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ABSTll.AC'r. Jloc.k 111ag11clis111 a11d its applicatio11 to palaooS(J/s: a pilot sludy i11 o loess·palaeosol ser¡ue11ce of tite Cltncof'o'n· 
pean re,gion. Rock m:-ignetisn1 techniqucs were applied to tho s.tudy of the palacosols a ud locu iii t,J\c Chaoo·Painpcnn plah1 
region, Buenos J-\irefl, Arge11tina~ in nddition. severnl typcs oí non mn.gnetic an\\lysis werc earried o ut: chcnücal aualysi.8 oí 
íerrou.s and ferric, tit1tniu 1n nnd magnesium ions 1tnd x·R..'ly difraction. The magnetic s usceptibilities of thc Argentine 
1>.1Lnoosol i\nd loeu exhibit. differcnl trends to those observed in the \\·el1 kno\\'n chinese examples with which they are com· 
1>.1red. ln the Chaoo1>a1n~a_o suc<:eüion t.hc 8u.M.~ptibilily of thc locss is higher lhnn lhat. of tho palaeosol. This can be 
expl::ained by diíl'ereuces in the parental material irnpa_rting difTereot 1nagnetic propertie.s. 

Introducción 

El estudio de los suelos y paleosuelos utilizando 
propiedades ma¡,>'11éticas, ya estaba en pleno desarro
llo en Jos iu'ios 70 {l\'lullins 1977). Sin embargo, no es 
hasta los 90 que d icho tema alcanza plena madurez, 
a partir de desarrollos de técnicas e instrumentos 
aplicados a magnetismo de :rocas. Es en los estudios 
de las secuencias de loess-paleosuelos del norte de 
China (regiones de: Xining, }Gfeng) (Huntet al. 1995; 
Banerjec et al. 1993, Verosub et al. 1993), en donde 
la técnica brilló con todo su esplendor. En efecto, ali! 
fue posible inferir las variables paleoclimáticas, a 
partir de las mediciones de los diferentes parámetros 
magnéticos (Hunt et al. 1995; Xiurning et al. 1993). 

En la llanura Chaco-pampeana, es posible obser· 
var centenares de secuencias de loess-paleosuelos de 
potencia variable, en gene~al del orden de decenas 
de metros. Estas secuencias han sido descriptas en 
forma extendida desde e l siglo pasado (Ameghino 
1889, entre otros). Dentro de la abundante biblio· 
grafia publicada sobre estas secuencias, puede citar
se la notable contribución de Frenguelli (1957), 
quien presenta una complet a descripción ele la uni· 
dad aqui estudiada. Estos sedimentos, conocidos 
tradicional.mente como "Bonaerense", pertenecen a 
la Fm. Buenos Aires (Parod i y Parodi Bustos 1952). 
Son sed imentos de origen eólico, de color pardo roji· 
zo y homogéneos desde el punto de vista litológico. 

Los antiguos suelos inter~alados en los paquetes 
de loess difi eren en su material paren tal de aquellos 
observados en China; mientras que estos últimos no 
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poseen material volcánico, el mismo es muy abun· 
dante en la llanu ra Chaco-pampeana (F:renguelli 
1957); por consiguien te, su respuesta magnética de
be ser diferente. Así, fue posible observar, en todos 
Jos trabajos publicados al presente, que las variado· 
nes de susceptibilidad seguían patrones diferentes: 
en las secuencias de loess pampeano baja en el pa
leosuelo (ver entre otros, Nabel 1996; Orgei ra et al. 
1998), en tanto en las secuencias de loess chi no en 
los paleosuelos sube. Es de destacar que tanto en el 
loess chino como en el pampeano el valor de la sus· 
ceptibilidad magnética por unidad de masa es del 
mismo orden de magnitud, así como también las di
ferencias en susceptibilidad loess-paleosuelo. 

