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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es dar respuesta a interrogantes de indole cronoldgica en la
cobertura Neogeno-Cuaternaria del sector central de la provincia geoldgica de Tandilia. Los estudios
magnetoestratigraficos son considerados como una via adecuada para tal fin. Se obtuvieron 182 muestras
paleomagnéticas en tres secciones geoldgicas correspondientes a las Formaciones Las Animas, Vela y
Barker. El analisis de los datos paleomagnéticos indica que las Formaciones Las Animas y Vela son de
polaridad normal, y se atribuyen, con seguridad, al Cron Brunhes (< 0,781Ma). La Formacion Barker,
en cambio, posee polaridades normales e inversas y se asigna a los Crones Gauss (2,581 — 3,596 Ma) y
Gilbert (3,596 — 6,033 Ma). Los parametros de magnetismo de rocas indican diferencias entre las unidades
estudiadas; los mismos se analizaran en futuras contribuciones con el fin de realizar interpretaciones de
las condiciones paleoambientales en el lapso de tiempo considerado.
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ABSTRACT

This work aims to know the age of the Neogene-Quaternary sedimentary cover from the central area of
the geologic province of Tandilia. The magnetostratigraphic studies are considered suitable tools for this
target. A set of 182 paleomagnetic samples were collected from three geologic profiles corresponding
to Las Animas, Vela and Barker Formations. Paleomagnetic data indicate that Las Animas and Vela
Formations provide normal polarity samples and were assigned to the Brunhes Polarity Chron (<
0.781Ma). The Barker Formation contains normal and reverse polarities directions. For this reason
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this Formation was assigned to Gauss (2,581 — 3,596 Ma) and Gilbert (3,596 — 6,033 Ma) Polarity
Chrons. The values of magnetic parameters are different among the layers, reflecting differences to
be considered in the near future in order to estimate the paleoenvironmental conditions during the

considered time span.

Keywords: Neogene, Pliocene, Pleistocene, Quaternary, Gilbert, Gauss, Brunhes, Tandilia.

INTRODUCCION

El objetivo general del presente trabajo es
propender a dar respuesta a interrogantes de
indole cronologica en la cobertura Nedgeno-
Cuaternaria de la provincia geologica de
Tandilia, Argentina. Consideramos a los estudios
magnetoestratigraficos una via apropiada para tal
fin.

Los perfiles en estudio se ubican en el sector
central del Sistema de Tandilia (Figura 1), en
los partidos de Tandil, Benito Juarez y Loberia,
provincia de Buenos Aires.

La sedimentacion Cenozoica tardia continental en

la provincia de Buenos Aires habria comenzado
con la prefase del tercer movimiento de la orogenia
andina, cuyo primer efecto seria el inicio de la
regresion del mar paranense (Pascual et al, 1965).
Los depositos se caracterizan por su relativa
homogeneidad y se comprenden de limos arenosos
y limos arcillosos de colores castafios del llamado
Plateau de loess de Argentina, de procedencia
principalmente andina, pero con evidencias de
redepositacion por accion fluvial (Teruggi, 1957).
Segtin el mismo autor, la mineralogia de dichos
sedimentos se compone de plagioclasas, cuarzo,
ortoclasa, vidrio volcanico, feldespatos alterados,
fragmentos de rocas volcanicas y 6palo organico.
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Figura 1. Mapa geoldgico del Sistema de Tandilia (modificado de Ifiiguez, 1999) y ubicacion de los perfiles en estudio.
PCF: Perfil Calle Fangio; PNF: Perfil Napaleofu; PVC: Perfil Villa Cacique.
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Los minerales pesados corresponden a 6xidos de
hierro (magnetita, ilmenita y 6xidos limoniticos),
anfiboles y piroxenos. Por otro lado, Gonzalez
Bonorino (1965) reconoce, a partir de muestras
extraidas por perforaciones en el &rea metropolitana
de Buenos Aires y alrededores, dos zonas con
caracteristicas mineralogicas distintivas. La zona
superior se caracteriza por abundancia de illita y
plagioclasa, en tanto la zona inferior se distingue
por la abundancia de cuarzo y montmorillonita,
con escaso o nulo vidrio volcanico. El autor
propone que las diferencias se deben a un cambio
de area de aporte y considera a la zona cuarzo-
montmorillonitica como Preensenadense, que
seria de edad mayor a 2,2 Ma segun el esquema de
Verzi y Montalvo (2008).

En cuanto a la estratigrafia regional, Zarate (2005)
individualizé cuatro intervalos estratigraficos
separados por discordancias: Mioceno tardio (12-
11 a 7-6? Ma), Mioceno tardio-Plioceno (7-6? a
3,2 Ma), Plioceno-Pleistoceno tardio (3,2 a 0,040-
0,030 Ma) y Pleistoceno tardio — Holoceno (0,040-
0,030 Ma hasta el presente). Las discordancias que
separan algunos de estos intervalos estratigraficos
fueron vinculadas por Folguera Telichevsky (2011)
a la tectonica andina, a fuerzas originadas en la
dorsal centro-oceanica y a los acomodamientos
isostaticos, sin descartar la importancia de las
fluctuaciones climaticas.

El Sistema de Tandilia fue definido como un
conjunto de montanas en bloque, formado por
discontinuos relieves de diferente entidad, que
sobresalen entre 50 y 250 m por encima del llano
circundante (Teruggi y Killmurray, 1975). Limita
al noreste con la Cuenca del Salado, mediante
un sistemas de fallas normales con vergencia al
noreste, y al suroeste con la Cuenca de Claromeco
(Ramos, 1999). La edad de la elevacion de los
bloques es atn discutida, Teruggi y Killmurray
(1975) consideran que se produjo en el Cenozoico
tardio, y estiman que en el terciario se reactivaron
las fallas regionales como consecuencia de
la orogénesis andina. Demoulin et al (2005)
consideran que se trata de un paisaje longevo que
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atribuyen al Mesozoico.

