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Resumen 
 

Este trabajo fue realizado con muestras de las unidades sedimentarias neoproterozoicas que 

afloran en las localidades de Sierras Bayas y Barker del Sistema de Tandilia, provincia de Buenos 

Aires, Argentina, con el objetivo principal de estudiar la posible impronta de la deformación 

gondwánica en la región. Para ello se llevó a cabo el estudio de la anisotropía de susceptibilidad 

magnética (ASM) de las formaciones Villa Mónica, Cerro Largo, Olavarría, Las Águilas y Loma 

Negra del Grupo Sierras Bayas, tomándose muestras en 27 sitios. Se confeccionaron un mapa 

geológico regional del Sistema de Tandilia y dos mapas geológicos de detalle de las áreas de 

Sierras Bayas y Barker. También se realizaron descripciones de cortes petrográficos de las 

formaciones Villa Mónica, Cerro Largo, Olavarría y Loma Negra para relacionar la composición 

mineralógica observada con los resultados de ASM obtenidos. Finalmente, se elaboró un perfil 

sedimentario tipo Selley de aproximadamente 120 m en una sección en la que el Grupo Sierras 

Bayas (formaciones Villa Mónica y Cerro Largo) se encuentra en contacto con el basamento 

paleoproterozoico (Complejo Buenos Aires). 

Como resultado de las mediciones de ASM se pudo determinar que las unidades estudiadas 

presentan, en términos generales, una anisotropía baja (< 10%). Las formaciones Villa Mónica, 

Cerro Largo y Las Águilas presentan valores bajos de susceptibilidad magnética (~ 1x10-6 SI), 

mientras que en las formaciones Olavarría y Loma Negra se obtuvieron valores mayores (~ 1x10-

4 SI). Las fábricas magnéticas de los especímenes del Grupo Sierras Bayas tienden a ser de tipo 

sedimentaria con elipsoides oblados. No obstante, en la Formación Loma Negra, la mayoría de los 

especímenes tienden a dar fábricas tectónicas y una foliación magnética de rumbo promedio NO-

SE, típicamente gondwánica. La falta de evidencias concluyentes de la deformación gondwánica 

en las rocas y fábricas magnéticas del Grupo Sierras Bayas podría estar relacionada al contraste 

reológico entre el Cratón del Río de la Plata y el Sistema de Ventania, funcionando el primero 

como un contrafuerte rígido al avance de la deformación gondwánica desde el SO. A pesar de las 

evidencias presentadas en este trabajo, es necesario realizar numerosos estudios estructurales y de 

magnetismo de rocas para poder determinar con mayor precisión si la deformación Gondwánica 

afectó o no a la cobertura sedimentaria neoproterozoica del Sistema de Tandilia. 
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1. Introducción 

 

1.1. Objetivos y flujo de trabajo 

 

El objetivo principal de esta tesis de grado es determinar si las rocas neoproterozoicas del 

Grupo Sierras Bayas (Sistema de Tandilia), aflorantes en las localidades de Sierras Bayas y Barker, 

fueron (o no) afectadas por la deformación gondwánica (de edad pérmica). Para ello, se realizaron 

estudios de anisotropía de susceptibilidad magnética (ASM) en especímenes muestreados 

sistemáticamente en afloramientos de las formaciones Villa Mónica, Cerro Largo, Olavarría, Las 

Águilas y Loma Negra del citado grupo (Dalla Salda e Iñiguez, 1979; Poiré, 1993; Poiré y Spalletti, 

2005 y trabajos allí citados). Se analizaron la foliación, grado de anisotropía, susceptibilidad 

magnética y parámetro de forma de las muestras colectadas. Los resultados obtenidos se 

compararon con datos de actitud de la estratificación sedimentaria de las rocas analizadas. El 

parámetro de forma y el grado de anisotropía de los elipsoides magnéticos pueden aportar 

información sobre el proceso de deformación actuante al momento de generarse la fábrica 

magnética. Estos parámetros fueron comparados con los de otros estudios de ASM realizados en 

la región para rocas más jóvenes del propio Sistema de Tandilia y del Sistema de Ventania ubicado 

más al sur (Fig. 1) (e.g., Tomezzoli y Vilas, 1997; Rapalini, 2006; Tomezzoli et al., 2017; Febbo 

et al., 2021; Afonso et al., 2022; Cukjati et al., 2024; Vazquez Lucero et al., 2024). Como objetivo 

secundario se abordó la caracterización detallada de la geología de la zona de estudio mediante la 

confección de mapas geológicos, el levantamiento de un perfil sedimentario y el análisis 

petrográfico de secciones delgadas. 

 

1.2. Ubicación geográfica 

 

El área de estudio se encuentra comprendida entre los 36°55’ y 37°42’ de latitud sur y los 

59°16’ y 60°13’ de longitud oeste, en la Provincia de Buenos Aires, República Argentina (Fig. 1). 

Se enmarca en las inmediaciones de las localidades de Olavarría/Sierras Bayas y Barker, las cuales 

presentan numerosas canteras de importancia económica para su explotación (Fig. 1) (e.g., 

Domínguez y Schalamuk, 1999). Geológicamente, el área de estudio se ubica dentro de la 

provincia geológica conocida como Sistema de Tandilia (Nágera, 1940), mientras que, 
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geográficamente, la región es también conocida como Sierras Septentrionales de la Provincia de 

Buenos Aires (Harrington, 1956). 

El ingreso a la ciudad de Olavarría se realiza por la Ruta Nacional 226, la cual se une al SE 

con la Ruta Provincial 51 que da acceso a las canteras y cementeras periféricas a dicha localidad 

(Fig. 1). Alrededor de 115 km en dirección SE respecto de la ciudad de Olavarría se encuentran 

las localidades de Barker y Villa Cacique, ambas sobre la Ruta Provincial 80, la cual bordea 

numerosos afloramientos de calizas. La ciudad más grande y cercana a la zona de estudio es Tandil, 

ubicada unos 40 km al NE de la localidad de Barker (Fig. 1). 

 

 

Figura 1. Ubicación del Sistema de Tandilia en el contexto de la Provincia de Buenos Aires y vías de acceso a las 

áreas de estudio (ver detalle en Figura 2). RN = ruta nacional; RP = ruta provincial. 
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En la actualidad, en las áreas de Olavarría/Sierras Bayas y Barker operan importantes 

compañías mineras, entre las que destacan las cementeras Cementos Avellaneda y Loma Negra. 

En las zonas aledañas a las canteras también se observan afloramientos de calizas, generalmente 

cercanos a algunas vías de circulación de la zona. Las canteras donde se establecieron sitios de 

muestreo se encuentran representadas como “Muestreadas” en la Figura 2. También se encuentran 

representadas como “No muestreadas” otras canteras, caleras o afloramientos aledaños a los 

caminos de la zona. 
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Figura 2. a. Ubicación de canteras en la zona de Olavarría/Sierras Bayas y principales vías de circulación. b. 

Ubicación de canteras en la zona de Barker y principales vías de circulación. RN = ruta nacional; RP = ruta 

provincial. 
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2. Marco geológico 

 

El Sistema de Tandilia se extiende en dirección NO-SE a lo largo de 350 km, entre las 

ciudades de Olavarría y Mar del Plata, y alcanza un ancho máximo de 60 km en dirección SO-NE 

a la altura de la ciudad de Tandil (Fig. 1). La elevación máxima del terreno en el sistema supera 

levemente los 500 m sobre el nivel del mar. Se reconocen tres sectores dentro de esta provincia 

geológica: Olavarría-Sierras Bayas-Azul al NO, Tandil-Barker en la zona central y Balcarce-

Lobería-Mar del Plata al SE. El Sistema de Tandilia limita con las cuencas de Claromecó al sur y 

del Salado al norte (Pángaro et al., 2016) (Fig. 3). Está compuesto por un basamento cristalino 

esencialmente paleoproterozoico, rocas sedimentarias neoproterozoicas a paleozoicas y 

sedimentos cenozoicos (e.g., Cingolani, 2011). El basamento forma parte del Cratón del Río de la 

Plata, el cual también aflora en el oeste de Uruguay y en pequeñas islas del estuario del Río de la 

Plata (e.g., Santos et al., 2017; Oyhantçabal et al., 2018). 
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Figura 3. Ubicación del Sistema de Tandilia en el contexto del Cratón del Río de la Plata, y fajas y terrenos 

aledaños. Modificado de Christiansen et al. (2021). TBA = Terreno Buenos Aires; TT = Terreno Tandilia; TB = 

Terreno Balcarce. Zonas de cizalla: ZCSY = Zona de Cizalla Sarandí del Yí; ZCSB = Zona de Cizalla Sierra 

Ballena; ZCPM = Zona de Cizalla Punta Mogotes; ZCSV = Zona de Cizalla Sierra de la Ventana. Zonas de sutura: 

ZSS = Zona de Sutura del Salado; ZSEC = Zona de Sutura El Cortijo. 
 

