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P.JISTRA(?T. ngncln and lithostratigraphy of pampean sediments around Baradero, Buenos Aires Province. MagneB’Bﬂf OTEA
lllhostmugmphlca] studies of the Middle and Upper Pleistocene Buenos Aires and Ensenada formations were made i ural YOTECA
exposures in the banks of the Parand river near the city of Baradero (59°30' W, 33°49' S). The geosol which scparatesm HasiC AL
bcen named the "Tala Geosol”. The Brunhes-Matuyama boundary (0.73 Ma) occurs within the Ensenada Formation in the basal rig
sections of the river banks and is associated with a vitroclastic layer. This boundary lies above the "Hisisa Geosol” observed in

the area. The onset of the Brunhes was marked by dry and cold climatic conditions.

Introduccion

El tipo de dificultades que presentan los infor-
malmente denominados “Sedimentos Pampeanos” en
su reconocimiento y correlacién, se deben a su carac-
teristica monotonia litolégica, a la escasez de aflora-
mientos naturales y a lo complicado que resulta la
identificaciéon de niveles estratigrificos de validez
regional. Esto nos motivé en la bisqueda de una
propuesta metodolégica que permitiera mejorar la
informacién obtenida con los métodos geoldgicos tra-

dicionales.

Con ese fin se ha encarado el estudio magneto y
litoestratigrafico conjunto, aigual escala, entendien-
do que la combinacién de estas técnicas permitiria
establecer niveles cronoestratigraficos de validez re-
gional. Estos niveles son necesarios en la configura-
cién de un esquema estratigrafico del Cenozoico.

La utilizacién de técnicas paleomagnéticas en el
estudio de los “Sedimentos Pampeanos”, iniciados con
Nabel y Valencio (1981), han evidenciado la existen-
cia de distintas Zonas de Polaridad Magnética en
estas secuencias. Debido a que las reversiones de
polaridad que han ocurrido en el pasado geolégico
han sido registradas en los sedimentos independien-
temente de su localizacién, litologias y regimenes de
sedimentacién, las Zonas de Polaridad identificadas
posibilitan correlacionar secciones ampliamente se-
paradas entre si.

Sin embargo, para que la interpretacién de los
resultados obtenidos tenga significado geoldgico, esta
metodologia, de amplia difusién en el estudio del

0004-4822/93 $00.00 + $00.50 © 1995 Asociacién Geoldgica Argentina

Cuaternario (Heller y Liu 1982; Liu et al. 1985; entre
otros) debe utilizarse cumplimentando estrictamen-
te los principios estratigraficos bésicos (Kukla y
Nakagawa 1977). Es por ello que el reconocimiento de
lasunidadesen el campoy el estudiolitoestratigrafico
de detalle, son aspectos imprescindibles en su aplica-
cién.

Con ese fin, a partir de enero de 1987 y a lo largo de
algo mas de dos afios, se llevé a cabo el estudio
magneto y litoestratigréfico conjunto de las barran-
cas del rio Parand en el noreste de la Provincia de
Buenos Aires, inicidndose este trabajo en las cerca-
nias de la ciudad de Baradero con un subsidio otorga-
do por la Comunidad Econémica Europea, a través
del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y

Técnicas.

Antecedentes

Las primeras menciones sobre la geologia del drea
de Baradero se remontan a fines del siglo pasado
(Roth 1898), asociadas al hallazgo de restos humanos
fésiles. Una sintesis de los conocimientos de la época,
respecto a laformacion pampeanay elhombre fésil de
la regién, puede hallarse en Burckhardt (1907).

Después de ese primer periodo se registran
saltuarios trabajos: algunos con enfoqu
(Roth 1920; Frenguelli 1946)
paleontolégico (Vignati 1957) y mineralégi 08 «
detalle (Teruggi 1954; Gon z4lez Bonorino 1 ). Mds
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recientemente se menciona la regién en un trabajo
sobre la Formacion Puelches (Santa Cruz 1972) y
existen estudios sobre los depésitos superficiales del
drea (Dillon 1985; Gardenal 1985). Resultados par-
ciales de nuestro trabajo se han presentado en diver-
sas reuniones (Nabel et al, 1990a; 1990b; Nabel 1991;
Camilion et al, 1990).

Metodologia

La eleccion de la zona de trabajo se realizé buscando
las exposiciones mis completas de la regién y recayé
en el tramo donde las barrancas presentan mayores
alturas (Fig. 1),
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Figura 1: Mapa de ubicacién.

Con el fin de obtener informacién de detalle, se
encararon estudios estratigréficos en el campo,
sedimentologicos y magnetoestratigréficos en gabi-
nete, siguiendo las técnicas de rutina.

Las tareas de campo previas y permanentes consis-
tieron en el reconocimiento y la descripcién de los
afloramientos. Sobre la base de las caracteristicas
estratigraficas observadas, las secuencias fueron sub-
divididas en unidades numeradas con nimeros roma-
nos. Esta nomenclatura informal resulté de utilidad
para la identificacién y seguimiento de las mismas.

El andlisis granulométrico de las diferentes unida-
des se llevé a cabo en los laboratorios del Instituto de
Geomorfologia y Suelos, dependiente de 1a Universi-
dad de La Plata. Se calcularonlos pardmetros estadis-
ticos y la clasificacién textural (Folk 1954),

Elestudio petrografico de las fracciones gruesas fue
realizado microscépicamente, a grano suelto y en
cortes delgados. Estos estudios fueron realizados en
el mencionado laboratorio y en el del Museo Argenti-
no de Ciencias Naturales “Bernardino Rivadavia”.