Los analisis granulométricos y mineraldgicos en
sedimentos y paleosuelos del Cenozoico tardio del
Sistema de Tandilia (Rabassa, 1973; Teruggi et al.,
1973) indican que, en parte, esos depdsitos son de
tipo coluvial, esto es evidente en los sitios en los
que los sedimentos aloctonos estan mezclados con
materiales de piedemonte.

Si bien existen varios trabajos vinculados a la
estratigrafia de los depositos del Cenozoico tardio
del Sistema de Tandilia (Tapia, 1937; Teruggi et
al, 1973; Martinez, 2000; Zarate y Mehl, 2010;
Poiré et al, 2013; entre otros), los lineamientos
estratigraficos generales para el area de las sierras
de Tandil fueron establecidos por Rabassa (1973).
El esquema propuesto por el autor muestra cinco
unidades litoestratigraficas. Las Formaciones
Barker, Vela y Las Animas ocupan las areas
interfluviales. En cambio, las areas fluviales estan
representadas por sedimentos aluviales de edad
reciente que se apoyan en discordancia erosiva
sobre la Formacion Tandileuft, ésta a su vez se
apoya en discordancia sobre la Formacion Vela.
En el trabajo antes citado se describe a la
Formacion Barker como una limolita castafio
rojiza, arcillosa, de génesis probablemente edlica.
A la Formacion Vela como limos areno arcillosos,
castafio claros, originados por sedimentacion
edlica, pero con indicios importantes de accion
hidrica. Los mismos culminan con una costra
calcarea de extension regional, denominada
Paleosuperficie Tandil (Teruggi et al. 1973).
Ambas Formaciones presentan desarrollo local
de niveles de conglomerados, propios de zonas de
piedemonte. En discordancia erosiva sobre la costra
calcarea regional, tiene lugar la sedimentacion
de limos arenosos de origen predominantemente
eblico pertenecientes a la Formaciéon Las Animas.
De forma simultanea, a los depositos basales de la
Formacion Las Animas, se generaron los depdsitos
fluviales de la Formacion Tandileufu, que
comienzan con arenas gruesas que pasan a limos
arcillosos en la parte superior. Posteriormente,
continud la sedimentacion fluvial, dando lugar
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a la formacion del Aluvio de edad reciente,
integrado por limos grises, mas o menos arenosos.
En el mismo trabajo, Rabassa (1973) caracteriza
mineralégicamente las unidades en estudio, por
via oOptica (Tabla 1) y por difraccion de rayos-X.
La Formacion Barker es rica en montmorillonita,
pobre en illita, practicamente carece de vidrio
volcanico, predominando el vidrio castafio
sobre el incoloro, es llamativa la abundancia de
litoclastos de origen volcanico. La Formacion
Vela es rica en illita, pobre en montmorillonita
y el vidrio volcanico es un componente muy
importante, siendo los fragmentos incoloros
mucho mas abundantes que los de color castafo.
Las Formacion Las Animas contiene abundante
vidrio volcanico incoloro, escaso vidrio castafio y
la relacion montmorillonita-illita es variable.

En cuanto a la asignacion temporal, Rabassa (1973)
asignd una edad Pleistoceno tardio-Holoceno a la
Formacién Las Animas en funcién de su contenido
fosil. El mismo autor asigna la Formacion Vela
al Pleistoceno medio; sin embargo, Gasparini et
al (2012) mencionan fosiles correspondientes a
biozonas cuyas edades oscilarian entre 130 y 11
ka (Cione et al, 2007) en los niveles superiores.
En relacion con la ubicacion temporal de la
Formacion Barker, su edad es hasta ahora incierta.
No se conocen hallazgos fosiliferos ni dataciones
por otras vias. Rabassa (1973) le asigna con
dudas una edad Plioceno — Pleistoceno inferior.
Folguera Telichevsky (2011) propone para la
Formacion Barker una edad Mioceno tardio-

Plioceno temprano en base a correlaciones con
unidades litoestratigraficas presentes en el Sistema
de Ventania y en la provincia de La Pampa. Por
otra parte, Zarate y Mehl (2010) correlacionaron
esta unidad con afloramientos de limolitas castafio
rojizas, de aspecto macizo, ubicadas en las
cabeceras del arroyo Azul asi como en excavaciones
en la localidad de Olavarria (80 Km al NO de la
zona de estudio, Figura 1) y proponen una edad
Pliocena. Recientemente en dichas excavaciones,
Poiré et al (2013) citan la presencia de vertebrados
fosiles asignados a biozonas cuya edad oscilaria
entre 2,2 y 4,5 Ma (Verzi y Montalvo, 2008) y
Goémez Samus et al (2014) registran polaridades
magnéticas normales, que atribuyen al cron Gauss
(2,581 — 3,596 Ma).

TECNICAS Y HERRAMIENTAS

El trabajo comenzé con la observacion y
descripcion de las unidades geologicas expuestas.
Se construyeron tres perfiles geoldgicos (PCF, PNF,
PVC) correspondientes a cada localidad en estudio
(Figuras 2, 3 y 4), para ello se tuvo en cuenta el
tipo de contacto entre las capas, la continuidad
o discontinuidad en la sucesién, las variaciones
laterales, y la presencia de calcretas. En base a las
caracteristicas de los cuerpos sedimentarios, fue
posible en la mayoria de los casos, vincularlos al
esquema litoestratigrafico de Rabassa.