2.1. Cratón del Río de la Plata 

 

El Cratón del Río de la Plata (e.g., De Almeida et al., 1973, 1976, 2000) aflora 

principalmente en el Sistema de Tandilia de Argentina, en el Terreno Piedra Alta de Uruguay y en 

las islas Sola, Dos Hermanas, Martín García y San Gabriel del estuario del Río de la Plata (e.g., 

Cingolani, 2011; Ribot et al., 2013; Santos et al., 2017; Oyhantçabal et al., 2018; Benítez et al., 

2023). En Argentina, el cratón ha sido dividido en los bloques Tandilia, Balcarce y Buenos Aires 

(Fig. 3) (Chernicoff et al., 2014 y trabajos allí citados). Estos bloques fueron identificados a partir 

del análisis e interpretación de anomalías magnéticas y gravimétricas (véase también Kostadinoff, 
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1995; Ghidella et al., 2001; Chernicoff y Zapettini, 2004; Pángaro y Ramos, 2012; Christiansen et 

al., 2021), las cuales permitieron definir las zonas de sutura El Cortijo y Salado (Fig. 3). Los 

límites aceptados actualmente indican que el cratón limita al oeste con las Sierras Pampeanas 

Orientales (e.g., Rapela et al., 2007; Peri et al., 2015), al este con las zonas de cizalla Sarandí del 

Yí y Punta Mogotes (e.g., Oriolo et al., 2016; Ballivián Justiniano et al., 2020; Christiansen et al., 

2021) y al sur con la Zona de Cizalla Sierra de la Ventana (Rapela et al., 2011; Ballivián Justiniano 

et al., 2020; Christiansen et al., 2021). El límite norte es aún objeto de discusión, no obstante, se 

propone su extensión hasta el Alto de Asunción, en el área del Río Tebicuary (Cordani et al., 2001; 

Rapela et al., 2007; Dragone et al., 2017). 

En sentido amplio, el Cratón del Río de la Plata está principalmente compuesto por gneises, 

migmatitas, granitoides, gabros, secuencias meta-volcano-sedimentarias, diques calcoalcalinos y 

toleíticos, y escasos mármoles y skarns (e.g., Teruggi et al., 1988; Preciozzi y Bourne, 1992; 

Iacumin et al., 2001; Bossi y Piñeyro, 2004; Dalla Salda et al., 2005; Delpino y Dristas, 2008; 

Cingolani, 2011; Oyhantçabal et al., 2018; Bianchi et al., 2020; Martínez et al., 2020; Angeletti et 

al., 2021; Lajoinie et al., 2019, 2023). Se han obtenido edades U-Pb en circones de ca. 2228-2051 

Ma en rocas ígneas (e.g., Cingolani et al., 2002; Peel y Preciozzi, 2006; Rapela et al., 2007; 

Hartmann et al., 2000, 2008; Chernicoff et al., 2015; Basei et al., 2016; Santos et al., 2003, 2017; 

Martínez et al., 2020). En los diques calcoalcalinos se obtuvieron edades de ca. 2130 Ma (U-Pb 

LA-ICP-MS en circón; Martínez et al., 2020) y de ca. 2020-2007 Ma (Ar/Ar en biotita; Teixeira 

et al., 2002), mientras que en los diques toleíticos se obtuvieron edades de intercepto superior de 

ca. 1790-1590 Ma (U-Pb ID-TIMS en baddeleyita; Halls et al., 2001; Teixeira et al., 1999, 2002, 

2013). Las edades del Cratón del Río de la Plata se encuentran esencialmente comprendidas entre 

ca. 2200 y 2000 Ma, con modas principales en torno a ca. 2100 Ma (véase Hueck et al., 2022 y 

trabajos allí citados). 

Durante el Paleoproterozoico, el desarrollo de arcos magmáticos y el concomitante cierre 

de océanos derivó en la colisión de los bloques antes mencionados, amalgamando lo que hoy en 

día conocemos como el Cratón del Río de la Plata (e.g., Cingolani, 2011; Oyhantçabal et al., 2018). 

El Neoproterozoico estuvo marcado por la depositación de secuencias sedimentarias carbonáticas 

y silicoclásticas, así como por el desarrollo de la Orogenia Brasiliana/Pan-Africana (e.g., 

Cingolani, 2011; Basei et al., 2018; Oyhantçabal et al., 2018; Hueck et al., 2018, 2022; Silva Lara 

et al., 2022; Ballivián Justiniano et al., 2023a). Durante el Paleozoico tuvo lugar la depositación 
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de secuencias sedimentarias silicoclásticas y de un nuevo evento orogénico de importancia en el 

sector suroccidental de Gondwana durante el Paleozoico tardío: la Orogenia Gondwánica (e.g., 

Ramos, 1984; Trouw y De Wit, 1999; Pángaro y Ramos, 2012; Ramos y Naipauer, 2014; Ballivián 

Justiniano et al., 2023b y trabajos allí citados). 

La Orogenia Gondwánica está bien representada en el Macizo Nordpatagónico, en donde 

hay evidencias de metamorfismo, deformación y magmatismo pérmicos, relacionados por Ramos 

(1984) con la colisión del Terreno Patagonia contra el borde suroccidental de Gondwana. 

Indistintamente de las hipótesis que abogan por la autoctonía o aloctonía de Patagonia (e.g., Ramos 

et al., 2020 y trabajos allí citados), la transmisión de esfuerzos vinculados a los procesos 

orogénicos desarrollados en el Macizo Nordpatagónico habría favorecido la deformación de rocas 

en regiones distales como el Sistema de Ventania y la Cuenca de Claromecó (e.g., Christiansen et 

al., 2021, Ballivián Justiniano et al., 2023b y trabajos allí citados). 

Movimientos dextrales ocurridos durante el Ediacárico tardío-Cámbrico temprano/medio 

a lo largo de la Zona de Cizalla Sierra de la Ventana habrían yuxtapuesto rocas brasilianas (Rapela 

et al., 2011; Ballivián Justiniano et al., 2020; Christiansen et al., 2021), como el basamento del 

Sistema de Ventania, conocido como Complejo Sauce Chico (Cuerda et al., 1975; Ballivián 

Justiniano et al., 2020), a lo largo del borde sur del Cratón del Río de la Plata. Los esfuerzos 

vinculados a la Orogenia Gondwánica y el contraste reológico existente entre el basamento 

brasiliano y el Cratón del Río de la Plata favorecieron la reactivación de la Zona de Cizalla Sierra 

de la Ventana, dando lugar al cabalgamiento del basamento brasiliano sobre el cratón y su 

cobertura neoproterozoica (Christiansen et al., 2021). Como consecuencia de esta interacción, 

tanto el basamento neoproterozoico-cámbrico medio como la cobertura sedimentaria cámbrica 

tardía-cisuraliana del Sistema de Ventania, próximos a la interfaz basamento brasiliano-cratón, 

experimentaron una intensa deformación que fue la responsable de la estructuración del sistema 

(e.g., von Gosen et al., 1990, 1991; Cobbold et al., 1991; Sellés-Martínez, 2001; Dimieri et al., 

2005; Tomezzoli y Cristallini, 1998; Ballivián Justiniano et al., 2023b; Vazquez Lucero et al., 

2024). Sin embargo, no se han registrado evidencias consistentes sobre su influencia en la 

estructuración del Sistema de Tandilia. 
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2.3. Estratigrafía 

 

2.3.1. Basamento cristalino 

El basamento paleoproterozoico del Sistema de Tandilia está integrado por el Complejo 

Buenos Aires (Marchese y Di Paola, 1975a) y la Formación El Cortijo (Teruggi et al., 1988). El 

Complejo Buenos Aires tiene su principal exposición en afloramientos ubicados en cercanías de 

las ciudades de Tandil y Olavarría (Fig. 4). Esta unidad de basamento se encuentra afectada por 

metamorfismo de grado medio a alto grado y está principalmente compuesta por ortogneises 

graníticos a tonalíticos, migmatitas, anfibolitas, esquistos, mármoles y skarns, cinturones 

miloníticos, granitoides, diques ácidos calcoalcalinos y diques básicos toleíticos (e.g., Dalla Salda 

et al., 2005; Cingolani, 2011; Oyhantçabal et al., 2018). La edad máxima obtenida para estas rocas 

es de ca. 2228 Ma, estando la mayoría de las edades comprendidas entre el Riácico y el Orosírico 

(e.g., Cingolani et al., 2002; Hartmann et al., 2002; Dristas et al., 2013; Teixeira et al., 2002, 2013; 

Lajoinie et al., 2019). Por su parte, la Formación El Cortijo aflora escasamente en el Cerro Albión, 

al este de la ciudad de Tandil, se encuentra afectada por metamorfismo de grado medio y está 

principalmente compuesta por metacherts, metagrauvacas, metapelitas y metabasitas (e.g., 

Lajoinie et al., 2023 y trabajos allí citados). Esta unidad de basamento es interpretada como una 

secuencia OPS (Ocean Plate Stratigraphy) relacionada a un arco de islas acrecionado durante la 

colisión riácica de los terrenos Tandil y Balcarce. 