El analisis mineralégico de la fraccién menor a 2
micrémetros, se realizé mediante difraccién de rayos
X, en suspensiones orientadas homoiénicas. Se deter-
miné el indice de cristalinidad de la ilita (Liu et al.
1985) y sus componentes (Srodon y Eberl 1984).
Dichos anilisis se realizaron en los laboratorios del
Centro de Investigaciones Geolégicas de 1a Universi-
dad de La Plata.

El contenido de carbonato de calcio de la secuencia
fue determinado a través de un método volumétrico,
utilizdndose un calcimetro, en muestras representa-
tivas de la masa de cada nivel. Asimismo se calculé el
contenido de materia orgdnica de las mismas.

Se determing el hierro total y el contenido en hierro
en estado ferroso por adaptacién del método de Pratt
y se calculé el contenido de férrico por diferencia.
Estos andlisis quimicos se realizaron en el Laborato-
rio de Quimica Geolégica (LAQUIGE) dependiente
del CONICET.

El muestreo para el estudio magnetoestratigrafico
del perfil principal (cantera de Hisisa), se realizé con
una equidistancia entre 5 y 15 e¢m, con el fin _de
encontrar todos los cambios de polaridad magnética
registrados en los sedimentos, incluso aquellos even-
tos de corta duracién.

Este se realizé a lo largo del afloramiento mayo
perfiles integrados para secciones inaccesibles y €P
un perfil de control adyacente.

En los otros afloramientos, el muestreo se réa’
alli donde se observaban o esperaban cambios
sedimentolégicos o paleomagnéticos.

Se midi6 el magnetismo remanente natur
de todos los especimenes con un magnetémetro

T, en
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tivo tipo ﬂuxgate vy se analizé la estabilidad de la
remanencia magnética por medio del lavado por cam-
pos magnéticos alternos decrecientes en etapas de 5
mT hasta 60 militeslas.

La mfzdicién de la susceptibilidad magnética inicial
se realizé con un susceptibilimetro de dos bobinas
balanceadas, que opera con campos magnéticos débi-
les (entre 0,01 y 1 militesla).

El estudio magnetoestratigrafico se realizé en el
Laboratorio de Geologia del Cuaternario del Museo
Argentino de Ciencias Naturales “Bernardino Riva-
davia”.

Area de muestreo

El sector de la llanura pampeana que rodea a la
localidad de Baradero, en un radio aproximado de 10
km del casco urbano, esta formado por cuatro unida-
des geomorfologicas: un drea plana hacia el sudoeste
vy un drea de lomas hacia el noreste, el estuario del
arroyo Arrecifes y el rio Paranad con sus barrancas.

De todas ellas, el drea de las barrancas es el que
presenté afloramientos naturales, aptos para ser es-
tudiados, si bien también se realizaron observaciones
en canteras ubicadas en los alrededores de la ciudad.

Este drea se caracteriza por la presencia de uno de

los cauces mayores del delta del Paranad, el Parana de
las Palmas, que corre a lo largo de la barranca. Mide
80 a 100 m de ancho y su actividad de divagacién es
pricticamente nula. En sumargen izquierda aparece
una llanura de mareas, heredada de la ingresién
holocena, caracterizada por canales rectos bien con-
servados de 20 a 40 m de ancho.

En su margen derecha, la barranca del rio tiene
entre 8 y 18 m de altura y su pendiente, cercana a la
vertical, estd poco evolucionada. Sus elementos tipi-
cos son pequeidias carcavas, de 100 a 150 m de largo y
30 a 50 m de ancho; raramente se observan areas de
erosién mas amplias, de unos 500 m de largoy 1 a 2
km de ancho. Tanto unas como otras se produjeron
por erosién hidrica superficial, sin intervencion de
deslizamientos u otros movimientos enmasa. Eltalud
de acumulacién, al pie de la barranca, es reducido.
Normalmente cubre una cuarta parte de la misma y
en algunos sectores falta por completo.

Los sedimentos expuestos corresponden a la sec-
cién superior de los Sedimentos Pampeanos en esta
region, cuyo espesor es de 40-45m (Gonzdlez Bonorino
1965). La parte inferior permanece cubierta y la base
se encuentra a -30 m s.n.m. (Santa Cruz 1972).

El trabajo se ha desarrollado sobre un perfil princi-
pal, ubicado en la cantera de Hisisa, donde se obtuvo
la secuencia mds completa para el drea (16 m de
altura) y de otros tres perfiles complementarios que

fueron extraidos de los afloramientos Norte,
Autédromo y Balneario, donde se controlaron las
observaciones y cambios registrados en la cantera de

Hisisa (Fig.1).
Se reconocen 6 a 8 unidades litoestratigraficas, las

que estén presentes en casi todos los perfiles observa-
dos. La descripcién de las mismas, se realiza en forma

integrada.

Litoestratigrafia

La descripcién se brinda desde la base aflorante de
las barrancas, hacia el tope y se consigna en primer
término la observacién de campo y luego los resulta-
dos de los andlisis de laboratorio realizados para cada
nivel. Con el fin de evitar repeticiones, se han
agrupado siempre que fue posible, los comportamien-
tos similares.

Unidad I (1,64 m)

Se presenta en el campo como un limo arcilloso,
castafio amarillento moderado (10YR5/4), consolida-
do, masivo. Esta unidad se caracteriza por el incre-
mento paulatino del contenido de carbonato de calcio
hacia el techo.

Se distinguen en ella cuatro niveles; uno inferior de
0,3 m carente de carbonatos, suprayace otro nivel de
0,45 m donde se encuentran esporadicas concreciones
de calcretas, el tercero de 0,3 m con un mayor conte-
nido de calcretas en forma de concreciones y laminas
y el superior de 0,5 m donde la calcificacién es intensa
y se forma un banco de tosca. El contacto entre los
niveles es transicional.