Elmuestreo paleomagnético se efectué mediante un
sacatestigos a piston de seccion cuadrada, brijula

Tabla 1. Unidades litoestratigraficas Nedgeno-Cuaternarias correspondientes a los interfluidos del sector central del Sistema
de Tandilia (Rabassa, 1973) y promedios de los porcentajes de los minerales de la fraccion arena (modificado de Rabassa,
1973). Qz: Cuarzo; FK: Feldespato potasico; Pl: Plagioclasas; L: Litoclastos volcanicos; V: Fragmentos vitreos;

Op: Minerales opacos (6xidos e hidroxidos de hierro); P: resto de los minerales pesados (Homblenda, Didpsido, Zircon,
Epidoto, Granate).

Unidades Mineralogia de la Fraccion Arena (%)
Litoestratigraficas (Modificado de Rabassa, 1973)
(Rabassa 1973) 0z FK Pl L V Op P
Fm. Las Animas 11,00 4,71 9,40 20,80 51,25 0,84 1,36
Fm. Vela 10,18 3,96 10,79 35,20 36,00 3,57 1,20
Fm. Barker 15,28 3,77 9,46 62,69 4,19 2,40 1,63
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Brunton, martillo y cinta métrica. Se extrajeron
182 muestras orientadas, a equidistancias
verticales de 5 a 30 cm, distribuidas en 7 perfiles
paleomagnéticos (Figuras 2, 3 y 4). El material se
coloco en cubos de plastico de 8 cm® y se adiciond
un adhesivo vinilico, no magnético, para fijar los
granos y evitar asi el movimiento de los mismos
durante el traslado y posterior medicion. Todas
las muestras paleomagnéticas fueron medidas en
el Area de Paleomagnetismo del LEMIT mediante
un magnetometro rotativo Minispin de la empresa
Molspin Ltd.

En una primera etapa se midié la magnetizacion
remanente natural (MRN) de todas las muestras
y luego se efectué la desmagnetizacion por
campos magnéticos alternos (CMA) linealmente
decrecientes, mediante un desmagnetizador
de la misma empresa. El proceso de “lavado”
magnético se realizo a partir de campos bajos de
2,5 miliTesla (mT) a fin de evitar la destruccion
de la muestra y hasta campos pico que variaron,
segun los casos, entre 40 y 80 mT. Los datos
obtenidos fueron procesados mediante el software
SUPERIAPD2000 paraidentificar las componentes
del Magnetismo Remanente Caracteristico (MRC)

de cada muestra.

Paralelamente al muestreo paleomagnético se
extrajo de 2 a 1 kg de sedimento de cada una de
unidades determinadas en los perfiles geologicos,
obteniendo un total de 91 muestras. Este material
se utiliz6 en la medicion de parametros magnéticos,
analisis quimico por fluorescencia de rayos-X,
analisis mineralogicos via Optica y por rayos-X y
en los analisis granulométricos.

Los parametros magnéticos fueron medidos en
el Laboratorio de Fisica Arroyo Seco (IFAS-
UNICEN-CONICET). Previo a la medicion, los
sedimentos fueron colocados en cajas de plastico,
cubicas, de 2 cm de lado, y se les agrego Silicato
de Sodio analitico para fijar los granos durante su
manipulacion y medicion. En una primera etapa, se
realizaron mediciones magnéticas no destructivas,
se midi6 la susceptibilidad magnética mediante
un suceptibilimetro MS2 Bartington con sensor
MS2B en baja (ylf, 470 Hz) y alta (yhf, 4700 Hz)
frecuencia y se calculd el factor Susceptibilidad

dependiente de la frecuencia (cf%). Los valores -

de susceptibilidad magnética anhistérica (yMRA)
fueron obtenidos con un equipo pMRA acoplado
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Figura 2. Perfil Calle Fangio (PCF), ubicado a los 37°17°37"" Lat.S. y 59°11°43"" Long. O., Partido de Tandil.
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Figura 3. Perfil Napaleofti (PNF), ubicado a los 37°38°08"" Lat.S. y 58°44°20"" Long. O., Partido de Loberia.
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Figura 4. Perfil Villa Cacique (PVC), ubicado a los 37°41°36"" Lat.S. y 59°22°08"" Long. O., Partido de Benito Juarez.
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a un Desmagnetizador por Campos Alternos
Molspin Ltd. y un Magnetdmetro Rotativo
Minispin, Molspin Ltd. El campo alterno fue fijado
en 100 mT. A cada muestra se le aplicaron campos
directos continuos de 50 uT y 90 uT y luego se
calculd la YMRA . Mediante un Magnetizador
de Pulso AC Scientific model IM-10-30 se midio
el magnetismo remanente isotermal (MRI), el
campo maximo aplicado fue de 2T y la medicion
de remanencia se efectué con un magnetémetro
Molspin. Con los datos obtenidos se construyeron
las curvas de adquisicion de MRI y se establecio
el valor de saturacion (MRIS). Una vez alcanzada
la saturacion, se aplicaron campos inversos
(back field), a los fines de obtener los valores
de coercitividad de la remanencia (Hcr) y el
coeficiente S-ratio.

Mediante la utilizacion de un espectrometro de
fluorescencia de rayos-X modelo SPECTRO 1Q 1T
del LEMIT, fue posible determinar y cuantificar el
hierro expresado como 6xido (Fe,0,). Para realizar
las mediciones con el equipo de flouoresecencia, a
Sgdecadamuestrase leadicioné un ligante (Blinder
BM-0002 Fluxana) en relacion 5:1 en peso, a fin
de impedir el movimiento de los granos durante
el manejo de la muestra y posterior medicion. De
esta forma se confeccionaron pastillas de 32 mm
de didmetro y de 3 a 5 mm de espesor mediante
una prensa con presion de 15 Tn.