Además de las dos unidades de basamento paleoproterozoicas antes mencionadas, cabe 

destacar la existencia de una tercera unidad de basamento conocida como Formación Punta 

Mogotes (Marchese y Di Paola, 1975b). Esta unidad ha sido únicamente reconocida en subsuelo, 

siendo atravesada por una perforación en los alrededores de Mar del Plata, en el extremo 

suroriental del Sistema de Tandilia (Figs. 3 y 4). Consiste en metapelitas fuertemente foliadas que 

yacen bajo ca. 400 m de cuarcitas silúricas subhorizontales de la Formación Balcarce. Cingolani 

y Bonhomme (1998) obtuvieron una edad de metamorfismo K-Ar en fracción fina de ca. 600 Ma, 

mientras que Rapela et al. (2011) obtuvieron una edad máxima de sedimentación U-Pb SHRIMP 

en circones detríticos de ca. 740 Ma. 

En su límite con la cobertura sedimentaria, el techo del Complejo Buenos Aires presenta 

un nivel de alteración de unos 3 m de espesor. Este nivel consiste en una arcosa residual o saprolito 

que evidencia un periodo de exposición subaérea y meteorización previo a la depositación de 



Trabajo Final de Licenciatura           Juan Francisco Rubio 

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales - UBA             12 

sedimentos marinos (Poiré, 1987; Zalba et al., 1992; Poiré y Spalletti, 2005), así como también 

alteración hidrotermal brasiliana de tipo fílica (Martínez et al., 2013). 

 

2.3.2. Cobertura sedimentaria 

La cobertura sedimentaria del Sistema de Tandilia está compuesta por dos secuencias 

principales: una del Neoproterozoico localizada en las áreas de Olavarría y Barker y otra del 

Paleozoico temprano a medio que aflora principalmente en los extremos NO y SE del sistema 

serrano (Fig. 4) (Poiré y Spalletti, 2005; Gómez Peral et al., 2007; Arrouy et al., 2015). 

 

2.3.2.1. Grupo Sierras Bayas 

Durante el Neoproterozoico comienza a depositarse la cobertura sedimentaria del Sistema 

de Tandilia, representada en su base por el Grupo Sierras Bayas (Dalla Salda e Iñiguez, 1979; 

Poiré, 1993), que sobreyace al basamento de manera discordante. Está formado por las 

formaciones Villa Mónica (Poiré, 1993), Colombo (Poiré, 1993; Poiré y Gaucher, 2009), Cerro 

Largo (Poiré, 1993), Las Águilas/Olavarría (Andreis et al., 1992; Zalba, 1978) y Loma Negra 

(Borrello, 1966), comprendiendo edades entre ca. 900 y 580 Ma (Poiré, 1987; Gómez Peral et al., 

2007, 2014; Poiré y Gaucher, 2009). El espesor sedimentario del Grupo Sierras Bayas es de ca. 

185 m (e.g., Poiré y Spalletti, 2005 y trabajos allí citados). 

En la base se encuentra la Formación Villa Mónica, que representa la primera transgresión 

marina. Aflora principalmente en los sectores NO y central del sistema. Está compuesta por 

depósitos de plataforma siliciclástica (sabulitas y cuarcitas) y carbonática (dolomías) con 

estromatolitos y posible presencia de acritarcos (e.g., Cingolani y Bonhomme, 1988; Poiré y 

Spalletti, 2005; Gómez Peral et al., 2007). Posee un espesor que oscila entre 52 y 70 m y yace en 

discordancia erosiva sobre el Complejo Buenos Aires, cuyo contacto se encuentra bien expuesto 

en los alrededores de Olavarría (Poiré, 1993). Se distinguieron dos secuencias sedimentarias: una 

inferior y otra superior. La secuencia inferior, siliciclástica, corresponde a un ambiente marino 

somero y está conformada por conglomerados, areniscas cuarzosas, arcosas y pelitas (Gómez 

Peral, 2008). La secuencia superior corresponde a un ambiente marino litoral conformado por 

dolomías y niveles pelíticos intercalados (Poiré y Spalletti, 2005). Esta última secuencia presenta 

paleocorrientes que indican mar abierto hacia el este y madura composicional y texturalmente 

hacia arriba, reflejando un agente más selectivo y condiciones litorales más estables hasta darse 
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los cambios ambientales necesarios para pasar a una secuencia carbonática (Poiré y Spalletti, 

2005). Cambios del nivel del mar se evidencian en niveles de pelitas verdes con acritarcos 

(Leiosphaeridia), siendo el registro fósil más antiguo asignado al Sistema de Tandilia (Gaucher et 

al., 2005). Hacia la zona de Barker la unidad transiciona hacia facies pelíticas rojizas que muchas 

veces rellenan cavidades kársticas (Alló, 2001). La edad de la Formación Villa Mónica fue 

estimada en ca. 800 Ma a partir de dataciones Rb-Sr (793 ± 32 Ma; Cingolani y Bonhomme, 1988) 

y presencia de estromatolitos (Gómez Peral et al., 2007, 2014). 

Entre las formaciones Villa Mónica y Cerro Largo se encuentra la Formación Colombo 

(Poiré y Gaucher, 2007). Esta unidad de unos 6 m de espesor, consiste en diamictitas asociadas a 

las glaciaciones neoproterozoicas Gaskiers y Esturtuense (Pazos et al., 2008). 

La Formación Cerro Largo representa la segunda transgresión marina. Tiene un espesor de 

ca. 40 m (Poiré y Gaucher, 2009) y consiste en areniscas glauconíticas finamente laminadas de 

colores variados, facies heterolíticas y areniscas cuarzosas con estratificación entrecruzada. Se 

distingue una facies inferior pelítica y heterolítica y una facies superior cuarcítica y arenosa, siendo 

este pasaje de tipo transicional en la región de Sierras Bayas y de tipo discordante en la región de 

Barker. El contenido de glauconita en pelitas permite inferir una plataforma estable con mar abierto 

de más de 50 m de profundidad (Domínguez y Schalamuk, 1999; Poiré y Spalletti, 2005). Las 

areniscas de los niveles superiores corresponden a un ambiente de planicie subtidal asociada a una 

etapa de mar bajo (Poiré y Spalletti, 2005). Su edad se estimó en ca. 740-720 Ma, edad asociada a 

la glaciación Sturniana (Poiré y Spalletti, 2005). La presencia de circones detríticos arqueanos en 

areniscas de esta unidad sugiere la procedencia de detritos desde el Terreno Nico Pérez (Gaucher 

et al., 2008), mientras que la ausencia de circones detríticos neoproterozoicos confirma la 

depositación en un ambiente de margen continental estable abierto al mar hacia el este y sur 

(Cingolani, 2011). 

Las formaciones Olavarría y Las Águilas son correlacionables entre sí. La primera aflora 

en el área de Olavarría y la segunda en el área de Barker. Estas unidades representan una secuencia 

transgresiva de ca. 35 m, con composición pelítica y heterolítica. La illita y la esmectita son 

descritas como los principales argilominerales y son relacionados a un origen diagenético (Gómez 

Peral, 2008). La transgresión que depositó estas unidades alcanzó profundidades mayores en el 

caso de la Formación Olavarría, mientras que en el caso de Formación Las Águilas se dio a 

profundidades más someras (Zalba et al., 1988; Poiré y Spalletti, 2005). En la base, las areniscas 
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de la Formación Cerro Largo pasan transicionalmente a limolitas y arcilitas de la Formación 

Olavarría, principalmente expuesta en los alrededores de la localidad homónima, en niveles de 

arcillitas rojizas con intercalaciones de areniscas glauconíticas verdes. En los alrededores de la 

localidad de Barker, se reconocen tres litofacies asignadas a la Formación Las Águilas: brechas 

calcáreas silicificadas con oolitas y peloides en la base, seguidas por arcilitas rojizas a blanquecinas 

y, finalmente, una secuencia heterolítica hacia el techo (Poiré y Gaucher, 2009). Se reconocen 

numerosas estructuras sedimentarias, como ser óndulas, estratificación humocky y grietas de 

desecación y de sinéresis. En las zonas aledañas a Barker, en la parte media de la unidad, se 

reconocieron niveles de hasta 9 m de espesor con porcentajes de óxido de hierro entre 32% y 70% 

(Poiré y Spalletti, 2005). Las formaciones Olavarría y Las Águilas contienen acritarcos que 

restringen su edad al Ediacárico medio (Poiré y Spalletti, 2005; Arrouy et al., 2019). 

La Formación Loma Negra representa una posible evolución de la rampa hacia un ambiente 

de plataforma carbonática (Poiré y Spalletti, 2005; Cingolani, 2011). La unidad consiste en calizas 

micríticas con un espesor de ca. 40 m (Poiré y Spalletti, 2005). Está compuesta por un nivel inferior 

de calizas rojas (ca. 8 m) y un nivel superior de calizas negras (ca. 32 m). El nivel inferior 

corresponde a aguas someras de ambiente litoral en una rampa carbonática, lo cual por subsidencia 

permitió la transgresión progresiva del mar, mientras que el nivel superior corresponde a un 

ambiente de albúfera rico en materia orgánica (Arrouy et al., 2015). La unidad presenta una base 

discordante de bajo ángulo y un techo erosivo en la transición hacia el Grupo La Providencia que 

lo sobreyace. La edad de la Formación Loma Negra se restringió al Ediacárico tardío a partir del 

fósil guía Cloudina (Gaucher et al., 2005) y se estimó en 590-580 Ma, estando relacionada con el 

evento de Oxigenación Oceánica del Ediacárico medio (Kawashita et al., 1999; Gómez Peral et 

al., 2007). 