El analisis granulométrico lo caracteriza como are-
na limosa, con su moda principal en la fracciéon 62-88
micrémetros. Las particulas mayores a 125 mi-
crémetros (3-6%) son agregados que han persistido
los pretratamientos efectuados, los que aumentan su
proporcién hacia el techo de la unidad. La elevada
proporcién de agregados arcillosos (20-25%) enmas-
cara la valoracién precisa del contenido granu-
lométrico. La aplicacién de metodologias de disper-

sion mds eficaces, modificara seguramente esta ca-
racterizacion hacia términos mas finos. Por otra par-
te, el aumento de agregados arcillosos hacia el techo
de la unidad coincide con una disminucién en la
proporcién de arcillas (5-10%). .

La fraccién gruesa estd compuesta mayori-
tariamente por trizas vitreas, fragmentos liticos y
agregados arcillosos, feldespatos alca_lfnos, ' p]agw:
clasas, cuarzo y en menor proporcion mmlera_llea
opacos y pesados. La ar@]la estd 'Con(sit]t'lllilt(ﬁ
mayoritariamente por un interestratificado 111t
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esmectita altamente ilitico (ilita de categoria II). Se
prefirié utilizar el término ilita porque la variedad
presente cumple con las caracteristicas atribuidas a
ésta (menor agudeza en las reflexiones basales, ligera
asimetria y menor contenido de potasio que las micas
bien cristalizadas). Se consideré de utilidad intentar
diferenciarlas por el comportamiento de sus reflexio-
nes 001, 002 y 003 frente a la glicolacién segin el
criterio de Srodon y Eberl (1984). Asi cuando la
reflexion 002 recae en valores de 17,82 0 y 1la 003 en
26,8 0, sin sufrir modificaciones en posicién e intensi-
dad en la glicolacién, estamos en presencia de ilita
pura (categoria I); el desplazamiento y la mayor
asimetria basal reflejan categorias II o III.

El indice de cristalinidad de la ilita (Hw) es mode-
rado, con tendencia decreciente hacia el techo. Estos
interestratificados de la Unidad I podrian ser IEII con
un grado de expansién menor al 15%. En forma
subordinada existen esmectitas con picos de difraccién
poco definidos indicando mezcla de minerales
dioctaédricos. Estas esmectitas frente a los calenta-
mientos progresivos en las submuestras potdsicas
van colapsando, resolviéndose en una tinica reflexion
a 10A a los 550 grados centigrados.

El porcentaje de carbonato de calcio se incrementa
hacia el techo de esta unidad, con valores entre 1% y
2% . Lamateria orgdnica es sumamente baja, como en
el resto del perfil (0,031%) y la relacién férrico a
ferroso es de 8,7% (Fig. 2).

Unidad II

Est4 constituida por limos arenosos (1,10 m) casta-
fio moderado (5YR4/4) y calcretas (5YR6/1). El grado
de estructuracién, cantidad y tipo de calcretas pre-
sentes en esta unidad, varia tanto lateral como verti-
calmente.

Los primeros 40 cm presentan una estructura débil,
en bloques aplanados e irregulares, de aristas marca-
das, con calcretas en forma de tabiques irregulares de
hasta 2 em de espesor. En forma transicional esta
unidad adquiere una estructura enbloques laminares
de 2 cm de espesor y 6-8 cm en sentido horizontal, en
cuyos planos de ruptura se observan calcretas con
disefio en enrejado.

En toda la unidad se presentan cantidades varia-
bles de marcas de raices y bioerosié n, que le confieren
distintos grados de porosidad, en tanto que en la zona
laminar, se observan ademss pétinas y dendritas de
manganeso.

El andlisis granulométrico indica que tanto las
calcretas como el material original que queda entre
las estructuras reticulares, son limos arenosos, con
unpoco masdearenafina parael sedimento calcificado.
Por otra parte, el elevado contenido de agregados
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arcillosos observados (30-40%), indica que, como en |,
unidad anterior, éstos alteran los valores de lag frac-
ciones granulométricas hacia términos mas gruesos
que los reales.

La mineralogia de la fraccién gruesa est4 compues.-
ta mayoritariamente por los mencionados agregados
arcillosos, trizas vitreas y fragmentos liticos,
feldespatos alcalinos, cuarzo y plagioclasas, y por
debajo del 1% minerales opacos, hornblenda, piroxenog
y como accesorios granate, epidoto y zircén,

La fraccién arcilla estd constituida porilita catego-
ria Il y esmectitas, estas ultimas mejor definidas que
en el nivel anterior y el tenor de caolinita, que en ¢]
resto de la secuencia no supera el valor de trazas, en
este nivel alcanza a conformar entre el 2 y ] 59,

El indice de cristalinidad de la ilita es muy bajo,

El porcentaje de carbonato de calcio es el mayor de
toda la secuencia, con valores superiores a 2,5%. L3
materia orgdnica y el contenido de hierro son suma-
mente bajos.

Unidad III (1,30 m)

Esta compuesta por limos arenosos castafio claro
(5YR6/4) con estructura en bloques pequefios, de 1-2
centimetros. Esta unidad presenta un patrén de
meteorizacién caracteristico, que la distingue, vincu-
lado a sus estructuras prismaticas y bioturbaciones
de origen paleopedolégico. También se observan arte-
sas (2,50 m x 0,40 m) con laminacién interna de limo
y arcilla.

Predomina arena muy fina (33%) en la parte infe-
rior y hacia el techo seincrementa el tenor de limo fino
y arcilla. La mineralogia de la fraccién gruesa es
similar ala anterior. Enla fraccién fina las proporcio-
nes de esmectitas e ilitas son similares, siendo estas
ultimas puras (categoria I) con alto grado de
cristalinidad. Hacia el techo este indice disminuye,
coincidentemente con la aparicién de ilita categoria
III (mezcla de ilita categoria I y II).

Esta Unidad presenta caracteristicas paleopedo-
légicas marcadas (Luna et al. 1990).