Mediante técnicas termogravimétricas se determino
el porcentaje de CaCO,. Las muestras fueron
tratadas a 550°C, durante tres horas, para eliminar
la materia organica y el agua de composicion;
posteriormente se incineraron a 1000°C durante
dos horas, descomponiéndose asi el CaCO,. Por
diferencia de masa se obtuvo el porcentaje de CO,
liberado, que es multiplicado por el factor 2,27
(PM CaCO,/PM CO,) para estimar el %CaCO,.

PERFILES GEOLOGICOS
ElPerfil Calle Fangio (PCF) (Figura2) seubicaenla

periferia de la ciudad de Tandil alos 37°17°37” Lat.
S.y 59°11°43” Long. O. a una altitud aproximada
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de 206 m. Posee una potencia aproximada de 4 m.
Se individualizaron tres cuerpos sedimentarios,
separados por discordancias erosivas, que fueron
asignados a las Formaciones Barker, Vela y Las
Animas. En el sector superior de la Formacién Vela
se reconocio la Paleosuperficie Tandil (Teruggi et
al, 1973), que involucra también a la Formacion
Barker alli donde la seccion geologica presenta su
mayor espesor. El suelo actual se desarrolla sobre
la Formacién Las Animas y corresponde a un
Argiudol tipico (Soil Survey Staff, 2010) que se
asigna a la Serie Tandil (INTA, 1971), lateralmente
grada a un Paleudol petrocalcico.

El Perfil Napaleofu (PNF) (Figura 3) se halla
sobre la Ruta 227, a 4 Km (al Sur) del poblado de
Napaleoft (partido de Loberia), las coordenadas
son 37°39°08” Lat. S. y 58°44°20” Long. O., se
encuentra una altitud de aproximada de 180 m.
Posee 3,20 m de potencia. Se individualizaron
tres cuerpos sedimentarios, separados por
discordancias erosivas, que fueron asignados
a las Formaciones Barker, Vela y Las Animas.
En el sector medio-basal de los sedimentos
asignados a la Formacion Barker se observa una
capa de 10-15 cm de espesor, constituida por
gravas y conglomerados finos, matriz sostén, que
corresponderian a una linea de piedras (Johnson
y Balek, 1991). En el sector superior del perfil
se reconocid la presencia de la Paleosuperficie
Tandil (Teruggi et al, 1973), involucrando tanto
a la Formacion Vela como Barker. Por encima
se hallan los sedimentos de la Formacion Las
Animas, el horizonte Ap del suelo actual se
desarrolla en esta unidad y presenta evidencias de
removilizacion por actividad antropica. El suelo
actual corresponde a un Paleoudol petrocélcico
(Soil Survey Staff, 2010) y se asigna a la Serie La
Alianza (INTA, 1971).

El Perfil Villa Cacique (PVC) (Figura 4) se ubica
a 3 Km al Sudoeste del poblado de Villa Cacique
(partido de Benito Juarez) y corresponde a un
destape para la explotacion de calizas realizado
por la empresa Loma Negra. Se ubica a los
37°41°36” Lat. S. y 59°22°08” Long. O, a una
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altitud aproximada de 230 m. Posee 12 m de
potencia en el momento de realizarse el presente
trabajo. Se individualizaron cuatro cuerpos
sedimentarios separados por discordancias, el
inferior fue asignado a la Formacion Barker y
el superior a la Formacion Las Animas. Los
cuerpos sedimentarios centrales se asignan con
dudas a la Formacion Vela. Cabe consignar que
el espesor maximo observado de la Formacion
Barker en la zona fue de unos 13 m, hasta el
contacto con las calizas del Grupo Sierras Bayas
(Neoproterozoico), sin embargo solo fue posible
acceder a los 6 m superiores. El sector cuspidal de
esta Formacion presenta paleocuevas elongadas,
de disposicion subvertical, correspondientes a
roedores (probablemente Actenomys). Sobre dicha
unidad, en discordancia erosiva, se destaca un
manto de hasta un metro de potencia, compuesto
por conglomerados y brechas, clasto a matriz
sostén, que constituyen la base de los sedimentos
asignados a la Formacion Vela. El suelo actual
se desarrolla en los sedimentos loéssicos de la
Formacién Las Animas que fue clasificado como
un Argiudol tipico (Soil Survey Staff, 2010) y
asignado a la Serie Barker, o bien a la Serie Tandil
(INTA, 1971).

En todos los perfiles analizados, los sedimentos
asignados a la Formacion Barker presentan
abundantes rasgos pedogenéticos (Bloques
subangulares con barnices de arcilla, patinas
negro azuladas y/o pequefos slikensides,
impresiones radiculares y rizoconcreciones).
Si bien la abundancia de dichos rasgos varia a
lo largo de las distintas capas de la Formacion
Barker, no es posible distinguir material sin
afectacion pedogenética. De lo dicho surge que
la pedogénesis habria sido una constante durante
la depositacion de los sedimentos de la unidad en
cuestion, en virtud de ello los sedimentos de la
Formacion Barker podrian considerarse como una
sucesion de paleosuelos soldados.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Las direcciones medias del magnetismo
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remanente caracteristico (MRC) fueron obtenidas
a campos picos que oscilaron entre 10 y 30 mT.
El tratamiento por CMA se inici6 a partir de 2,5
y 5 mT con el fin de evitar la destruccion de la
remanencia magnética. La maxima desviacion
angular fue inferior a 15° en todos los casos. A
partir de las direcciones magnéticas obtenidas, los
perfiles quedan configurados en zonas de distinta
polaridad magnética (magnetozonas) (Figuras. 2,
3 y 4), que son referidas a la escala de inversiones
paleomagnéticas de Gradstein et al (2012).