Si bien los portadores magnéticos constituyen 
una fracción minoritaria dentro de las rocas y los 
suelos (O'Reilly 1984), su sensibi lidad a los cambios 
químicos los vuelven excelen tes detectores de los 
cambios ambientales (Verusob et al. 1993). Los cam
bios en los portadores magnéticos pueden ser detec
tados por diferentes métodos: 

-Qui micos: Mediante este método es posible cuan
tificar la can tidad de hierro total y las fracciones fé· 
rrica y ferrosa. Sin embargo, no es posible d.istinguir 
las diferentes mineralogías magnéticas, las cuales 
sufren transformaciones que varían de acuerdo a los 
cambios ambientales. 

·Rayos X: Los métodos de difracción de rayos X, 
permiten distinguir las diferen tes mineralogías, s iem· 
pre y cuando la cantidad de minerales presen.tcs supe· 



84 C. A. Vásque.i, A. 1'1. \VoJtJ1er, Jlf. J. Orgciro, J. ~l. Di 1brnn1aso, H. Lippai, S. Alonso y J. F. A. Vi/a.~ 

re un límiro mínimo. En los suelos en particular, la 
fracción magnética presente es muy pequeña, siendo 
habitualmenro muy dificil detectarla L'On esta técnica. 

- Espeetroscopía Mosbauer: Tiene las mismas li
mitaciones básicas que los rayos X. 

-Métodos magnéticos: Son los más sensibles, sien
do el objeto de estudio del presente artículo. 

El perfil muestreado corresponde a una excavación 
sita en la ciudad de Buenos Aires, en la calle Fray Jus
to Santa María de Oro, entre Cervino y De María, que 
se extiende con una potencia aproximada de 2m des
de -4 m bajo el nivel de la vereda (cota de vereda 5m 
sobre el nivel del mar). Los sedimentos son correlacio
nables a la Formación Buen os Aires, de edad magné
tica Bruhnes (menor a 0,7 Ma). Se tomaron muestras 
de 12 niveles. Los 3 inferiores en el loess infrayacen
te, del nivel 4 hasta el nivel 10 en el paleosuelo, y los 
niveles 11 y 12 en el loess suprayacente. 

Breve descripción de los mét odos, propiedades 
y materiales magnéticos 

Para e l estudio de los métodos magnéticos es ne
cesario tomar en consideración algunos conceptos 
asociados al magnetismo. En lo que sigue, se segui
rán las normas internacionales actuales, por lo que 
en algunos libros de texto antiguo pueden encontrar
se discrepancias de nombres y unidades. 

Susceptibilidad magnética (SMJ: Se denomina 
así, a la relación entr e el campo magnético apl icado 
a una muestra y el momento magnético adquirido 
por Ja misma: 

X= m/H (1) 
donde X es la susceptibilidad, m es momento 

magnético y H el campo magnético aplicado. 
Si la relación (1), se cumple para todo valor de 

campo H, los materiales se denominan paramagnéti
cos s i x>O o d iamagnéticos s i x<O. Si Ja susceptibili
dad depende del campo aplicado, e l marorial se deno
mina ferromagnético. La susceptibilidad así definida 
es una propiedad cuya unidad de medida en el sitema 
internacional (SI), es m3. Si. se la expresa por unidad 
de volumen, en el sisroma internacional es un núme
ro adimensional, y por unidad de masa es m3/kg. 

La medición de susceptibilidad, se realiza utili
zando campos alternos usualmen te bajos, y la res
puesta depende de la frecuencia utilizada. El suscep
tibilímetro Bartington reafrza mediciones a dos fre
cuencias diferentes ( 470 Hz y 4700 Hz), lo cual per
mite identificar la fracción superparamagnética (SP) 
presente. Para e llo se utiliza el denominado factor f = 
(Susc. baja free- Susc. alta free.JI Suscep. baja free. 

Histéresis Magnética (HM): En los materiales ferro
magnéticos, según ya se indicó, la susceptibilidad 
cambia con el campo aplicado, de forma tal que no se 
verifica una relación lineal entre el momento magnéti
co y el campo aplicado. En efecto, una vez retirado el 
campo el material queda con una magnetización rema
nente, siendo esta la característica esencial que distin
gue el ferromagnetismo. Si a un material se le aplica 
un campo magnético y simultáneamente se observa la 
magnetización al variar el campo, se obtiene el domo
minado ciclo de histéresis. El ciclo de histéresis queda 
caracterizado por los siguientes parámetros: 

Magnetización de saturación (Ms), Campo coerci
tivo (He ó Be), Magnetización Remanente (Mr). 