El porcentaje de carbonato de calcio es del 0,4%,
valor que con ligeras fluctuaciones se mantiene para
el resto del perfil.

Unidad IV (2,50 m)

Estd constituida por limo arenoso castafo claro
(5YR6/2), masivo, friable. Presenta calcretas en can-
delero y laminares, que al ser afectadas diferen-
cialmente por la erosién, adquieren un aspecto caver-
noso. Se observan marcas de raices y bioerosion, en
algunos sectores parcialmente rellenos con 6xidos d¢
hierro, pequeiias artesas (de unos 1,50 m x 0,40 m); ¥
crotovinas de contornos redondeados de 1,50 m ¢¢
diametro aproximadamente; estos cuerpos se encue’
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Figura 2: Variaciones de la granulometrfa (Mdg), del porcentaje de arcillas, del fndice de cristalinidad de la ilita (Hw), de los contenidos de
cuarzo, feldespatos y vidrio volcénico en la fraccién limo, de los porcentajes de carbonato, materia orgénica (Mo)y de la relacién de 6xidos férrico/

ferroso en los perfiles de Baradero.

tran generalmente rellenados por limos y arcillas

laminares.

En su base predomina la arena muy fina, mientras
que en el techo lo hace el limo grueso. La mineralogia

de esta fraccién indica la mayor proporcién de vidrio
volcdnico de todo el perfil (mds de 50%); agregados
arcillosos, liticos, feldespatos alcalinos, piagioda'stas
y cuarzo, en orden decreciente y en menor proporcion,
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minerales opacos, hornblenda, piroxenos y como ac-

¢esorios micas y zireon. s
En la fraccién fina se incrementa el tenor de ilita,

de categoria II, mientras su indice de cristalinidad
muestra tendencia decreciente hacia el techo.

En esta unidad se observa un aumento del conteni-
do férrico sobre el ferroso, manteniéndose muy bajos
los valores de carbonato y materia organica (Fig. 2).

Unidad V (0,70 m)

Conforma un resalto y comprende dos niveles de
espesores variables, con contactos transicionales.

Nivel 1 (0,50 m): Limo de color variable entre gris
amarillento (5Y7/2) y gris castafio claro (5YR6/1).
Presenta estructuraenbloquesangularesde2a3cm,
patinas de 6xido de hierro y manganeso y elevada
porosidad.

Nivel 2 (0,20 m): Limo predominantemente de color
castafio claro (5YR6/4) y algunos sectores gris amari-
llento (5Y7/2). Presenta estructura en laminasde 2 a
3 c¢m, con laminacién interna menor. Se observan
pétinas de hierro y manganeso.

El alto contenido de material agregado presente en
esta unidad, al igual que en las anteriormente men-
cionadas, da lugar a que el andlisis granulométrico
realizado en el laboratorio, la caracterice en términos
ma4s gruesos (arenas limosas en labase y limo arenoso
en el techo) a lo observado en el campo.

La mineralogia de la fraccién limo-arena estd com-
puesta por agregados arcillosos, trizas vitreas,
plagioclasas, litoclastos, cuarzo, minerales opacos,
hornblenda, piroxenos y como accesorios micas y
zireén. La fraccion arcilla estd formada por proporcio-
nes similares de esmectitaseilitas, éstas pertenecien-
tes a la categoria III. El indice de cristalinidad au-
menta ligeramente su valor en este nivel.

Si bien a lo largo de todos los perfiles se han
reconocido rasgos pedolégicos con distinto grado de
desarrollo, este nivel es el que presenta los rasgos
pedogénicos mds conspicuos, tanto mega como
microscépicamente (Luna et al. 1990).

Unidad VI (2,40 m)

Comprende dos niveles con contacto transicional.

Nivel 1 (2,20 m): Limo arenoso gris verdoso (5GY6/
1), masivo, algo pléstico. Presenta nédulos de mate-
rial limoso, en algunos sectores abundantes, de forma
predominantemente ecuantes, bordes subredondea-
df’s- con patinas de manganeso tapizando su superfi-
cie,

Nivel 2:(0,20 m): Limo arenoso gris castafio mode-
rado (5YR4/4). Estructura en bloques angulares de 2
¢m, que a su vezrompen en bloques menores. Presen-
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ta patinas de manganeso y barnices arcillosos en lag
caras y en el interior de los.a’gregados. ’

La mineralogia de la fraccmn‘gruesa estd compues-
ta por agregados arcillosos, siendo significativa 1a
disminucién de trizas vareas (5%), manteniéndose
las proporciones de plagiocalasas, feldespat}OS alea-
linos, cuarzo, mineralesopacos, hornblenda, piroxenos
y como accesorios granate y mica. La fraccién arcillg
estd compuesta predominantemente por esmectitas,
las que tienen el mejor grado de definicién de la
secuencia. La ilita, subordinada, es de categoria I en
]a base, con alto indice de cristalinidad, transforman-
dose en categoria III en la parte superior, donde el
indice decrece y hay un ligero aumento en la propor-
cién de ilita. En el Nivel 1 se observa un ligero
aumento del contenido de materia orgdnica, que
corresponde al valor mas alto del perfil (0,227%),
vinculado al sedimento de color verdoso. En el Nivel
2, de colores castafos, se observa, por el contrario, un
incremento del contenido de férrico sobre ferroso

(Fig.2).

Unidad VII (1,00 m)

Esgranulométricamente similar a la anterior (limo
arenoso) pero se destaca en el perfil por formar un
resalto. Su espesor varia lateralmente. Es un limo
gris castano claro (5YR6/1), masivo. Presenta
crotovinas de contorno subcircular de aproximada-
mente 0,80 m de diametro, rellenas por limos y
arcillas laminados.