Las direcciones paleomagnéticas normales,
obtenidas en sedimentos asignados a las
Formaciones Las Animas y Vela, indican que los
mismos se depositaron durante el Cron Brunhes
(<0,781Ma). Laasignaciontemporal alaFormacion
Barker resulta mas dificultosa debido a que los
datos paleomagnéticos pueden ser interpretados de
mas de una forma. La interpretacion mas sencilla
consistiria en asignar las magnetozonas CFRI,
NLFR1 y VCRI1 (Figuras 2, 3 y 4) de polaridad
inversa, al Cron Matuyama superior (0,781 —
0,988 Ma). Sin embargo, esta interpretacion no se
corresponderia con las correlaciones establecidas
con sedimentos expuestos en excavaciones
cercanas (Zarate y Mehl, 2010), que indicarian
una edad de mayor a 2,2 Ma, incluso Plioceno.
Ademas, si consideramos las correlaciones a
nivel regional (Folguera Telichevsky, 2011), los
sedimentos de la Formacion Barker podrian ser atin
mas viejos (Mioceno tardio — Plioceno temprano).
Cabe también mencionar que la mineralogia de la
Formacion Barker (Rabassa, 1973) posee afinidad
con la zona cuarzo-montmorillonitica de Gonzalez
Bonorino (1965), considerada mayor a 2,2 Ma.

Las edades mas jovenes para la Formacion Barker
son asignadas en el perfil de Villa Cacique (PVC)
(Figura4). En lafigura se indican las magnetozonas
VCN2, VCR1 y VCN3, asignadas al Cron Gauss
(2,581 — 3,596 Ma). La magnetozona VCR2
(ubicada debajo de las anteriores) corresponderia
al cron Gilbert superior (3,596 - 4,187 Ma). Cabe
destacar que los sedimentos de la Formacion Barker
en PVC que contintan por debajo del nivel inferior
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muestreado serian mas antiguos. La asignacion de
los niveles superiores de la Formacion Barker en
PVCal Cron Gauss se vereforzada por la presencia,
en dichos niveles, de paleocuevas de disposicion
subvertical, con caracteristicas similares a las
descriptas recientemente por Rico et al (2014) en
sedimentos que asignan al cron Gauss en el sector
costero sur de Tandilia (San Eduardo del Mar).
Ademas, Zarate (2005, y trabajos alli citados)
describe una situacion semejante, en una localidad
costera cercana, donde son halladas escorias de
impacto, datadas en 3,27 Ma (Schultz et al, 1998).
Niveles de polaridad Gauss han sido determinados
en diversos afloramientos en el sector costero sur
de Tandilia (Orgeira, 1987; Ruoco, 1989; Bidegain
y Rico, 2012), incluso Orgeira (1990) determina el
limite Gauss-Gilbert (3,596 Ma).

A partir de los datos obtenidos hasta el presente,
no es posible establecer con certeza una
correlacion entre los sectores basales, medios o
cuspidales de la Formacion Barker y los niveles
expuestos en PCF y PNF de dicha Formacion.
Las magnetozonas halladas en ambos perfiles son
de polaridades dominantemente inversas (CFRI,
NLFR1 y NLFR2) y podrian ser asignadas, en
sentido amplio, al cron gilbert (3,596—6,033Ma),
aunque no descartamos que en algin caso, las
mismas sean mas jovenes, incluso Matuyama
inferior (1,945 — 2,581 Ma).

Parametros Magnéticos

Los parametros magnéticos son indicadores de la
presencia, concentracion y tamaiio de grano de los
minerales magnéticos, algunos de los cuales tienen
la capacidad de retener las direcciones del campo
magnético terrestre. Los promedios de los valores
medidos de dichos parametros se indican en la
Tabla 2.

Los valores de susceptibilidad masica medidos en
baja frecuencia (clf) presentan escasa variacion en
las muestras extraidas de la Formacion Barker. Se
registr6 un valor promedio de 370x10®* m* Kg'.
Los valores mas elevados corresponden a niveles
de mayor grado de desarrollo pedogenético. Las
muestras extraidas de la Formacion Vela, cuyo
promedio fue 249,6x10® m® Kg!, presentan
los valores mas bajos de clf, en muestras con
abundante concentracion de carbonato de calcio.
Las muestras extraidas de la Formacién Las
Animas tienen un valor promedio de 360,9x10%m>
Kg", los valores mas elevados corresponden a los
horizontes A y Bt de los suelos actuales.