Geoeconómicamente, distintas formaciones del Grupo Sierras Bayas se destacan como 

fuentes de rocas para diferentes usos. Las dolomías de la Formación Villa Mónica se aprovechan 

como rocas ornamentales, escoriante siderúrgico y áridos. La Formación Cerro Largo se explota 

para la confección de ladrillos debido a su capa de arcillas amarillas. Las arcillas de las 

formaciones Olavarría y Las Águilas también son objetivo de minería como árido y para la 

fabricación de ladrillos refractarios. Las calizas de la Formación Loma Negra se destacan por su 

utilización en la producción de cal y cemento (Domínguez y Schalamuk, 1999). 
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2.3.2.2. Grupo La Providencia 

El Grupo La Providencia (Arrouy et al., 2015), de edad neoproterozoica-cámbrica?, apoya 

sobre el Grupo Sierras Bayas mediante una discordancia denominada Superficie Barker. Esta 

discordancia fue inicialmente interpretada como un karst meteórico (Leanza y Hugo, 1987; Poiré 

y Gaucher, 2007; Gómez Peral et al., 2007). Sin embargo, trabajos recientes la interpretan como 

un karst hidrotermal (Martínez y Dristas, 2007; Dristas et al, 2017). El Grupo La Providencia es 

integrado por las formaciones Avellaneda, Alicia y Cerro Negro (Iñíguez y Zalba, 1974; Barrio et 

al., 1991; Arrouy et al., 2015, 2016, 2019). Al igual que el Grupo Sierras Bayas, el Grupo La 

Providencia corresponde al Ciclo Brasiliano (Ramos, 1999; Varela, 2014). 

La unidad basal del Grupo La Providencia es la Formación Avellaneda, que posee un 

espesor variable entre 4 y 25 m (Arrouy et al., 2015). Consiste en margas en la base que gradan a 

material siliciclástico hacia el techo, culminando con facies de fangolitas rojas masivas. El 

ambiente depositacional se asocia a una planicie de marea, marcando la reanudación de la 

sedimentación mixta carbonática y siliciclástica en la zona (Arrouy et al., 2015, 2019). 

La Formación Alicia sobreyace a la Formación Avellaneda mediante contacto neto y 

alcanza espesores máximos de 150 m. Está compuesta por pelitas negras asociadas a un descenso 

relativo del nivel del mar seguido por un evento transgresivo, asociados a un ambiente 

depositacional submareal de baja energía (Arrouy et al., 2015, 2019). 

La Formación Cerro Negro, con la cual culmina el Grupo La Providencia, aflora 

escasamente, principalmente en los sectores NO y central del Sistema de Tandilia (Arrouy et al., 

2015). En algunas zonas se encuentra sobre la Formación Avellaneda, sin registro de la Formación 

Alicia entre ellas (Arrouy et al., 2015). La Formación Cerro Negro tiene espesores máximos de 75 

m y representa la tercera transgresión marina registrada durante el Neoproterozoico-Cámbrico? Se 

trata de depósitos de plataforma siliciclástica formados en condiciones intermareales y de buena 

oxigenación, con influencia de olas y mareas (Bridge y Demicco, 2008; Arrouy et al., 2015). 

Contiene trazas de Skolithos y microfósiles como Leiosphaeridia sp., L. jacutica, L. minutussuma, 

L. tenuissima, Lophosphaeridium sp., Trachysphaeridium sp., entre los cuales se destaca 

Aspidella, que restringe la edad de la unidad a 560-550 Ma (Poiré y Gaucher, 2009; Cingolani, 

2011; Arrouy et al., 2016, 2019). 

Desde el punto de vista geoeconómico, la Formación Avellaneda constituye una de las 

unidades objetivo para la minería (Scivetti et al., 2021). En cuanto a la Formación Cerro Negro, 
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los depósitos ricos en hierro se comercializan como hierro para la industria cementera, en tanto 

que el mineral más blando se utiliza para cerámica (Domínguez y Schalamuk, 1999). 

 

 

 

Figura 4. Mapa geológico del Sistema de Tandilia. Modificado de Iñíguez Rodríguez (1999) y Gómez Peral et al. 

(2014). 
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2.3.2.3. Formación Balcarce 

Durante el Ordovícico Tardío-Silúrico, luego de una etapa erosiva, se desarrolló una nueva 

transgresión marina representada por la Formación Balcarce (Dalla Salda e Iñíguez, 1979). Aflora 

principalmente en el sector SE del Sistema de Tandilia. Apoya en discordancia sobre el Grupo La 

Providencia y, en ocasiones, lo hace sobre el Complejo Buenos Aires o sobre el Grupo Sierras 

Bayas. En la Sierra del Volcán, la Formación Balcarce apoya sobre las diamictitas de la Formación 

Sierra del Volcán (Spalletti y del Valle, 1984), relacionadas con la glaciación hirnantiana (Pazos 

et al., 2008; Christiansen et al., 2021). Consiste en una sucesión siliciclástica subhorizontal con 

suave buzamiento al sur, y espesores aflorantes de hasta 90 m. En el Pozo Punta Mogotes (Fig. 3), 

sobre la unidad formacional de basamento homónima, se atravesaron ca. 400 m de la unidad en 

cuestión. La Formación Balcarce está principalmente compuesta por areniscas cuarzosas con 

delgados niveles de conglomerados cuarzosos finos a medios, desarrollados en un ambiente de 

plataforma marina siliciclástica somera, de cara de playa a plataforma interna (Poiré y Spalletti, 

2005). Las estructuras sedimentarias indican que los márgenes de la cuenca se encontraban al norte 

del Sistema de Tandilia (Poiré et al., 2003). Contiene abundantes icnofósiles como Cruziana y 

Arthrophycus (Seilacher et al., 2002). A partir de dataciones U-Pb en circones detríticos, se 

obtuvieron edades máximas de sedimentación de ca. 498-450 Ma (Rapela et al., 2007). Las edades 

obtenidas en el Pozo Punta Mogotes en análisis geocronológico de circón dieron un pico asociado 

a una edad de depositación máxima de ca. 480 Ma (Rapela et al., 2007, 2011). No obstante, por 

yacer sobre las diamictitas hirnantianas de la Formación Sierra del Volcán, es ampliamente 

aceptada la asignación de una edad silúrica para la Formación Balcarce (Zimmermann y Spalletti, 

2009; Van Staden et al., 2010; Cingolani, 2011; Pazos et al., 2017). 

 

2.3.2.4. Depósitos miocenos a cuaternarios 

Los depósitos miocenos a cuaternarios se encuentran localizados principalmente en los 

alrededores de la ciudad de Olavarría y apoyan en discordancia sobre la secuencia neoproterozoica. 

Consisten en las formaciones La Alcancía, El Polvorín, La Esperanza y El Búho (Poiré et al., 2005; 

de los Reyes et al., 2013). Los depósitos loéssicos de edades posteriores al Mioceno tardío 

presentan una influencia del Orógeno Andino como principal área de aporte. La sedimentación es 

principalmente fluvial y eólica, con registro de algunos eventos piroclásticos explosivos 

representados en tobas y cenizas (Poiré et al., 2005; de los Reyes et al., 2013). 
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Figura 5. Columna estratigráfica tipo del Sistema de Tandilia. Modificado de Arrouy et al. (2015) y Gómez Peral et 

al. (2019). 
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Figura 6 (página anterior). a. Mapa geológico de detalle de los alrededores de Olavarría. Modificado de Gómez 

Peral et al. (2011); b. Mapa geológico de detalle de los alrededores de Barker. Modificado de Poiré y Spalletti 

(2005). 
 

2.4. Estructura 

 

2.4.1. Estructura regional 

La estructura regional del Sistema de Tandilia está condicionada por diversos eventos 

deformacionales ocurridos a lo largo de su historia geológica. En primer lugar, la Orogenia 

Transamazónica (Paleoproterozoico s.l.) deformó el basamento y, en segundo lugar, la Orogenia 

Brasiliana (Neoproterozoico-Cámbrico) también afectó al basamento y generó en el Grupo Sierras 

Bayas plegamientos con contracción NNE-SSO a NE-SO (Hernández et al., 2017). La 

deformación Brasiliana no afectó al Grupo La Providencia (Massabbie y Nestiero, 2005; 

Hernández et al., 2017), restringiendo la edad del evento deformacional a ca. 580 Ma, edad inferida 

para la Formación Loma Negra (Gómez Peral et al., 2007). Un régimen transpresivo local fue 

propuesto para el tercer evento, relacionado por algunos autores a la Orogenia Gondwánica, dando 

lugar a un vector de acortamiento NE-SO y a fallas inversas y de rumbo (Rossello et al., 1997; 

Massabie y Nestiero, 2005; Massabie et al., 2008). El último evento deformacional, de carácter 

extensional, fue producido durante la apertura del Océano Atlántico en el Jurásico-Cretácico, con 

una dirección de extensión predominante NNE-SSO y desarrollo simultáneo de las cuencas del 

Colorado y del Salado (Zambrano, 1980; Uliana et al., 1989; Hernández et al., 2017), generando 

fallas normales de macroescala. Estos eventos de deformación habrían estado controlados por la 

reactivación de anisotropías previas presentes en el basamento cristalino (Hernández et al., 2017). 