Su granulometria y mineralogia son similares a la
anterior, aunque con una mayor proporcion de trizas
vitreas y un incremento de cuarzo en la fraccion
gruesa.

Lailita, subordinada, de categoria Il presenteenla
Unidad VII, pasa a ilita pura (categoria I) en la
Unidad superior, con un aumento paralelo de su
indice de cristalinidad.

Unidad VIII (6,00 m)

Comprende dos niveles con contactos transicionales.
Nivel 1 (4,50 m): Limo arcilloso castafio moderado
(5YR4/4). Se caracteriza por la alternancia de niveles
masivos y estructurados, siendo estos ultimos mas
arcillosos. Contiene abundantes nédulos de manga-
neso, esféricos, de 2a 4 mm de didmetroyabundantes
calcretas de formas variadas. En algunos sectores se
observan marcas de raices de hasta 1 cm, rellenos por
limos verdosos.

Nivel 2 (1,50 m): Limo arcilloso gris castafio ¢laro
(5YR6/1), predominantemente masivo. Presenta
nédulos de manganeso de 2 a 4 mm de diamelro
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calceretas en forma de concreciones y rellenando mar-
cas de raices.

Las Unidades VI, VII y VIII presentan grietas de
desecacion (slikensides) que cubren las superficies
donde afloran, caracteristica ésta producida por su
alto contenido en esmectitas.

En la Unidad VIII se han encontrado restos de un
Sclerocalyptus, que no ha podido ser identificado con
exactitud, pero que le asigna a esta unidad una edad
mayor a la de la extincién de los grandes mamiferos.

La mineralogia de la fraccién arcilla indica una
composicion predominantemente ilitica en las unida-
des inferiores (Unidades I-V) y de composicién predo-
minantemente esmectitica en las unidades superio-
res (Unidades VI-VIID). Sin embargo en las Unidades
donde se han identificado los rasgos pedogénicos mas
conspicuos (Unidades III y V), se presentan ilitas y
esmectitas en iguales proporciones, caracteristica
ésta ya observada en otros perfiles del Pampeano
(Nabel y Spiegelman 1988).

Los cortes delgados revelan una textura microscé-
pica cldstica, abierta, con granos subangulosos a
angulosos. El sedimento es muy poroso, particular-
mente en la unidad IV y los poros son de formas
irregulares, ecuantes y prolados, hallindose en mu-
chos casos interconectados.

Si bien la composicién mineralégica de la fraccién
limo-arena se mantiene a lo largo de los perfiles, las
proporciones relativas de algunos de sus componen-
tes varian en las diferentes unidades.

Los componentes mayoritarios son agregados arci-
llosos, vitroclastos, litoclastos, plagioclasas (andesina
y oligoandesina), cuarzo, feldespatos alcalinos, opa-
cos y pesados. El contenido de vidrio volcdnico varia
notablemente a lo largo de los perfiles, alcanzando el
maximo valor en la Unidad IV (méds de 50%). Las
trizas vitreas sonlimpidas e incoloras, con canaliculos
y vacuolas y se hallan frescas. Los vitroclastos casta-
fios son esporadicos.

Los agregados arcillosos se encuentran presentes
principalmente en las unidades inferiores, presen-
tando maximos de concentracién en las unidades I11
yV.

Los litoclastos provienen principalmente de rocas
volednicas, son fragmentos de pastas de texturas
variadas (felsiticas, porfiricas, fluidales, etc.), con
distintos grados de alteracién que varian desde mode-
rada a total. Numerosos individuos presentan inten-
sa impregnacién ferruginosa. En proporcién muy
subordinada se encuentran fragmentos de volcanitas
mads dcidas.

La plagioclasa se presenta en dos variedades, la

maés abundante es del tipo andesina basica, con habito
prismatico, hay esporddicos individuos zonales, con
vidrio adherido a sus contornos. La variedad mas
acida es oligoandesina. En general se hallan frescos o
con alteracién incipiente.

El contenido de cuarzo, si bien fluctia, se mantiene
mas bajo que el de plagioclasas a lo largo de todo el
perfil. Posee, predominantemente, extincién reldm-
pago, los individuos con extincién ondulosa son su-
bordinados, se presenta limpido o con escasas inclu-
siones.

Elfeldespato alcalino es ortosa con marcada altera-
cién arcilloso-sericitica.

Los minerales opacos son principalmente éxidos e
hidréxidos de hierro, con granos subredondeados a
redondeados. La hornblenda, con hdbito prismatico,
es predominantemente castafia, la variedad verde es
subordinada. Los piroxenos se hallan en menor pro-
porcién y predomina la augita.

Granate, epidoto, mica y zircén son esporadicos,
aunque muestran un ligero incremento en las unida-
des superiores. El granate es incoloro. La mica es
principalmente biotita, a veces parcialmente
deferrizada. El zircén se presenta en granos
subidiomorfos bien redondeados.

Magnetoestratigrafia

El estudio magnetoestratigrafico se basa en el an4-
lisis de 146 muestras. A todas ellas se les midié el
magnetismo remanente natural (mrn) y la suscepti-
bilidad magnética. El andlisis de 1a estabilidad mag-
nética por medio de campos magnéticos alternos
linealmente decrecientes (CA), se realizé en 78 de
ellas, utilizando la misma metodologia que fuera
descripta en Nabel y Valencio (1981).

Las mediciones mrn y del magnetismo remanente
estable (mre) han evidenciado que la metodologia
utilizada ha sido eficiente en el estudio magneto-
estratigrafico de estos sedimentos.

Elproceso de desmagnetizacién por CA, enla mayo-
ria delas muestras, eliminé el 80% de laintensidad de
la mrn con campos entre 15mT/25 militeslas. Las
direcciones de mre han sido aisladas entre 10 y 40
militeslas, valores entre los cuales los especimenes
han perdido sus componentes secundarios de magne-
tizacién o gran parte de su intensidad (Fig. 3).