Mag11etfaació11 Remanente Isotérmica ( MRJ): Es 
la adquirida en campo magnético constante a tempe
ratura ambiente. La determinación de la magnetiza
ción en función del campo aplicado, queda caracteri
zada por los siguientes parámetros: Magnetización 
remanente de satu ración (Msr) y Coercitividad de la 
remanencia (Bcr ó Her) (campo magnético r equerido 
para e liminar el Msr). 

Desmagnetización pcr campos alt'1mos (AF): Cuando 
un marorial ferromagnético magnetizado, es sometido a 
campos magnéticos alternos cuya amplitud varía en el 
tiempo, el mismo se desmagnetiza; el fenómeno se expli
ca a partir del ciclo de histéresis. En el proceso la mues
tra es desmagnetizada a diferentes valores de campo 
máximo, observándose luego el dc<:aimicnto de la mag
netización en fu.nción del pico de campo aplicado. Los 
minerales ferromagnéticos poseen un espectro de fuer
zas coercitivas que los caracteriza. Dentro de los pará
metros que gobiernan esro fenómeno, cabe citar el cam
po destructivo medio (H112Xvalor de campo AF que re
duce en 112 la magnetización remanente). 

Desmagnetización por altas temperaturas· Thst de 
Lowrie (TL): La aplicación de altas temperaturas a 
una muestra previamente magnetizada con diferen
tes campos en direcciones ortogonales, produce una 
desmagnetización de la misma, de acuerdo al rango 
de temperaturas de bloqueo de los diferentes mine
rales que inrorvienen en su composición. Sobre la ba
se de ello, es posible caracterizar el materia] analiza
do de acuerdo al rango de coercitividades afectados 
por la temperatura (Lowrie 1990). 

Desmagnetización por bajas temperaturas (BTJ: 
Consiste en dejar calentar una muestra, desde tem
peraturas cercanas a 80 K, hasta temperatura am
biente, monitoreando la magnetización a medida que 
cambia su temperatura. 

Magnetización remanente a.11histérica (MRAJ: La 
muestra adquiere una magnetización cuando es so-



1\IQgnétis1nó dé rotas y Sil aplicación u pafeos11elos: estudio piloto en u11a secue11ciu loess-paleosuelo de la rcgi6n c liuoopan1,,..a11a 85 

metida a un campo a lterno y al mismo tiempo se le 
aplica uo campo contin uo, de magnitud usualmente 
cercana al terrestre. El efecto que tiene este tipo de 
magnetización sobre las diferentes mineralogías per
mite identificarlas. 

Materiales ferromagnéticos, {errimagnétioos 
y a11ti{erromag11éticos 

Hasta ahora se mencionó a los minerales ferro
magnéticos en sentido amplio. Sin embargo , dent ro 
de los mate riales ferromagn éticos existen tres cate· 
gorías d iferentes: ferromagnéticos senw stricto (hie
rro, cobalto); ferrimagnétic<Js (magnetita, titamag
netitas, maghemita, entre otros) y antiferromagné
ticos (hematita, goethita, entre otros). Estos mate
riales t ienen diferentes respuestas frente a los cam
pos magnéticos, ya que su estructura cristalina di
fiere sensiblemente. En los s uelos se encuentran mi
nerales ferrimagnéticos y antiferromagnéticos; co
mo regla genera l, se puede afirmar que, a tempera-

- r 

tura ambien te, los materiales ferrimagnéticos son 
más fáciles de magnetizar que los antiferromagnéti
cos, y por lo tanto son menos duros a la desma¡,>'11cti
zación por campos magnéticos, siendo entonces su 
susceptibilidad mayor. 