Durante los distintos eventos deformacionales, las anisotropías penetrativas originadas por 

plegamiento y foliación asociada ejercieron un control estructural sobre las nuevas estructuras 

generadas. Estas anisotropías fueron caracterizadas en 3 dominios tectónicos: A (E-O), B (NE-

SO) y C (NO-SE) (Teruggi et al., 1973, 1974). Estos dominios fueron definidos principalmente en 
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la región de Tandil y se extienden a las sierras de Olavarría. Estas anisotropías penetrativas 

planares, se evidencian bien en el Grupo Sierras Bayas (Massabie y Nestiero, 2005). 

Entre las estructuras más relevantes a macroescala se destacan las fallas normales 

generadas a partir de regímenes tectónicos extensionales asociados a la apertura del Océano 

Atlántico, mientras que pliegues y fracturas de rumbo se asocian a eventos compresivos como las 

orogenias Brasiliana y Gondwánica (Hernández et al., 2017). 

 

2.4.2. Estructura local 

El estudio detallado de las estructuras en el área de Olavarría-Sierras Bayas permitió 

identificar fallas de macroescala con rumbo NE-SO, fallas normales subverticales con rumbo NO-

SE de meso y macroescala y plegamientos con ejes NO-SE predominantes y NE-SO subordinados 

(Hernández et al., 2017). Las fallas normales de cientos de metros de largo en superficie, así como 

los plegamientos, ejercen un control estructural sobre las unidades explotadas en las canteras de la 

zona. 

Los plegamientos mencionados se encuentran bien representados al SSE de la ciudad de 

Olavarría, en rocas del Grupo Sierras Bayas, donde predominan ejes con orientación NO-SE de 

hasta 3 km de largo por sobre plegamientos menores cuyos ejes presentan direcciones NE-SO 

(Hernández et al., 2017). En cuanto a los pliegues principales, se reconocen anticlinales y 

sinclinales con ejes paralelos, con longitudes de onda de hasta 600 m. Los plegamientos NO-SE 

permitieron conservar en sus núcleos la secuencia sedimentaria del Grupo La Providencia, por lo 

que este sistema de pliegues representa un tipo de control estructural en las canteras de la zona 

(Hernández et al., 2017). 

Ambos sistemas de pliegues, NO-SE y NE-SO, fueron catalogados por Massabie y 

Nestiero (2005) como pliegues de primer y segundo orden, respectivamente. Los pliegues de 

primer orden presentan semilongitudes de onda de ca. 900 m y amplitudes de ca. 80 m, mientras 

que los pliegues de segundo orden presentan longitudes de onda de 250-300 m y amplitudes de 

15-20 m. 

En el área cercana a la localidad de Sierras Bayas, los pliegues de primer y segundo orden 

constituyen un sistema de interferencia de dos fases de plegamientos suaves (Massabie y Nestiero, 

2005). Esta interferencia no es distinguible más al sur. Debido a esta interferencia de pliegues con 

buzamiento hacia el sur, los afloramientos del Grupo Sierras Bayas definen una cubeta levemente 
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asimétrica basculada unos 6° hacia el sur, con su eje más largo hacia el este y el más corto hacia 

el norte. De esta forma, el plegamiento es la principal estructura que controla la disposición 

espacial de las unidades del Grupo Sierras Bayas (Massabie y Nestiero, 2005). 

Al oeste de los plegamientos descritos, se reconocen fallas normales de gran escala que 

delimitan grábenes, dentro de los cuales la cobertura neoproterozoica se encuentra bien preservada. 

Dichas estructuras presentan una escala decamétrica y afectan a los grupos Sierras Bayas y La 

Providencia. Respecto de la zona de plegamientos, los grábenes exponen a la Formación Olavarría 

al norte y al Complejo Buenos Aires al sur (Hernández et al., 2017). La edad de este fallamiento 

de alto ángulo se considera posterior a la del plegamiento y no modifica la estructuración dúctil 

previa del Grupo Sierras Bayas. Durante la deformación de la cobertura neoproterozoica, las zonas 

de cizalla de rumbos NE-SO y NO-SE presentes en el Complejo Buenos Aires fueron reactivadas 

tectónicamente (Massabie y Nestiero, 2005). 

En cuanto a las mesoestructuras del área circundante a Sierras Bayas, se reconocen 

patrones de fallas normales, inversas y de rumbo, vetillas, estilolitas, y diaclasas de escala 

centimétrica a métrica (Hernández et al., 2017). Se identificaron tres direcciones de rumbo 

predominantes para estas mesoestructuras: ESE-ONO a NO-SE, N-S y ENE-OSO. El sistema de 

fallas de rumbo ESE-ONO se asocia a la actividad extensional que afecta principalmente a la 

Formación Loma Negra y al Grupo La Providencia, con vetillas en echelón, frecuentemente 

rellenas con calcita, y desplazamiento dextral centimétrico (Hernández et al., 2017). Se 

identificaron estilolitas paralelas a la estratificación, consecuencia de la compactación, las cuales 

son cortadas por patrones de vetillas ESE-ONO y, en menor medida, ENE-OSO. Por otra parte, 

las diaclasas alcanzan un desarrollo vertical de hasta 3 m y son relativamente más jóvenes que las 

vetillas, ya que las cortan. Tanto las vetillas con direcciones ENE-OSO como ESE-ONO, las 

estilolitas paralelas a la estratificación, y las vetillas y estilolitas relacionadas con los pliegues 

macroestructurales se asocian a un proceso de exhumación de la Formación Loma Negra asignado 

al Neoproterozoico (ca. 580 Ma) (Hernández et al., 2017). Este evento correspondería al Ciclo 

Orogénico Brasiliano, durante el cual fueron reactivadas anisotropías del basamento (Hernández 

et al., 2017). 
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2.5. Antecedentes relacionados a estudios de ASM 

 

Existen diversos estudios de ASM sobre rocas de distintas edades en la zona de estudio, 

principalmente relacionados a estudios paleomagnéticos. Los estudios preexistentes de ASM en el 

Sistema de Tandilia fueron realizados en el Grupo La Providencia. Rapalini (2006) estudió la 

fábrica magnética en la Formación Cerro Negro, mientras que Afonso et al. (2022) y Cukjati et al. 

(2024) se abocaron a la Formación Avellaneda. 

La fábrica magnética analizada por Rapalini (2006) en muestras de la secuencia 

neoproterozoica del Sistema de Tandilia es caracterizada como sedimentaria. Esta fábrica 

magnética fue determinada a partir del análisis de los ejes k3 en rocas ediacáricas de la Formación 

Cerro Negro aflorantes en la Sierra de los Barrientos, principalmente compuestas por illita, 

hematita y cuarzo. El autor sugiere una fábrica oblada producto de compactación a partir de la 

disposición de los ejes k3 en el plano vertical y de los ejes k1 y k2 en el plano horizontal. El grado 

de anisotropía es relativamente alto en todas las muestras (1,1 a 1,2), a excepción de las muestras 

con tamaños de grano levemente mayores. Los resultados presentados sugieren una compactación 

significativa afectando a las arcillas de la secuencia estudiada. 

Afonso et al. (2022) realizaron estudios de ASM en la Formación Avellaneda, también de 

edad ediacárica, en donde obtuvieron valores de susceptibilidad media (km) entre 33,20x10-4 y 

2,12x10-4 SI, con un valor promedio de 1,18x10-4 SI. Este valor de km aumenta hacia el techo de 

la unidad, donde las facies son más detríticas. Los ejes k1 se distribuyen alrededor de una faja 

cercana al plano horizontal, mientras que los ejes k3 presentan altas inclinaciones entre 75° y 90°, 

lo que se traduce en una foliación magnética subhorizontal. El parámetro de forma T registra 

valores mayormente positivos, indicando elipsoides de ASM de forma oblada, en línea con lo 

anterior. El grado de anisotropía obtenido se encuentra entre 1,012 y 1,073. Estos parámetros 

permitieron a los autores sugerir una fábrica magnética típica de sedimentos no perturbados, 

resultante de la sedimentación y con posterior compactación. 

Los estudios de ASM de la Formación Avellaneda realizados por Cukjati et al. (2024) 

arrojaron valores de susceptibilidad entre 3,82x10-4 SI y 0,95x10-4 SI. El grado de anisotropía 

media es moderado, con valores entre 1,027 y 1,098, cuyos elipsoides registraron formas 

principalmente obladas relacionadas con una fábrica esencialmente sedimentaria. Después de 

aplicar las correcciones por estructura, el eje promedio k3 se ubicó en un alto ángulo en posición 
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subvertical, mientras que los ejes k1 y k2 son subhorizontales. La fábrica magnética fue interpretada 

como sedimentaria o de origen diagenética. 