Las direcciones del mrn y del mre obtenidas luego
de haber side sometidas a lavado magnético por CA,
han sido graficadas en la Fig.4. En la misma puede
observarse una significativa reduccién de la disper-
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sién de las direcciones de mrn después de ser someti-
das al tratamiento de lavado y un agrupamiento
alrededor de tres direcciones, dos de las cuales son
coincidentes con la direccién y la antipoda del campo
geomagnético dipolar axial para el drea, cuya inclina-
cién es de 53° y la tercera es oblicua.

Durante el proceso de desmagnetizacién se ha ob-
servado la presencia de componentes secundarias,
que se sobreimprimen a las mre. Ello se evidencia con
mayor claridad en muestras con direcciones de mre
de polaridad reversa, donde se observa un aumento
en las intensidades de la mrn durante las primeras
etapas de lavado (Fig. 3).

Las muestras obtenidas han evidenciado comporta-
mientos magnéticos diferentes que sehan mantenido
constantes por tramos de perfil.

La muestras 2 y 7 (Fig. 3) fueron extraidas de la
seccién basal de la cantera de Hisisa (Unidad D).
Después del tratamiento de desmagnetizacién aun
conservan direcciones oblicuas de magnetizacién. Este
comportamiento se ha reiterado en muestras obteni-
das de secciones equivalentes de otros perfiles en el
drea, sugiriendo que el mismo senala un aconteci-
miento de magnetizacién.

Figu:_‘a 3: Variaciones en la direccién e intensidad del mre, luego de cada eta
la Unidad I, muestras 19 y 23 corresponden a la Unidad II1, 1as muestras 40, 5

IV,V,VLVILVIIL

P.E. Nabel; M.C. Camilién;
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mediatamente por encima de la
anterior, corresponde a un afloramiento con alto
contenido de carbonatos y muy baja respuesta mag-
nética, por lo que no sé lograron obtgner dlreccmn.es,

Las muestras 19y 23 fueron extraidas dela seccién
:nmediatamente superior a la anterior (Unidad 1),
presentan direcciones de polaridad reversa y
ejemplifican el comportamiento ma-gnét.lco dfe lamen-
cionada unidad, que aflora en la mitad inferior de las
barrancas. $ J

Entrelas muestras correspondler}tesalas ur.ndades
I, II y III que presentaron polaridades .obh_cuas. y
reversas, se registraron en forma saltuaria direccio-
nes que se alejan de los valores. medios de. las mre
(Fig.4b). La distribucién saltuaria fie las mismas no
permite identificarlas como expresiones de un acon-
tecimiento de magnetizacion debido al campo magné-
tico terrestre.

Las muestras 40, 59, 79 y 131, con direcciones de
polaridad normal, fueron tomadas de las secciones
superiores de las barrancasy ejemplifican el compor-
tamiento magnético de las muestras de las unidades
IV, V, VI, VI y VIIL. Las muestras extraidas de este
sector de los perfiles evidenciaron un comportamien-

La Unidad II, in

Referencias muestra  ne

* 2

J a Z
@ 3

Jo . 19
/ o 40

( ® 59

x 79

pa de desmagnetizacién por CA. Muestras 2y 7 corresponden &
9y 79 representan el comportamiento magnético de las Unidades
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to magnéticomuy estable. Las componentes secunda-
rias registradas fueron eliminadas en las primeras
etapas de lavado.

En los diferentes perfiles se han registrado uno o
dos cambios de polaridad magnética. En todos ellos se
ha registrado un cambio de polaridad, de normal a
reversa, dentrodelaunidad I'Vomadsfrecuentemente
entre las unidades III y IV.

Este cambio de polaridad magnética es interpreta-
do como el limite Brunhes-Matuyama ocurrido hace
0,73 Ma (Fig.5).

Enlas secciones mds completas, se haregistradoun
segundo cambio de polaridad de reversa a oblicua
hacia la base de los afloramientos, la que se presenta
sistematicamente en las secciones inferiores de los
perfiles y dentro del sector de polaridad reversa
(Fig.5).

Debido a la repeticion sistematica de este comporta-
miento en secciones equivalentes de los diferentes
perfiles del drea, se interpreta que este sector basal
ha registrado un evento corto de polaridad dentro de

0
i e -

a

Figura 4.a: Direcciones del magnetismo remanen
magnetismo remanente estable

te natural (mrn) O, inclinacién negativa, @,
(mre). *, direccién del campo dipolar axial.

la sucesion reversa (Valencio 1980).

Sobre la base de la mre aisladas, se calcularon los
polos geomagnéticos virtuales (pgv) para cada mues-
tra, cuya posicién promedio corresponde al polo
paleomagnético de la secuencia, el que estd ubicado a
los 87°S, 38°E (A,=3,2°; K=60,23; N=52). Con estos
valores se calcularon los apartamientos polares y la
polaridad de cada muestra, lo que permitié elaborar
la magnetoestratigrafia de la secuencia (Fig.5).

Los valores de laintensidad de la mrn son siempre
coherentes con los de la susceptibilidad magnética,
indicando que las variaciones verticales que se regis-
tran en sus valores, estdan vinculados a cambios en el
ambiente de sedimentacién y no a cambios en la
intensidad del campo geomagnético.

