55,0 2,6 6

189,3 53,0 17,1 7,1 26

358,0 -36,8 11,8 14,7 10

175,2 49,1 9,6 26,0 5

8,7 -50,5 168,9 0,8 5

6,6 -53,5 52,9 2,7 7

340,2 -53,0 48,0 3,0 7

Normal

Inversa

Normal

Inversa

Normal

Normal

 

geira 1988, Ruocco 1989, Fidalgo y Gen-
tile 1995) y al alomiembro superior de la 
Aloformación Punta San Andrés (Zárate, 
1989). En base al registro fosilífero de es-
tas últimas (e.g. Prevosti et al. 2009), se es-

tima que la edad de la unidad no sería más 
antigua que la del Piso Bonaerense (450 
Ka sensu Cione et al. 2007).
En la sección de sierra Bachicha, por de-
bajo de la unidad asignada a la Forma-

Figura 10: Perfil pa-
leomagnético 5 de la 
sección estratigráfica 
de Sierra Bachicha.
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Figura 12: Correlación mag-
netoestratigráfica de las sec-
ciones estudiadas.

Figura  11:  Perfil paleomag-
nético de la sección estrati-
gráfica de Ramos Otero.
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ción Vela (U-SB2), se determinó una uni-
dad litoestratigráfica compuesta por las 
unidades U-SB3 y U-SB4. La misma es 
de aspecto loessoide, se compone de are-
nas limosas color castaño claro y presenta 
material psefítico disperso. Estos depósi-
tos se asocian a pulsos de sedimentación 
coluvial (distal), con abundante partici-
pación de material de composición alóc-
tona (loessoide). Presenta desarrollo de 
paleosuelos que reflejan momentos de es-
tabilidad entre pulsos sedimentarios. Da-
da la posición estratigráfica, el paleosuelo 
del tope (unidad U-SB3) se corresponde-
ría 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 registró 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 solum. Esta dife-
rencia se vincula al tiempo de permanen-
cia de agua en el suelo, el cual habría si-
do más prolongado en el paleosuelo de la 
unidad U-SB3, produciendo la “destruc-

ción” parcial de los minerales magnéti-
cos litogénicos (titanomagnetitas). Asi-
mismo cabe destacar que en el tope del 
paleosuelo se registraron los valores más 
elevados de F%, indicando que la neo-
formación de nanopartículas con propie-
dades superparamagnéticas fue conside-
rable. En este paleosuelo se determinó 
un cambio de polaridad magnética cuya 
edad mínima sería la del límite 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 período de polaridad inversa y 
que el desarrollo pedogenético haya suce-
dido en parte durante un período de po-
laridad normal, afectando las direccio-
nes de magnetización en la parte superior 
del paleosuelo. En función de la edad mí-
nima propuesta y la posición estratigrá-
fica, es posible vincular este paleosuelo 
con otros con polaridad inversa en el lí-
mite Brunhes-Matuyama, como los de-
terminados en canteras de alrededores 
de La Plata (Bidegain 1991) y de Barade-
ro, donde fue propuesta la denominación 
de Geosol Hisisa (Nabel et al. 1993). Ade-
más resulta factible pensar que el material 

original del mismo se haya depositado en 
parte durante la glaciación que habría co-
menzado hacia finales de Matuyama tar-
dío, previo al límite Brunhes-Matuyama 
(Rabassa et al. 2005). 
En el contacto con la unidad U-SB4 se re-
gistró otro cambio de polaridad, al que se 
le atribuye una edad mínima correspon-
diente al límite Matuyama tardío-Jara-
millo (0,988 Ma). Otros dos cambios de 
polaridad fueron determinados en dicha 
unidad, el más joven tendría una edad mí-
nima Jaramillo-Matuyama medio (1,072 
Ma) y el más viejo una edad mínima Ma-
tuyama medio-Olduvai (1,778 Ma). Te-
niendo en cuenta las edades mínimas 
establecidas para la unidad U-SB4, los 
materiales se depositaron posiblemente 
durante la denominada Gran Glaciación 
Patagónica, que habría comenzado du-
rante Matuyama medio y continuado du-
rante el Subcron Jaramillo (Rabassa et al. 
2005, Barendregt et al. 2015). Dado que 
las tasas de sedimentación suelen incre-
mentarse durante períodos glaciales, esto 
podría explicar la potencia relativamen-
te elevada de los sedimentos involucra-
dos en la magnetozona que correspon-
dería al Subcron Jaramillo, cuya duración 
es 74 ka. Como fue mencionado anterior-

U-SB1

U-SB2

U-SB3

U-SB4

U-RO1

U-RO2

Limos arenosos sin estructura 
primaria identificable (Loess)

Arenas limosas con estratificación 
paralela y entrecruzada. Se asocian 

a ambiente fluvial. Abundante 
carbonato de calcio en la masa. La 
mayor concentración de CaCO3 se 

halla en el tope, donde se dispone en 
planchas horizontales, y se vincula a 

la Paleosuperficie Tandil.
Arenas limosas color castaño claro 
de aspecto loessoide, con material 
psefítico disperso. Se asocian a un 
depósito coluvial distal. Presentan 

concreciones de carbonato de calcio 
y niveles de paleosuelos.

Brunhes

 Matuyama- 
¿Gauss?

¿Platense?- 
Lujanense

¿Lujanense?-
Bonaerense

Ensenadense-  
¿Marplatense?