Estudios de ASM también han sido realizados en rocas del Sistema de Ventania (Tomezzoli 

y Vilas, 1997; Tomezzolli y Vilas, 1999; Arzadún et al., 2016; Tomezzolli et al., 2017; Arzadún 

et al., 2021; Febbo et al., 2021; Vazquez Lucero et al., 2024) con el objeto de evaluar los efectos 

de la deformación gondwánica. Los estudios preexistentes de ASM en el Sistema de Ventania se 

realizaron en el Intrusivo López Lecube (Tomezzolli y Vilas, 1997), la Formación Lolén 

(Tomezzolli et al., 2017), la Formación Sauce Grande (Arzadún et al., 2016), la Formación Tunas 

(Tomezzolli y Vilas, 1997; Febbo et al., 2021), la Formación Piedra Azul (Arzadún et al., 2021) 

y el Complejo Sauce Chico (Vazquez Lucero et al., 2024). 

En la Formación Lolén, de edad devónica y unidad cuspidal del Grupo Ventana, 

Tomezzolli et al. (2017) obtuvieron valores de susceptibilidad magnética media menores a 

2,52x10-4 SI. Estos valores permiten clasificar a las rocas como débilmente magnéticas, con una 

fábrica magnética controlada por minerales paramagnéticos (Tomezzolli et al., 2017). El grado de 

anisotropía obtenido es bajo (menor al 10%) y los elipsoides presentan formas obladas. Los ejes 

k3 se encuentran subhorizontales mientras que los ejes k1 son verticales, contenidos por los planos 

de foliación. Esto indica un control predominantemente tectónico sobre la fábrica magnética. 

En la Formación Sauce Grande, de edad pennsylvaniana y unidad basal del Grupo 

Pillahuincó, Arzadún et al. (2016) obtuvieron fábricas obladas, con ejes k3 horizontales que 

permiten inferir un control tectónico en la fábrica magnética, al igual que en la Formación Lolén. 

Dentro de la Formación Tunas, de edad cisuraliana y unidad cuspidal del Grupo Pillahuincó, las 

fábricas tienden a ser obladas en la base a proladas en el techo. En la base se observan los ejes k3 

en posiciones subhorizontales, asociado a un control tectónico, con un grado de anisotropía mayor 

a 1,1 y parámetros de forma mayores a 0,5. Hacia el techo de la unidad los ejes se invierten, con 

los k3 verticales y los k1 horizontales, lo que permite inferir fábricas tectónicas muy débiles o 

simplemente sedimentarias (Tomezzolli y Vilas, 1997; Febbo et al., 2021). La secuencia 

estratigráfica presenta un máximo en el grado de anisotropía en la Formación Piedra Azul, unidad 

que sobreyace a la Formación Sauce Grande (Arzadún et al., 2021). 

Tomezzolli et al. (2017) indican que el Sistema de Ventania habría sufrido un evento de 

remagnetización, produciendo el reemplazo del registro magnético primario como consecuencia 
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de la deformación gondwánica. De esta manera, se infiere que la fábrica magnética de las rocas 

sedimentarias paleozoicas estudiadas en esa región fue afectada por dicho proceso deformacional. 

En cuanto a los principales resultados de Vazquez Lucero et al. (2024), se destaca el rango 

de susceptibilidad magnética obtenido para las rocas del Complejo Sauce Chico, entre 5,74x10-5 y 

2,58x10-2 SI. Los valores de anisotropía alcanzan valores muy altos en metavolcanitas, de hasta 

1,39 en ignimbritas, siendo el valor mínimo registrado de 1,006 para granitos del Cámbrico 

temprano. El parámetro de forma T presenta valores muy diversos para el Complejo Sauce Chico 

y no muestra una clara predominancia de elipsoides oblados o prolados. Sin embargo, las 

foliaciones magnéticas y de campo presentan azimuts que coinciden en un rango entre N 300° y N 

28°, predominando el rango entre N 335° y N 360°, el cual es típicamente gondwánico. Como era 

de esperarse, gracias a la deformación milonítica observada en los afloramientos, los resultados de 

ASM para el Complejo Sauce Chico registran claramente la deformación gondwánica de la región 

(Vazquez Lucero et al., 2024). 
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3. Metodología 

 

3.1. Anisotropía de Susceptibilidad Magnética (ASM) 

 

La ASM es una herramienta utilizada para determinar la fábrica magnética de una roca, de 

la cual se puede obtener información estructural y/o de paleocorrientes. La ASM depende tanto de 

la orientación preferencial de los minerales magnéticos anisótropos que constituyen la fábrica 

magnética, como de factores intrínsecos de los minerales magnéticos que la generan (e.g., 

estructura cristalina del mineral magnético) (Tarling y Hrouda, 1993; Borradaile y Jackson, 2004). 

El método es aplicable a casi todo tipo de rocas, por lo que permite comprender mejor los procesos 

deformacionales que afectaron la zona de estudio (Tarling y Hrouda, 1993). 

Numerosos minerales son fuente de susceptibilidad magnética, aunque no son portadores 

de magnetismo remanente, como los diamagnéticos, los paramagnéticos y los antiferromagnéticos. 

Estos son los denominados minerales de la matriz (Tarling y Hrouda, 1993), ya que constituyen la 

principal fracción volumétrica de las rocas. Una fábrica magnética se denomina de tipo normal 

cuando los ejes magnéticos se corresponden 1 a 1 con los ejes de la petrofábrica (Jackson y Tauxe, 

1991). Los minerales de la matriz que producen fábricas normales son filosilicatos, piroxenos y 

anfíboles. Por otra parte, una fábrica magnética se reconoce como inversa cuando se invierten el 

k1 y el k3 (véase más adelante) (Jackson y Tauxe, 1991). Las fábricas inversas se dan en rocas cuya 

susceptibilidad es aportada principalmente por siderita, cordierita, goethita y magnetita dominio 

simple. Es posible distinguir una fábrica magnética intermedia en rocas en las que se presenta una 

mezcla de minerales normales e inversos. 

En cuanto a las propiedades magnéticas que involucra la ASM, las principales son la 

susceptibilidad magnética (k), el parámetro de forma (T) y el grado de anisotropía (Pj). El análisis 

de estos parámetros permite caracterizar las fábricas magnéticas medidas e interpretar los 

elipsoides correspondientes en función de la deformación de las rocas en el área de interés (Tarling 

y Hrouda, 1993). 

La susceptibilidad magnética (k) es una propiedad que refleja la facilidad con la que el 

mineral puede ser magnetizado en presencia de un campo magnético externo. Por lo tanto, ante un 

mismo campo magnético externo, la intensidad de magnetización será mayor en materiales con 

mayor susceptibilidad magnética (Tarling y Hrouda, 1993). Este parámetro está definido entonces 
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como la relación entre la magnetización inducida de la roca (M) y el campo magnético externo 

aplicado (H): 

 

k = 
𝑀

𝐻
 

 

La variación de la susceptibilidad con la orientación puede ser descrita como un tensor 

simétrico de segundo orden (matriz) y representada mediante un elipsoide definido a partir de tres 

ejes principales: k1 ≥ k2 ≥ k3 (Fig. 7a) (Tarling y Hrouda, 1993; Borradaile y Jackson, 2004). Estos 

ejes constituyen los tres autovectores del tensor susceptibilidad y su orientación puede ser definida 

en coordenadas cartesianas o polares. Entonces, el método de ASM permite analizar cómo varía 

la susceptibilidad magnética de una roca en el espacio. La susceptibilidad magnética total (km) se 

calcula como el promedio aritmético de las susceptibilidades magnéticas principales: 

 

km = 
𝑘1+𝑘2+𝑘3

3
 

 

A partir de los valores de los ejes principales del elipsoide de ASM se definen dos 

propiedades fundamentales para el análisis a desarrollar: la foliación magnética (F) y la lineación 

magnética (L) (Borradaile y Jackson, 2004): 

 

F = 
𝑘2

𝑘3
   L = 

𝑘1

𝑘2
 

 

Los distintos tipos de elipsoides generados se obtienen a partir de un mínimo de seis 

mediciones. Un mayor número de mediciones ayuda a estimar los errores en la determinación de 

los datos. Los elipsoides indican la anisotropía de la susceptibilidad magnética en el espacio, ya 

que si los tres ejes fueran iguales (k1 = k2 = k3), la esfera resultante indicaría isotropía de esta 

propiedad en el espacio, algo poco frecuente en la naturaleza (Nagata, 1961). Generalmente los 

ejes de los elipsoides difieren entre sí, formando elipsoides de tipo prolado, oblado o triaxial. El 

elipsoide obtenido se clasifica como prolado cuando k2 y k3 presentan valores muy similares, 

siendo k1 significativamente mayor a ambos (Jelinek, 1981) (Fig. 7b). En estos casos, el elipsoide 

resultante se encuentra alargado en una dirección preferencial y la lineación magnética se observa 
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bien definida. El elipsoide se clasifica como oblado cuando k1 y k2 son similares, siendo el eje k3 

significativamente menor a ambos (Jelinek, 1981) (Fig. 7b). En estos casos, el elipsoide adquiere 

forma de disco y la propiedad mejor desarrollada es la foliación magnética. Los elipsoides 

triaxiales presentan una foliación magnética (representada por el plano que conforman k1 y k2) y 

una lineación magnética (representada por el eje k1) bien desarrolladas, donde los ejes difieren 

significativamente entre sí (k1 > k2 > k3) (Tarling y Hrouda, 1993). 