Resultados obtenidos 

Susceptibilidad 

La medición de susceptibilidad fue realizad a con un 
susceptibillmetro Bartington MS2. Los valores obteni
dos a dos frecuencias (470 Hz y 4700 Hz), pl!ledcn ob· 
servarse en la Fig. la. La variación de suscep tibilidad 
sigue una tendencia opuesta a la observada en las se
cuencias locss-paleosuelos de China (Huntel al. 1995). 
Los valores de susceptibilidad fluctúan en un rango de 
l .5E-7 m3/kg a 5E-7 m3/kg . La medición a dos fre
cuencias no muestra ninguna diferencia significativa 
por lo que no es posible inferir una fracción s ignificati
va de magnetita superparamagnética ( d< 30 nm). 
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La susceptibilidad en el loess Chino muestra un 
aumento cercano a tres veces en los paleosuelos; en 
la zona del paleosue lo aquí estudiada (loess de la lla
nura Chaco-pam pea no) se observa una d ismin ución 
en la susceptibilidad respecto al loess infrayascente, 
del mismo orden de ma gnit ud , según puede obser
varse en la Fig. l a . 

Magnetización Remanente I sotérmica (MRIJ .v Mag
netización Remanente Anhistérica (MRA) 

En las Figs. lb y l e se ha representado en Msr y el 
MRA, respectivamen te. De acuerdo a lo observado 
(disminución de los citados parámetros, análoga al 
comportamiento de la suscep tibilidad ), se podría infe
rir que la cantidad de ferrim agnéticos varía al entra r 
en e l paleosuelo. Si sólo se an alizaran estos dos pará
metros, podría concluirse que en el paleosuelo, se pro
duce un cambio en la concentración de los ferrimagné
ticos y/ó una variación en el tamaño de grano. Sin em
bargo, como se verá más addante,la medición de otras 
propiedades magnéticas (re la ción S, Bcr, etc.) mues
tra que hay contribuciones de otra fracción magnética . 

Las cur vas de adquis ición de la Magnetización 
Rema ne nte Isotérmica (Fig. 2), seña lan nu evamente 
un comportamiento netame nte comandado por las 
ma gnetitas y titanomangeti tas (Oankers 1978; Dek-
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ke rs 1988), no pudiéndose óe aquí inferir p resencia 
de a ntiferromagnéticos. 

Por otra parte, se calcul6 la relación S (Fig. 3a). 
Mediante este pa rámetro se obtiene la fracción de fe
rri/antiferromagnéticos presentes. Si se a lej a de l, in
dica la presencia de antiferromagnétiros, en tanto s i 
es cercana a l , la mineralogía presente es ferrimag
nética . Como puede observarse en Ja cita da figura, en 
el paleosuelo su valor se mantien e próximo a 0,8, 
mientras que en los niveles de loess se aproxima a l. 

Campos coercitiuos 

La medición de la coercitividad de la remanencia 
fBcr ) (Fig. 3b), indica claramente la presencia de anti
ferromagnéticos. En los niveles de loess se observa un 
valor cerca.no a 50 mT, mientras en el paleosuelo y en 
el loess suprayascente a umenta hasta 100 mT. Estos 
valores son i.ndicadores de una mezcla de ferri y antife
rromagnéticos. El ca mpo dt'Structivo medio (Hl/2)(Fig. 
3c) muestra un ascenso en los 1úveles de paleosuelos, 
indicando la presencia de antiferromagnéticos (Dan
kers 1978) y/u otros min erales de alta coercitividad. 

Mediciones a bajas temperaturas 

Las med iciones a bajas ta mperaturas cons istie-
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ron en s ume rgir la muestra, magnetizada previa· 
mente, en aire líquido, y luego monitorear su magne
tización, a medida que se calentaba hasta tempera
tura ambiente en campo magnético nu lo. Estas me
diciones muestran ascensos en la magnetización ini
cial, que en algunos casos triplica su valor. Este com
portamiento conspicuo, es característico de la goethi
ta (Dekkers 1988; Ozdemir y Dunlop 1996) . Ejem
plos de este comportamiento magnético pueden ob
servarse en Ja Fig. 4. En las muestras de loess infra
yacente, el incremento en la magnetización inicial es 
muy pequeño, en el material perteneciente al paleo· 
suelo el valor aumenta hasta llegar casi a triplicar el 
valor inicial. En los niveles 11 y 12 (loess supraya
ccnte) se observó un incremento de la magnetización 
inicial del orden del 50%. No se detectó fehaciente
mente goethita en los niveles de loess infrayacente 
aquí analizados. 