Pleistoceno tardío-
Holoceno

Plioceno tardío-
Pleistoceno tardío

<20 ka

>20 ka           
<450 ka

>450 ka   
<3,2 Ma

Fm. Las Ánimas; 
"Médano Invasor"; 

Fm. La Postrera

Fm. Vela; Fm. Santa 
Clara; Fm. Arroyo 
Seco; Amb. Sup. 
Afm. Punta San 

Andrés

Fm. Ensenada; Fm. 
Miramar-¿Vorohue?; 

Amb. medio - 
¿inferior? Afm. 

Punta San Andrés

CUADRO 2: Características más conspicuas, cron de magnetopolaridad, piso sugún Cione y Tonni (2005), subciclo sedimenta-
rio según Zárate (2005), edades máximas y mínimas y equivalencias.
UNIDAD         Descripción Cron  Piso Subciclo Edades mínimas Equivalencia/
  Magnético (Cione y sedimentario y máximas Correlación
                           

  
 Tonni 2005)

Sierra  Ramos
Bachicha Otero

(Zárate 2005)
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mente, no se descartan edades más anti-
guas para las unidades U-SB3 y U-SB4, 
esto será tratado más adelante.  
Las unidades U-SB3 y U-SB4 se conside-
ran equivalentes a los niveles 2 y 1 res-
pectivamente de Teruggi et al. (1973), que 
los autores correlacionaron tentativa-
mente con la Formación Barker de Ra-
bassa (1971). No obstante, los análisis mi-
neralógicos efectuados por Teruggi et al. 
(1973) reflejan significativas diferencias 
con los resultados expuestos por Rabas-
sa (1973) en cuanto a la mineralogía de 
la Formación Barker. Los primeros indi-
caron que la fracción liviana (que supera 
el 96%) de la fracción arena presenta un 
porcentaje de trizas vítreas del 64%, un 
predominio de plagioclasas sobre cuarzo 
y no hace referencia a litoclastos; en con-
traposición, Rabassa (1973) indicó que la 
fracción arena de la Formación Barker 
contiene escaso a nulo vidrio volcánico, 
que el cuarzo predomina sobre la plagio-
clasa y que los litoclastos volcánicos son 
el componente predominante. Cabe des-
tacar que los trabajos de Rabassa (1973) 
y Teruggi et al. (1973) fueron publicados 
durante el mismo año; en Teruggi et al. 
(1973) se plantea la correlación tentati-
va de los niveles 2 y 1 con la Formación 
Barker, basándose en la posición estrati-
gráfica y refiriéndose al trabajo de licen-
ciatura de Rabassa (1971) en el que no se 
expone un análisis detallado de la mine-
ralogía de las unidades litoestratigráficas 
del sector de las sierras de Tandil. Asimis-
mo, cabe aquí recordar que Tapia (1937) 
halló en el Araucano un fragmento fósil 
asignado a Ctenomys chapadmalensis; dicho 
taxón da nombre a una biozona corres-
pondiente al Piso Marplatense (Sanan-
dresense) cuya edad estaría comprendi-
da entre 2 y 2,4 Ma (Cione y Tonni 2005, 
Cione et al. 2007). Por lo tanto interpreta-
mos que la unidad litoestratigráfica con-
formada por U-SB3 y U-SB4 en sierra Ba-
chicha sería más joven que la Formación 
Barker. La idea de que este conjunto se-
dimentario represente una unidad litoes-
tratigráfica 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 (Gómez 

Samus 2016). Se considera que las unida-
des U-SB3 y U-SB4 corresponden al sub-
ciclo de sedimentación Plioceno-Pleisto-
ceno tardío, cuyo inicio sería cercano a 
3,2 Ma (Zárate 2005) y que la Formación 
Barker, siguiendo a Folguera Telichevsky 
(2011) y Gómez Samus y Bidegain (2014), 
correspondería al subciclo anterior, Mio-
ceno tardío-Plioceno (Zárate 2005). 
Si bien no se conoce designación formal 
para la unidad litoestratigráfica confor-
mada por U-SB3 y U-SB4, se establecen 
por el momento posibles correlacio-
nes con unidades litoestratigráficas de 
la región. En este artículo no se propo-
ne nombre formal a fin de evitar la incor-
poración de designaciones a la literatura 
geológica neógeno-cuaternaria pampea-
na, donde existe una gran proliferación 
nomenclatural; y fundamentalmente pa-
ra evitar incrementar el caos existente, el 
cual es fuente de enormes dificultades, 
tanto para efectuar análisis de anteceden-
tes como para la correlación estratigráfica 
(Zárate 2005, Blasi et al. 2009). 
Se considera que las unidades U-SB3 y U-
SB4 de la sección de Sierra Bachicha co-
rresponderían en parte al Araucano se-
gún Tapia (1937) y probablemente con las 
facies más distales de la Formación Ba-
rraque (Martínez 2001). Se correlaciona-
rían con la Formación Ensenada (Riggi 
et al 1986); con la parte inferior de la For-
mación Arroyo Seco, con la Formación 
Miramar y con dudas con la Formación 
Vorohué (Kraglievich 1959). Asimismo 
sería correlacionable al alomiembro me-
dio, y con dudas al inferior, de la Alo-
formación Punta San Andrés de Zárate 
(1989). 
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