 

 

Figura 7. a. Disposición de los ejes máximo (k1), intermedio (k2) y mínimo (k3) en el elipsoide. b. Elipsoides oblado 

y prolado con sus relaciones de ejes de susceptibilidad en el espacio. Modificado de Tarling y Hrouda (1993). 
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La representación de los ejes de susceptibilidad se puede realizar en una proyección 

estereográfica equiareal (red de Schmidt) o equiangular (red de Wulff), lo que permite distinguir 

fácilmente entre distintas formas de elipsoide y también representar otros rasgos como planos de 

estratificación y de foliación, lineaciones estructurales, etc. (Tarling y Hrouda, 1993; Borradaile y 

Jackson, 2004). Dichos elipsoides permiten obtener información acerca de la deformación de la 

roca, comparando directamente la geometría de los elipsoides magnéticos resultantes del estudio 

de ASM con las direcciones de deformación de la roca obtenidos a partir de datos estructurales. 

La fábrica magnética medida con este método representa la fábrica adquirida durante la 

deformación (Tarling y Hrouda, 1993). 

El parámetro de forma (T) (Jelinek, 1981; Hrouda, 1982; Borradaile, 1988) está definido a 

partir de los valores de foliación magnética (F) y lineación magnética (L), según la siguiente 

expresión: 

 

T = 
ln 𝐹−ln 𝐿

ln𝐹+ln 𝐿
 

 

Según su valor, T se relaciona con distintos tipos de elipsoides de susceptibilidad. Si el parámetro 

de forma T se encuentra entre 0 y 1 el elipsoide es de tipo oblado, mientras que si T presenta 

valores entre -1 y 0 el elipsoide es de tipo prolado (Jelinek, 1981; Hrouda, 1982; Borradaile, 1988). 

En el caso que su valor sea cercano a 0, el elipsoide es de tipo triaxial. En el análisis de T se puede 

establecer una equivalencia entre los elipsoides y los diagramas de Flinn (Flinn, 1962) para realizar 

inferencias sobre las direcciones de deformación de la roca. 

El parámetro P expresa el grado de anisotropía de la roca a partir de la relación entre ejes 

de susceptibilidad magnética, mientras que el parámetro Pj se basa en una relación logarítmica de 

esos valores de susceptibilidad para conocer la anisotropía (Jelinek, 1981; Tarling y Hrouda, 

1993): 

P = 
𝑘𝑀𝐴𝑋

𝑘𝑀𝐼𝑁
 

 

Pj = exp √2 [ln(
𝑘𝑀𝐴𝑋

𝑘𝑀
)
2

+ ln (
𝑘𝐼𝑁𝑇

𝑘𝑀
)
2

+ ln (
𝑘𝑀𝐼𝑁

𝑘𝑀
)
2

] 
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La diferencia entre ambos parámetros, P y Pj, suele ser despreciable. En caso de que no lo sea, se 

debe tomar de referencia el valor asociado a Pj, ya que es un valor corregido y, por lo tanto, se lo 

considera más preciso. Al analizar ambos parámetros en función de la susceptibilidad media se 

puede obtener información acerca de la fábrica ferromagnética o paramagnética de la roca, según 

su relación sea lineal o no lineal, respectivamente. Si dichos parámetros se analizan en función del 

parámetro de forma T se puede obtener información acerca del tipo de fábrica oblada, prolada o 

triaxial (Jelinek, 1981; Tarling y Hrouda, 1993). 

 

3.2. Trabajo de campo 

 

Se realizó un muestreo sistemático en las formaciones Villa Mónica, Cerro Largo, 

Olavarría, Las Águilas y Loma Negra. Se relevaron 15 sitios para la Formación Villa Mónica, 9 

sitios para la Formación Loma Negra y 1 sitio para cada una de las formaciones Olavarría, Las 

Águilas y Cerro Largo. En cada sitio se tomaron entre 7 y 16 muestras, de las cuales se obtuvieron 

al menos 3 especímenes, resultando en un total de 278 especímenes. 

El muestreo se realizó utilizando una motosierra de mano a combustión interna marca Stihl 

adaptada como perforadora con corona diamantada de 1 pulgada de diámetro. Para realizar el 

trabajo de extracción se conectó la perforadora a una bomba de agua mezclada con aceite vegetal 

soluble, con el fin de lubricar la corona, evitar recalentamiento y facilitar el trabajo de la 

herramienta. Previo a la perforación se corroboró que la roca en el sitio de muestreo seleccionado 

se encuentre in situ, con una superficie expuesta representativa de la unidad y sin alteración o 

fracturación significativos que pudieran dificultar la extracción de las muestras. 

Una vez realizada la perforación, las muestras fueron orientadas in situ con un orientador 

provisto de una brújula tipo Brunton y de una brújula solar. Junto con los datos de azimut e 

inclinación del cilindro se tomó la actitud del banco muestreado para realizar luego la corrección 

por estructura. 

La nomenclatura utilizada para los distintos sitios consistió en dos letras representativas de 

la formación muestreada (“VM” para la Formación Villa Mónica, “CL” para Cerro Largo, “OL” 

para Olavarría, “LA” para Las Águilas y “LN” para Loma Negra) y el número de sitio 

correspondiente (e.g., el sitio 3 de la Formación Villa Mónica se denota VMS03). Para las muestras 

obtenidas de cada sitio, la nomenclatura fue similar que para los sitios utilizando el número de 
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muestra correspondiente (e.g. la muestra 2 del Sitio 5 de la Formación Loma Negra se denota 

LNS05-M02). Por último, los especímenes obtenidos una vez realizado el corte de cada muestra, 

se denotan con una letra seguido del número de muestra (e.g., si de la muestra 3 del Sitio 1 de la 

Formación Cerro Largo se obtuvieron 2 especímenes, los mismos se denotan CLS01-M03A y 

CLS01-M03B). 

Se aclara que el Sitio 7 correspondiente a la Formación Loma Negra fue muestreado, pero 

no fue posible su procesamiento y análisis debido a que la cantidad de especímenes óptimos para 

el muestreo no constituía un número robusto de especímenes para la técnica de ASM. 

 

 

Figura 8. a. Perforación para extracción de muestra con motosierra. b. Toma de datos de actitud del banco del cual 

se extrajo la muestra. c. Orientador. 
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Figura 9. Mapa geológico de detalle modificado de Gómez Peral et al. (2011) (a) y Poiré y Spalletti (2005) (b) con 

la ubicación de los sitios de muestreo en las áreas de Olavarría (a) y Barker (b). Ver referencias en la Figura 6. 
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Desde la base de la cantera Guerrico-Boca Sierra (Fig. 9a), se realizó un perfil sedimentario 

para complementar la información obtenida por ASM. Se tomaron datos de espesor, estructuras 

sedimentarias, tamaños de grano, coloración y otras observaciones relevantes para realizar un 

perfil sedimentario tipo Selley a escala 1:50 (Sección 4.6). 

 

3.3. Trabajo de laboratorio 

 

Las mediciones y trabajos de laboratorio fueron realizados en el Laboratorio de 

Paleomagnetismo “Daniel A. Valencio” del Instituto de Geociencias Básicas, Aplicadas y 

Ambientales de Buenos Aires (IGEBA), ubicado en la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales 

de la Universidad de Buenos Aires. 

Una vez recogidas las muestras en el campo, se procedió al rebanado de las mismas en 

pequeños cilindros de 2,14 cm x 2,14 cm, generando así los especímenes a medir. Dicho tamaño 

es requerido por el susceptibilímetro MFK1-FA Kappabridge (AGICO Inc), el cual realiza 

mediciones de alta sensibilidad en el orden de 2x10-8 SI. Este equipo fue utilizado con un sistema 

manual de rotación utilizando un porta muestras que contiene los especímenes a procesar. 

En primer lugar, se realizó una corrección por variación diurna de los datos de declinación 

de las muestras obtenidas. Este valor fue obtenido a partir de la declinación e inclinación del IGRF 

de la zona de estudio para el día en el que se tomaron las muestras en el campo, correspondiendo 

a un valor de 7º, que fue restado a los valores de declinación medidos in situ. 

Una vez corregidos estos datos, se procedió a medir cada espécimen con un procedimiento 

de 15 posiciones, obteniéndose valores de susceptibilidad magnética y las posiciones de los ejes 

del elipsoide magnético en el espacio que, posteriormente, se visualizan en un estereograma. El 

procesamiento de los datos durante las mediciones fue realizado y visualizado con el software 

Safyr 7 (AGICO Inc). 