Tust de Lowrie 

El test de Lowrie (Lowric 1990) permite identificar 

diferentes mineralogías mediante el estuclio de las 
fuerzas coercitivas de remanencia de una muestra, 
sometiéndola a tres d iferentes campos magnéticos en 
direcciones mutuamente ortogonales y luego aplicarle 
procesos de dcsmagnetización térmica. Se aplicaron 
campos de 0,3T, 2,3T y 4T con el objeto de separar las 
componentes de baja, intermedia y alta coel'Citividad, 
respectivamente; posteriormente se efectuaron des
magoetizaciones térmicas con lavados pr.ogresivos 
desde 100· e hasta 700º e cuando ello fue posible. 

En gran parte de Jos especímenes tratados se in
firieron transformaciones mincral6gicas durante el 
proceso de calentamiento. Ello se puso de manifiesto 
por un marcado incremento del magnetismo rema
nente residual durante el tratamiento y variaciones 
bruscas en Ja susceptibilidad magnética (> a 1 orden 
de magnitud). 

No obstante lo expresado en el párrafo preceden
te algunas observaciones pud ieron efectuarse. En 
primera instancia en todos los niveles muestreados 
se encontraron minerales magnéticos de alta, media 
y baja coercitividad. Las intensidades mayores co-
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rrespondieron siempre a los de baja coercitividad. En 
aquellas muestras que no mostraron variaciones sig
nificativas de susceptibilidad durante el tratamie.nto 
se observaró que las curvas de desmagnetización tér· 
mica de los minerales de baja coercitividadl son con
sistentes con magnetita y titanomagnetita, ya que 
ellas muestran un espectro de temperaturas de blo
queo correspondientes a los citados minerales (Dan
kers 1978) . Como ejemplo, puede observarse en la 
Fig. 5a el comportamiento de una muestra prove
niente del nivel 1 Ooess); el espectro de temperatu· 
ras de bloqueo corresponde a magnetita (aprox. 580' 
C). En la Fig. 5b (nivel 10 de paleosuelo) se observan 
espectros de temperaturas de bloqueo que son con· 
sistentes con la presencia de titanomagnetitas {ran· 
go entre 200' y 580' C). 

Análisis qulmicos 

Para realizar la determinaciones, las muestras 
fueron molidas en mortero de ágata y secadas a 100-
105' C. Los siguientes métodos fueron utilizados: 

Férrico y manganeso: Disgregación ácida y absor
ción atómica. Medidas contra estándares ANDESI
TA AGV-1 , GRANITO G-2 y W 1 ( U.S. Geological 
Survcy). Incerteza del método: 0.02% (Fig. 6d) 

Ferroso: Volumétrico del U.$. Geological Survcy. 
lncerteza del método: 0.05 %. (Fig. 6b) 

Como puede observarse en las citadas figuras, los 
contenidos de los elementos determinados no varían 
sustancialmente a lo largo de la columna sedimenta-
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ria. El conumido de hierro total (Fig. 6a) se mantie· 
ne en alrededor del 3,5 % en todos los horizontes. De 
los resultados obten idos, se puede in ferir que el hie· 
rro no sufrió procesos mii;ratorios importantes, no 
observándose zonas de acumu lación. 

Resultados de rayos X 

Muestras provenientes de los niveles 2 y 9 fueron 
analizadas mediante rayos X. Se utilizó un difractó· 
metro Philips 1130. Una de las muestras se repitió 
utilizando equipo automático Siemens 5000, obte· 
niéndose resultados similares. 