Los cambios enlos valores de susceptibilidad permi-
ten diferenciar secciones dentro de los perfiles. Di-
chos cambios coinciden con cambios macroscopicos
observados entre unidades e incluso presentan un
comportamiento diferenciado dentro de algunas de
ellas. Porejemplola Unidad V tiene en su base valores
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Figura 5: Magneto y litoestratigrafia de los perfiles de Baradero. Correlacién con las Formaciones Ensenaday Buenos Aires y con los Crones
Matuyama y Brunhes.

relativamente altos de susceptibilidad, aunque me- facies reductoras y oxidantes en los depésitos, refle-
nores que la seccién infrayacente, y mds bajos en el jando con mucho detalle caracteristicas del ambiente
tope de la misma. Particularmente debido a que esta de sedimentacién, las que son coherentes con la
unidad ha sido identificada como un paleosuelo de variacién de colores (castafios y verdosos) observados
valor regional (Luna et al.1990), el comportamiento en los afloramientos.
de la susceptibilidad magnética puede ser indicativo Los valores mas altos de susceptibilidad coinciden
de la distribucién de los 6xidos de hierro en un mayoritariamente con la presencia de sedimentos
horizonte paleoeddfico con cierto grado de hidro- loessicos y con mayores proporciones de 6xidos férricos,
morfismo (Maher 1986), como los presentes en nues- en relacién a los ferrosos (Fig. 5). A su vez, los bajos
tra regién. T valores de susceptibilidad magnética (Unidades 111,
La variacién de los valores de susceptibilidad en la V. ¥ secciones de las unidades VI y VIII), coinciden

e o 1 e R R A con la presencia de paleosuelos con rasgos hidro-
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rr_:érﬁcos (Unidades IIT y V) y/o con sedimentos depo-
s’ltad_os en ambientes reductores, probablemente
limnicos (secciones de las Unidades VI y VIID).

Discusiéon de resultados

Los resultados paleomagnéticos obtenidos son con-
sistentes entre las secciones y producen una zonacién
de polaridad claramente definida.

El limite Brunhes-Matuyama ha sido identificado
en los diferentes afloramientos estudiados, en el mis-
mo nivel estratigréfico y en similar posicién topo-
grafica.

Este limite estd restringido a un intervalo sedi-
mentario estrecho entre las unidades III y IV y
generalmente se encuentra por encima de un geosol,
que hemos denominado “Geosol Hisisa”, que a su vez
se superpone a un horizonte calcdreo. En todos los
casos estudiados, se encuentra localizado dentro de
un horizonte con elevado contenido de vidrio volcani-
coy enlaseccién superior de la Formacién Ensenada.

La presencia de dicho limite vinculado a un hori-
zonte vitrocldstico, indica que el cambio de polaridad
magnética se produjo durante un periodo con mayor
actividad volcdnica en la cordillera. Debido a que ésta
es una correlacién que se repite, pues ya ha sido
observada en otros perfiles estudiados en la provincia
(Nabel 1991), podria indicar que el cambio de polari-
dad magnética esté vinculado aunaumento significa-
tivo de la actividad interna del planeta. Observacio-
nes similares fueron realizadas por otros autores en
el Océano Pacifico Sur (Kenett y Watkins 1970) y
podrian evidenciar una de las vinculaciones del fené-
meno de reversién de polaridad.

Por otra parte, la presencia de tal cantidad de vidrio
volcdnico sugiere condiciones ambientales de menor
temperatura y probablemente de mayor aridez. Esto
es coherente con la observacién de campoy de gabine-
te. El cambio de polaridad magnética se produjo por
encima del “Geosol Hisisa” (Unidad III) y enlabase de
una seccién loéssica (Unidad IV ). Estas observacio-
nes sugieren que hace 0,73 Ma (limite Brunhes-
Matuyama) en la regién de estudio, las condiciones
climiticas pasaron de ser mds humedas (y probable-
mente mas célidas) a mds secas (y frias).

Los valores de susceptibilidad son generalmente
mayores en las secciones loessicas, disminuyendo en
un orden de magnitud en los niveles de paleosuelos
(Fig. 5). Este comportamiento se harepetido en todas
las secciones estudiadas, y puede ser utilizado como
indicador secundario de dichos cambios. Debido a que
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los valores de susceptibilidad estdn directamente
relacionados a las condiciones de oxidacién, dichos
valores han sidoutilizados comoindicadores climaticos
secundarios (Liu et al.1985).

En el loess de la China, por ejemplo, los sedimentos
depositados en ambientes frios y secos, usualmente
contienen el Fe como FeO, por lo que la susceptibili-
dad magnética es menor que en sedimentos deposita-
dos en climas himedos y cdlidos donde el Fe,0, es el
estado prevalente. Sin embargo no es posible trasla-
dar mecdnicamente las observaciones realizadas en
otros lugares del planeta. En nuestra regién, los
sedimentos que evidencian la presencia de un clima
mas himedo y célido, con el desarrollo de rasgos
pedogenéticos, presentan, a diferencia de los observa-
dos en China y en el centro de Europa, susceptibilida-
des menores que aquéllos depositados en condiciones
secas y frias. Esta caracteristica de los Sedimentos
Pampeanos en el drea, probablemente esté vinculada
ala presencia de rasgos hidromérficos asociados a los
paleoedaficos observados los que presentan condicio-
nes ferrosas prevalecientes. En suelos permanente-
mente himedos y de drenaje pobre, el Fe movilizado
por los procesos edaficos puede no haberse perdido,
pero permanece en el perfil en forma reducida dando
una respuesta magnética baja (Maher 1986). Ello
podria explicar la disminucién de los valores de sus-
ceptibilidad magnética enlas secciones paleoedéficas.

En nuestra regién, la susceptibilidad también pue-
den ser utilizada como indicador climético secunda-
rio, pero los bajos valores indicarian ambiente hume-
do con condiciones reductoras.

La asociacién mineralégica es del tipo volednica, lo
que ya ha sido observado por otros autores (Teruggi
1957; Gonzalez Bonorino 1965; entre otros). La fuen-
tede aporte del vidrio volcanico, de naturaleza dcida,
se relaciona con el vulcanismo pleistoceno. Su
proveniencia es compleja, pero su frescura y angu-
losidad, indican un medio de transporte principal-
mente edlico, aunque también hay evidencias de
retransporte.