El factor susceptibilidad dependiente de la
frecuencia (cdf%=100*(clf - chf)/clf) promedio
para la Formacion Barker fue de 5,25%, siendo
mayor que el obtenido en la Formacion Vela
(3,36%) y Las Animas (3,72%). El aumento en
cfd% podria estar relacionado con una mayor
contribucion de minerales super-paramagnéticos
(SP) (magnetita ultrafina, <0,03um) en los
sedimentos mas afectados por pedogénesis de la
Formacion Barker. Cabe destacar que el valor mas

Tabla 2. Valores promedios, maximos y minimos de los parametros magnéticos y del analisis quimicos obtenidos en muestras
de las formaciones las Animas, Vela y Barker

UNIDADES PARAMETROS MAGNETICOS QUIMICA Normalizacién por CaCO;
LITOESTRATIGRAFICA Xif Xiaw | MRIS He, Xwra | S-ratio| MRIS/x;; | CaCO; | Fe03 | Xirwcos | MRIS ycos | Xmranicos

. PROM | 360,09 | 372 | 490 | 383| 1931 | 0,95 | 139 46 | 605 | 3773 51,2 2021
Fm. "(:i:f:)“mas MAX | 4795 | 800 | 646 [476] 4470 | 098 | 196 | 130 [ 700 | 5077 | 672 4652
MIN | 2212 | 1,51 323 |318] 1043 | 0,92 9.8 12 | 497 | 2500 36,6 1092
PROM | 2496 | 336 | 363 | 384 | 1298 | 0,93 | 145 140 | 564 | 2832 41,4 1465
F::; ‘1':;“ MAX | 3519 | 6,22| 523 |455| 2877 | 097 | 167 378 | 967 | 3805 59,6 2987
MIN | 1752 | 1,57 | 228 [209] 875 | 09 | 124 38 | 226 | 1868 24,1 1065
PROM | 3707 | 525 | 459 | 31,0| 2423 | 095 | 125 57 | 6,74 | 3882 48,1 2535
F"}'r::(;')‘e' MAX | 4869 | 7.61| 611 |357| 3882 | 097 | 160 359 | 9.04 | 4975 62,2 3966
MIN | 1725 | 3,46 | 225 | 285| 1014 | 0,92 9.0 1.8 | 209 | 2344 30,5 1378

(Rabassa, 1973) 10°m*Kg'| % 10%AmKg' | mT | 10 mikg’ adim KA/m % % 10°m* Kg'' 10°AmKg" 10°m’ Kg'!
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elevado de este parametro (8,00%) corresponde al
horizonte A del suelo actual en el perfil de Villa
Cacique.

La magnetizacion remanente isotérmica de
saturacion (MRIS), al igual que la susceptibilidad
magnética, es un parametro dependiente de la
concentracion, debido a ello también presenta
comportamientos diferentes en las unidades
litoestratigraficas estudiadas. Para caracterizar
la mineralogia magnética del perfil geoldgico se
realizd el andlisis de las curvas de adquisicion
de MRI y del espectro de coercitividades de la
remanencia (Hcr). Los valores de MRIS promedio
fueron de 45,9 mAm? Kg' para la Formacion
Barker, 36,3 mAm? Kg! para la Formacion Vela y
49,0 mAm> Kg"' en la Formacién Las Animas. Los
valores de coercitividad de la remanencia (Hcr)
poseen escasa variacion en los perfiles estudiados
(28,5 — 47,6 mT). No obstante, se distingue un
incremento en las Formaciones Vela y Las Animas
(38,4 y 38,3 mT respectivamente) respecto a la
Formacion Barker (31,0 mT). Los valores mas

- bajos de Hcr hallados en la Formacion Barker

estarian vinculados al mayor grado pedogenético
de la misma (Figura 5a). Cabe consignar que este
comportamiento es contrario al observado en
secuencias de loess y paleosuelos de la region de
La Plata; (Bidegain et al, 2007, entre otros) y en
los suelos actuales de la misma (eg. Bartel et al
2005).

La susceptibilidad magnética anhistérica (YMRA)
es dependiente de la concentracion de los
minerales ferrimagnéticos y de la abundancia de
granos pequefios de magnetita (dominio simple).
Los valores mas elevados corresponden a la
Formacion Barker (2423x10® m?® Kg'), en cambio
las Formaciones Vela y Las Animas poseen valores
de 1298 y 1931x10®* m* Kg' respectivamente.

El parametro S-ratio (MRIS/MRI-300) es
un indicador de la contribucion de minerales
ferrimagnéticos, como la magnetita. Si ésta es
dominante, el S-ratio adquiere un valor muy
cercano a 1. No se registraron variaciones
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importantes en el valor de este parametro,
oscilando a entre 0,90 y 0,98, con un promedio de
0,95, tanto para la Formacion Barker como para la
Formacién Las Animas. El valor promedio para la
Formacion Vela fue de 0,93.

El cociente MRIS/clf elimina los efectos de
concentracion, brindando informacion sobre la
mineralogia y el tamafio de grano magnético. El
valor de MRIS/clf promedio de todas las muestras
medidas es de 13,21 kA/m'. La Formacién
Barker registra el valor promedio mas bajos de
este parametro (12,5 kA/m). La Formaciones
Vela y Las Animas, en cambio, registran valores
promedio de 14,5 y 13,9 kA/m. Coincidiendo con
lo observado por Bartel et al, la disminucion en
el valor de este parametro estaria vinculada con el
aumento del grado pedogenético (Figura 5a).

Los valores de MRIS/clf versus Hcr pueden
ser utilizados para estimar la composicion de
la mineralogia magnética (Peters y Dekkers,
2003) (Figura 5b). Siguiendo a dichos autores,
los valores obtenidos en todas las muestras son
coincidentes con el comportamiento de Magnetita-
Titanomagnetita-Maghemita.

En la Figura 6 los valores de cMRA versus clf
son utilizados como estimadores del tamafio de
grano magnético (King et al, 1982). Se observa
que los valores se acomodan en torno a las lineas
correspondientes a diametros entre 0,1 y 0,2 um
(Dominio Simple). La mayoria de las muestras
obtenidas de la Formacion Barker, asi como de
los horizontes A y Bt del suelo actual, se ubican
a izquierda de la linea de 0,1 pm, indicando
diametros inferiores a este. Segun este esquema,
la disminucion en el tamafo de grano magnético
corresponderia con el aumento del grado
pedogenético.