Los minerales identificados fueron: illita, smedita, 
cuarzo, plagioclasas. Además, dadas las característi· 
cas de la radiación de fondo y su comportamiento fren· 
te a los cambios de tubo, se consigna la presencia de 
vidrio. Se detectó la posible presencia de magnetita, 
observándose reflexiones que podrían pertene<:er a he· 
matita y goethita. En el caso de mezclas de minerales 
con fases francamente mayoritarias, con muchas lí· 
neas (p.ej.: feldespatos), la identificación de compo· 
nentes muy minoritarios (como los minerales ferro· 
magnéticos objeto de este estudio) es muy dificultosa. 

Discusi ón de los resultad os 

Las magnitudes de los parámetros indicadores de 
las fuerzas coercitivas (Bcr, Hl/2; Fig. 3b y 3c), ob
servadas en el paleosuelo estudiado, indican que no 
es posible asignarle dichas propiedades magnéticas 
a una fracción representada por titanomagnetitas 
y/ó magnetita; los espectros de fuerzas coercitivas 
encontrados superan los valores máximos atribuidos 
a estos minerales. Cabe asignarlos en tonces a una 
mezcla de minerales de altas y bajas fuerzas coercí· 
tivas, esto es la participación materiales antiferro· 
magnéticos: como hematita y/ó goethita. 

En particular la goethita es una variedad mineral 
de hidróxido de hierro; las otras dos variedades, lepi
docrocita y akagaenita, son paramagnéticas y no 
contribuyen a las fuerzas coercitivas, ya que no po
seen remanencia. Las pruebas a bajas temperaturas 
efectuadas (Fig. 4) han aportado datos que permiten 
inferir la presencia de goethita (Dekkers 1988); la 
magnetización remanente a baja temperatura au· 
menta a medida que se penetra en el paloosudo lo 
que estaría indicando un aumento progresivo en la 
cantidad de goethita. 
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La generación de goethita en los suelos, ocurre por 
diversos procesos: meteorización de los silicatos de Fe, 
oxidación de magnetita, sulfatos y carbonatos de Fe e hi
dratación de hematita (Zitzmann 1978; Dekkers 1988). 

El decrecimiento en el paleosuelo de parámetros 
como X y Mrs están señalando una disminución de la 
fracción ferrimagnética presente. EUo sumado a la 
aparición de goethita en los mismos niveles estaría 
sugieriendo la alteración parcial de magnetitas y/o 
titanomagnetitas con una consecuente génesis de 
goethita. El hecho que la presencia de dicho mineral 
no sea observado en las curvas de desmagnetización 
térmica (transformación a 200' C, Dckkcrs 1988) 
puede deberse a que es enmascarada en la magneti
zación remanente por la fracción ferrimagnética1 

más abundante y de baja coercitividad. 
De los resultados obtenidos, se puede entonces 

afirmar que el palesuelo estudiado tienen como com
ponente magnético principal a la magnetita-titano
magnetita, cuya señal es la más importante. Sin em
bargo, superpuesta a esta señal se detecta la presen
cia de otros minerales como la goethita. El aporte de 
la fracción paranu1gnética, en la susceptibilidad no 
sería despreciable dada la gran cantidad de dichos 
minerales presentes. 

De los datos analizados se pueden inferir que la 
diferencia en el comportamiento de la susceptibili
dad del paleosuelo aqui estudiado de la llanura Cha
co-pampeana, comparada con los de China, obedece 
al origen diferente del material parental, pero no a 
diferencias sustanciales en los procesos relacionados 
a un cambio climático. 

Conclusiones 

Los procesos pedogenéticos que se dan en los paleo
suelos de la Prov. de Buenos Aires y en China, dan lu
gar a cambios mineralógicos que pueden ser detecta
dos por la variación de las propiedades magnéticas, 
que si bien son diferentes por tener distinto material 
parental pueden ser atribuidas a causas similares. Por 
lo tanto íos estudios de magnetismo ambiental pueden 
ser aplicados a t'Studios paleoclimáticos. El método 
magnético ha resultado el más sensible para encarar 
este tipo de estudios en sedimentos tipo loess-paleo
suelos. 
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