Si bien en la mayor parte de las muestras analiza-
dasseobservan estructurasy rasgos eddficos (Brewer
1964; Andreis 1981), éstos tienen su desarrollo mas
conspicuo en las Unidades III y V. La Unidad V ha
sido considerada por sus caracteristicas mega y mi-
croscépicas, como asi también por su extension areal,
un geosol de valor estratigréfico, representa el techo
de la Fm. Ensenada y la separa de la Fm. Buenos
Aires suprayacente (Lunaet al. 1990). Es por elloyde
acuerdo a normas estratigréficas vigentes (Cédigo
Argentino de Estratigrafia 1992) que proponemos la
denominacién de “Geosol Tala” para el mismo. Dillon
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(1985) menciona la presencia de una paleosuperficie
en el drea que denomind “Suelo Gral. Savio”, pero no
hemos podido acceder a una descripcién de la misma,
por lo que no sabemos si se refiere ala aqui designada.

La Unidad IIT también presenta conspicuos rasgos
edaficos, los que han sido descriptos en detalle en
Luna et al. (1990). Si bien no se ha podido verificar la
extensién areal de dicha Unidad, pues se encuentra
frencuentemente cubierta, laimportancia estratigra-
fica de la misma, debido a que sefiala el final del Cron
Matuyama, nos induce a identificarlo con un nombre.
Elmismo ha sido elegido sobre 1a base del lugar donde
es posible observarlo con mayor claridad, por lo que se
le ha denominado “Geosol Hisisa”.

En estas unidades se ha observado la presencia de
ilita-esmectita en iguales proporciones, lo que ya
habia sido observado en otras unidades paleoeddficas
de la Ciudad de Buenos Aires (Nabel y Spiegelman
1988).

La parte superior del perfil (Unidades VI, VII y
VIID) presentaron direcciones de magnetizacién de
polaridad normal, por lo que se les ha asignado una
edad paleomagnética Brunhes (menor que 0,73 Ma).
A su vez, restos de Sclerocalyptus encontrados en las
secciones cuspidales permiten acotar la edad de su
techo, asegurando que su depositacién es anteriora la
extincién de los grandes mamiferos.

Estas unidades pueden correlacionarse con la Fm.
Buenos Aires (Unidades VIy VII) y quizd también con
la Fm. La Postrera (Unidad VIII) (Fidalgo, com.
pers.), del Pleistoceno superior. Dichas formaciones
estan presentes en esta regién en facies diferentes a
las observadas y descriptas en la regién oriental,
probablemente vinculadas a ambientes limnicos y
muchas veces afectadas por procesos de éxido-reduc-
cién. Su asociacién mineraldgica con predominancia
de esmectitas, probablemente se vincule a la presen-
cia de un mayor contenido de agua en el momento de
su depositacién.

Las unidades inferiores (I a V) presentan una
asociacién mineraldgica con poco cuarzo, vidrio volca-
nico abundante en uno de los niveles (Unidad IV) y
predominancia de ilita en la fraccién fina, equivalen-
tes a la Zona I subzonas b y ¢ definidas por Gonzilez
Bonorino (1965) para la ciudad de Buenos Aires y
descriptas por Riggi et al. (1986) en La Plata. Corres-
ponden a la seccién superior de la Formacién Ensena-
da que aflora en esta regién.

La distribucién mineralégica enlafraccién fina, con
predominancia de esmectitas en la Fm. Buenos Aires
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y de ilita en la Fm. Ensenada, es equivalente ala
hallada en la Laguna Yalca (Dangavs y Dalla Salda
1973).

Conclusiones

Las Unidades de I a V reconocidas en el campo se
correlacionan con la seccién superior de la Fm. Enge.-
nada. En la misma, se han identificado dos geosoles,
uno de caracteristicas regionales que representa e]
techo de la formacién (Unidad V) y que hemos deno-
minado “Geosol Tala”. El limite superior del mismo
corresponde a la paleosuperficie que separa la Fm.
Ensenada dela Fm. Buenos Aires suprayacente, enla
region.

El otro geosol reconocido en la Fm. Ensenada, es el
que ha sido denominado “Geosol Hisisa” (Unidad III)
yrepresenta el final del Cron Matuyama enlaregion.
Sibienlaubicacién topografica del mismo (se encuen-
tra préximo a la base de los perfiles y frecuentemente
se halla cubierto) haimpedido reconocer su extensién
areal,suimportancia estratigrafica justifica su desig-
nacion.

Las Unidades VI a VIII se correlacionan con la Fm.
Buenos Aires. Dentro de estas unidades también se
ha observado el desarrollo de niveles paleoedaficos
aunque éstos no han sido ain formalmente designa-
dos.

Se haidentificado el limite Brunhes-Matuyama, en
la seccién superior de la Formacién Ensenada, entre
lasunidades IITy IV 0 enla Unidad IV, por encima del
“Geosol Hisisa”, aproximadamente alos 6-7 ms.n.m..

El limite Bruhnes-Matuyama se encuentra locali-
zado en el nivel que registra el mayor contenido de
vidrio volcdnico del perfil.

Las caracteristicas sedimentolégicas asociadas al
limite Brunhes-Matuyama sugieren que hace 0,73
Ma se produjo un cambio climético en la region, de
condiciones himedas y c4lidas a secas y frias.

La distribucién de unidades reconocidas en la
Formacion Ensenada que aflora en las barrancas de
Baradero, que es la que se ha estudiado con mayor
detalle, sugiere una alternancia de condiciones
paleocliméticas y paleoambientales durante su
depositacién. Asi, la presencia de niveles loessicos ¥
edaficos intercalados, sugiere una alternancia de

climas secos y frios a himedos y calidos respectiva-
mente,
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