Caracterizacion Quimica
En la Tabla 2 se indica el porcentaje de Hierro,

expresado como oxido (Fe,O,) y el porcentaje
de Carbonato de Calcio (CaCO,) de las
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Figura 5. Gréaficos MRIS/ yIf vs. H_. 5a. Muestras de las Formaciones Las Animas, Vela y barker y grado pedogenético.
5b. Grafico de estimacion de la mineralogia magnética, modificado de Peters y Dekkers.

muestras obtenidas de las distintas unidades
litoestratigraficas Cenozoicas del sector Sierras
de Tandil. El contenido de Fe,O, promedio para
el perfil fue de 6,31%. Se registré un minimo y un
maximo de 2,09 y 9,67% respectivamente. El valor
promedio mas alto corresponde a la Formacion
Barker (6,74%). Las muestras extraidas de la
Formacion Vela registran un valor promedio de
5,64%. La Formacién Las Animas registra un
valor promedio de 6,05%.

El contenido medio de CaCO, fue de 6,83%. El
valor promedio mas elevado corresponde a la
Formacion Vela (14,0%), variando entre 3,8 y
37,8%. Las Formaciones Barker y Las Animas
registran un contenido promedio menor (5,7 y
4,6% respectivamente).

Dada la variabilidad del contenido de CaCO,, los
valores de clf, MRIS y cMRA fueron normalizados
en funcion del %CaCO, y se presentan en la Tabla
2. Los valores de clf normalizados en funcion del
%CaCO, (yIf N/CO,) registran en las muestras
extraidas dela Formacion Barker un valor promedio
de 388,2x10® m*® Kg'. Las muestras extraidas de
la Formacion Vela presentan valores mas bajos
de xIf N/CO, que los de la Formacion Barker,
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Figura 6. Graficos y,,,, Vs. %, para la estimacion de tamafios
de grano magnético de las muestras de las Formaciones Las
Animas, Vela y Braker, modificado de King et al.

registrandose un valor promedio de 283,2x10* m?
Kg'. Los sedimentos de la Formacién Las Animas
presentan un valor promedio de 377,3x10® m*Kg'!

La  MRIS normalizada  por  %CaCO,
(MRIS N/CO,) presenta un valor promedio de
48,1 mAm?> Kg' para la Formaciéon Barker, de
41,4 mAm? Kg' para la Formaciéon Vela y
51,2 mAm? Kg"' para la Formacion Las Animas.

magnética  anhistérica
(xMRA N/CO,)

La  susceptibilidad
normalizada por %CaCO,
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presenta un valor promedio marcadamente
menor en la Formacion Vela (1465x10® m? Kg')
que el obtenido en muestras de las Formaciones
Barker (2535x10® m’ Kg') y Las Animas
(2021x108 m* Kg™).

Los valores de los parametros magnéticos
(YIfN/CO,, MRIS N/CO, y YMRA N/CO,) son mas
bajos en la Formacion Vela que en las Formaciones
Barker y Las Animas, esto se vincularia
principalmente a una menor concentracion original
de minerales magnéticos, asi también a la escasa
accion pedogenética observada en los sedimentos
de la Formacion Vela.

DISCUSION

Las direcciones magnéticas obtenidas en los
perfiles en estudio (Figura 1) indican que la
sedimentacién de las Formaciones Las Animas
y Vela se desarrolld con posterioridad a 0,78
Ma. Debido a la presencia de discontinuidades,
asi como la escases, al momento, de datos
cronoestratigraficos en la Formacion Barker, hace
que las direcciones paleomagnéticas obtenidas
puedan ser interpretadas de mas de una forma. Este
hecho nos conduce a tener en cuenta correlaciones
locales y regionales. Las correlaciones locales nos
indicarian que la edad de la Formacién Barker
no podria ser inferior a 2,2 Ma, en tanto las
regionales nos indicarian una depositacion durante
el Plioceno.

Dada la asignacion temporal de la unidades, es
posible vincularlas a los ciclos sedimentarios
propuestos por Zarate (2005) (Tabla 3), donde
la Formacion Las Animas se habria depositado
durante el ciclo Pleistoceno tardio — Holoceno
(0,040-0,030 a 0 Ma), la Formacion Vela en las
etapas postumas del ciclo Plioceno-Pleistoceno
tardio (3,2 — 0,040/0,030 Ma) y la Formacion
Barker se habria depositado dominantemente
durante el intervalo Mioceno tardio-Plioceno
(7-6? — 3,2 Ma). Cabe destacar que la edad aqui
sugerida para la sedimentacion de Formacion
Barker sobrepasa el limite superior del ciclo
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propuesto por Zarate, mas aun si consideramos una
posible continuidad depositacional de la misma
Formacion durante las etapas mas tempranas del
Pleistoceno.

Tabla 3. Crones de manetopolaridad asignados a las
Formaciones Las Animas, Vela y Barker segun la escala
de inversiones paleomagnéticas de Gradsteint et al y
vinculacion con los ciclos sedimetarios del Cenzoico tardio
de la Prov. de Buenos Aires de Zarate.

UNIDADES
LITOESTRATIGRAFICAS
(Rabassa, 1973)

CRON DE
MAGNETOPOLARIDAD
(Gradstein et al, 2012)

CICLO SEDIMENTARIO
(Zarate, 2005)

Pleistoceno tardio-Holoceno (0,040-

Fm. Las Animas 0,030 a 0 Ma)

Brunhes (<0,781 Ma)

Plioceno tardio-Pleistoceno tardio

Fm. Vela (3,2 a 0,040-0,030 Ma)

Brunhes (<0,781 Ma)

Gauss (2,581-3,596 Ma) -
Gilbert (3,596-6,033 Ma)

Mioceno tardio-Plioceno

Fm. Barker (7-6 7 a 3,2 Ma)

Los sedimentos Neogeno-Cuaternarios que
cubren parcialmente la provincia geoldgica de
Tandilia, han sido estudiados desde un punto de
vista estratigrafico por diversos autores. Ellos
agruparon los cuerpos sedimentarios en unidades
litoestratigraficas (Tapia, 1937 y Martinez, 2000
en Sierras de Balcarce; Rabassa, 1973 en Sierras
de Tandil; Zarate y Mehl, 2010, en Sierras de Azul
y Poire et al, 2013 en Sierras de Olavarria). Del
analisis de los trabajos mencionados previamente,
surge que la extension de las Formaciones Las
Animas y Vela, definidas en las Sierras de Tandil
(Rabassa, 1973), abarcaria el sector serrano del
Sistema de Tandilia practicamente en su totalidad,
desde Sierras de Olavarria (Poir¢ et al, 2013) hasta
Sierras de Balcarce (Tapia, 1937; Teruggi, 1973),
incluso es probable que unidades equivalentes
se hallen en los acantilados de la costa atlantica
(Teruggi, 1974; Fidalgo y Gentile, 1995; Martinez,
2000). Contrariamente, la homologacion de
las unidades que subyacen a las Formaciones
las Animas y Vela, en la provincia geolégica de
Tandilia, se presenta hasta el momento como una
tarea mas dificultosa.

Por lo dicho en el parrafo anterior, es menester
unificar la nomenclatura de los cuerpos
sedimentarios correspondientes a una misma
unidad litoestratigrafica y al mismo tiempo
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evitar la asignaciéon de nuevas denominaciones
a cuerpos litoldgicos, sin disponer de un analisis
pormenorizado de sus posibles vinculaciones
estratigraficas. Esto a los fines de evitar lo sucedido
en otras localidades, donde el caos generado en la
nomenclatura constituye una gran dificultad a la
hora de efectuar analisis de antecedentes (Zarate,
2005; Blasi et al, 2009), y por sobre todo, a los
fines de la correlacion estratigrafica.

El analisis de los parametros de magnetismo
de rocas en los sedimentos de las Formaciones
Las Animas, Vela y Barker, indicaria que la
mineralogia que domina la sefial magnética en
todas las unidades estudiadas es similar (magnetita-
titanomagnetita-maghemita). Las variaciones
en el valor de dichos parametros estaria dada
principalmente por diferentes concentraciones y
tamafios de grano de los minerales magnéticos, y
se vincularian esencialmente al mayor grado de
desarrollo pedogenético que presenta la Formacion
Barker respecto de las Formaciones Vela y Las
Animas, asi como a los distintos mecanismos y
tasas de depositacion. Es preciso aclarar que el
patron de comportamiento magnético, asociado
a la accion pedogenética, debe restringirse a la
zona de investigacion, siendo opuesto al obtenido
en el Norte de la provincia de Buenos Aires con
precipitaciones del orden de los 1000 mm/anuales
(Bidegain et al, 2005, 2007; Bartel et al, 2011,
entre otros).

Los datos de los parametros magnéticos obtenidos
en la presente contribucion brindan la posibilidad
de aportes en el campo de la interpretacion
paleoambiental y paleoclimatica del Neogeno y el
Cuaternario en futuras contribuciones.

CONCLUSIONES
Las direcciones paleomagnéticas normales
obtenidas en sedimentos de las Formaciones

Las Animas y Vela indican que los mismos se
depositaron durante el Cron Brunhes (< 0,78 Ma).
En tanto los niveles analizados, correspondientes
a la Formacion Barker, se atribuyen al Cron Gauss
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(2,581-3,596 Ma) y Gilbert (3,596-6,033 Ma). Las
edades magnéticas asignadas a las Formaciones
Las Animas, Vela y Barker se muestran en la
Tabla 3.

Los valores de coercitividad de la remanencia
(Her), S-ratio y MRIS/clf en todas las muestras
de los perfiles estudiados son coincidentes con el
comportamiento de la magnetita-titanomagnetita-
maghemita. Esto indicaria que dicho mineral es el
principal portador de la remanencia.

El tamafio de grano magnético presente en los
minerales de las Formaciones Las Animas, Vela y
Barker, estimados a partir del grafico cMRA versus
clf, oscilan entre 0,1 y 0,2 um (Dominio Simple).

En lineas generales, los valores de los parametros
magnéticos (clf y MRIS) son marcadamente mas
bajos en la Formacion Vela que en las Formaciones
Barker y Las Animas, esto se interpretaria, en una
primera instancia, como un efecto de la dilucion de
la sefial magnética dada por los altos porcentajes
de CaCO, en la Formacion Vela. Sin embargo esta
tendencia continua tras normalizar los parametros
en funcion del CaCO,, lo cual se vincularia a
una menor concentracion original de minerales
magnéticos, asi como a una menor contribucion de
magnetita fina y ultrafina en los sedimentos de la
Formacion Vela.

Los valores del factor susceptibilidad dependiente
de la frecuencia (cdf%) sugieren una mayor
contribucion de particulas superparamagnéticas
(SP) en la Formacion Barker (5,25%) que en
las Formaciones Vela (3,36%) y Las Animas
(3,72%). Esta mayor contribucion de particulas SP
se relaciona con el mayor grado de pedogénesis
(horizontes Bt y Btss) en la Formacion Barker.
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