Una vez medidos todos los especímenes en el equipo, se procedió a visualizar, analizar e 

interpretar los resultados obtenidos utilizando el software Anisoft (AGICO Inc). El análisis se 

dividió por unidades y sitios, interpretándose los datos obtenidos en las representaciones 

estereográficas. Para cada sitio se obtuvo un estereograma asociado que permitió visualizar, a 

partir de los ejes k1, k2 y k3, los parámetros de foliación y lineación magnética, con sus respectivos 

valores promedio para cada eje, y los elipsoides de confianza. Además, el software permite 
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visualizar los valores de anisotropía (Pj) en función de la susceptibilidad magnética media 

mediante un gráfico x-y, así como también al parámetro de forma (T) en función del grado de 

anisotropía (Pj). A estos datos se les aplicó una corrección por estructura, teniendo en cuenta el 

rumbo e inclinación de la unidad en el punto de muestreo. Esta corrección también tuvo en cuenta 

el valor de IGRF para las actitudes de los bancos, de igual valor que en la corrección anterior (7°). 
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4. Resultados 

En esta sección se analizan, para cada sitio de muestreo, los valores obtenidos de 

susceptibilidad media, parámetro de forma, foliación y lineación. Todos los valores expuestos se 

encuentran en la Tabla 1 (al final de la Sección 4.5) y la Tabla 3 (ver Anexo). 

 

4.1. Formación Villa Mónica (VM) 

4.1.1. Sitio 1 (VMS01) 

Este sitio compuesto de 7 especímenes presenta una dispersión significativa en la nube de 

puntos correspondiente a cada eje de susceptibilidad. Esto se evidencia en los grandes círculos de 

confianza representados en la proyección estereográfica de la Fig. 10a y en los valores expuestos 

en la Tabla 1. El eje máximo k1 promedio se ubica con una declinación de 135° y una inclinación 

de 55°, mientras que el eje mínimo k3 promedio presenta una declinación de 253° y una inclinación 

de 18° (Tabla 1). 

La lineación y foliación magnética no están bien definidas debido a la gran dispersión de 

los ejes k1 y k2 de los distintos especímenes (Fig. 10a). En este contexto, el plano de foliación 

magnética promedio adquiere una disposición NNO-SSE, con un valor de N343°/72°E. 
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Figura 10. a. Distribución de ejes para cada espécimen, sus valores promedio y elipsoides de confianza. La línea 

azul representa el plano de foliación magnética promedio. b. Histograma de frecuencias para los valores de 

susceptibilidad magnética media de cada espécimen. c. Valores de anisotropía (P) en función de la susceptibilidad 

magnética media para cada espécimen. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km 

en escala de colores. d. Valores del parámetro de forma T en función de la anisotropía (P) para cada espécimen. 
 

Los valores de susceptibilidad magnética presentan un rango comprendido entre 3,10x10-

5 y 4,40x10-5 SI, con un valor de Km promedio de 3,74x10-5 SI (Fig. 10b). 

El grado de anisotropía (Pj) presenta un rango entre 1,02 y 1,05, con un valor promedio de 

1,034 (Fig. 10c). 

Los parámetros de forma dan como resultado elipsoides oblados (T > 0, con valores entre 

0,25 y 0,50), a excepción de un único espécimen, M01A, con forma prolada (~ -0,50) (Fig. 10d) 

(Tabla 3). 
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4.1.2. Sitio 2 (VMS02) 

El sitio se compone de 8 especímenes y presenta una dispersión significativa en la nube de 

puntos correspondiente a cada eje de susceptibilidad, especialmente k1 y k2. Esto se evidencia en 

los grandes círculos de confianza representados en la proyección estereográfica de la Figura 11a 

y en los valores expuestos en la Tabla 1. El eje máximo k1 promedio se ubica con una declinación 

de 222° y una inclinación de 13°, mientras que el eje mínimo k3 promedio presenta una declinación 

de 53° y una inclinación de 76° (Tabla 1). 

La lineación y foliación magnética no están bien definidas debido a la gran dispersión de 

los ejes k1 y k2 de los distintos especímenes (Fig. 11a). El plano de foliación magnética promedio 

adquiere una disposición NO-SE, con un valor de N143°/14°O. 

 

 

Figura 11. a. Distribución de ejes para cada espécimen, sus valores promedio y elipsoides de confianza. La línea 

azul representa el plano de foliación magnética promedio. b. Histograma de frecuencias para los valores de 

susceptibilidad magnética media de cada espécimen. c. Valores de anisotropía (P) en función de la susceptibilidad 

magnética media para cada espécimen. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km 
en escala de colores. d. Valores del parámetro de forma T en función de la anisotropía (P) para cada espécimen. 



Trabajo Final de Licenciatura           Juan Francisco Rubio 

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales - UBA             38 

Los valores de susceptibilidad magnética presentan un rango comprendido entre 2,90x10-

5 y 4,00x10-5 SI, con un valor promedio de 3,64x10-5 SI (Fig. 11b). 

El grado de anisotropía (Pj) presenta un rango entre 1,01 y 1,05, con un valor promedio de 

1,034 (Fig. 11c). 

Los parámetros de forma dan como resultado elipsoides tanto oblados como prolados, en 

dos poblaciones bien distinguibles. Los elipsoides oblados presentan un parámetro T con valores 

entre 0,40 y 0,65, mientras que los prolados presentan valores -0,15 y -0,45 (Fig. 11d) (Tabla 3). 

 

 

4.1.3. Sitio 3 (VMS03) 

El sitio se compone de 8 especímenes y presenta una dispersión significativa en la nube de 

puntos correspondiente a cada eje de susceptibilidad. Esto se evidencia en los grandes círculos de 

confianza representados en la proyección estereográfica de la Figura 12a y en los valores 

expuestos en la Tabla 1. El eje máximo k1 promedio se ubica con una declinación de 294° y una 

inclinación de 15°, mientras que el eje mínimo k3 promedio presenta una declinación de 195° y 

una inclinación de 29° (Tabla 1). 

La lineación y foliación magnética no están bien definidas debido a la gran dispersión de 

los ejes k1 y k2 de los distintos especímenes (Fig. 12a). El plano de foliación magnética promedio 

adquiere una disposición ONO-ESE, con un valor de N285°/61°E. 
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Figura 12. a. Distribución de ejes para cada espécimen, sus valores promedio y elipsoides de confianza. La línea 
azul representa el plano de foliación magnética promedio. b. Histograma de frecuencias para los valores de 

susceptibilidad magnética media de cada espécimen. c. Valores de anisotropía (P) en función de la susceptibilidad 

magnética media para cada espécimen. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km 

en escala de colores. d. Valores del parámetro de forma T en función de la anisotropía (P) para cada espécimen. 
 

Los valores de susceptibilidad magnética presentan un rango comprendido entre 2,10x10-

5 y 1,02x10-4 SI, con un valor promedio de 7,49x10-5 SI (Fig. 12b). 

El grado de anisotropía (Pj) presenta un rango entre 1,005 y 1,03, con un valor promedio 

de 1,019. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km en escala de 

colores (Fig. 12c). 

Los parámetros de forma dan como resultado elipsoides predominantemente prolados (T < 

0, con valores entre -0,25 y -0,75), a excepción de dos especímenes, M05A y M06B, con forma 

oblada (con valor de T 0,25 y 0,50, respectivamente) (Fig. 12d) (Tabla 3). 
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4.1.4. Sitio 4 (VMS04) 

El sitio se compone de 10 especímenes y presenta una dispersión significativa en la nube 

de puntos correspondiente a cada eje de susceptibilidad. Esto se evidencia en los grandes círculos 

de confianza representados en la proyección estereográfica de la Figura 13a y en los valores 

expuestos en la Tabla 1. El eje máximo k1 promedio se ubica con una declinación de 92° y una 

inclinación de 43°, mientras que el eje mínimo k3 promedio presenta una declinación de 192° y 

una inclinación de 10° (Tabla 1). 

La lineación y foliación magnética no están bien definidas debido a la gran dispersión de 

los ejes k1 y k2 de los distintos especímenes (Fig. 13a). El plano de foliación magnética promedio 

adquiere una disposición ONO-ESE, con un valor de N282°/80°E. 

 

 

Figura 13. a. Distribución de ejes para cada espécimen, sus valores promedio y elipsoides de confianza. La línea 

azul representa el plano de foliación magnética promedio. b. Histograma de frecuencias para los valores de 

susceptibilidad magnética media de cada espécimen. c. Valores de anisotropía (P) en función de la susceptibilidad 

magnética media para cada espécimen. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km 

en escala de colores. d. Valores del parámetro de forma T en función de la anisotropía (P) para cada espécimen. 
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Los valores de susceptibilidad magnética presentan un rango comprendido entre 3,00x10-

5 y 9,60x10-5 SI, con un valor promedio de 5,86x10-5 SI (Fig. 13b). 

El grado de anisotropía (Pj) presenta un rango entre 1,005 y 1,04, con un valor promedio 

de 1,02. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km en escala de 

colores (Fig. 13c). 

Los parámetros de forma dan como resultado elipsoides tanto oblados como prolados, en 

dos poblaciones bien distinguibles. Se observan varios especímenes con valores de T cercanos a 

0. Los elipsoides oblados presentan un parámetro T con valores de hasta 0,80, mientras que los 

prolados presentan valores máximos de -0,34 (Fig. 13d) (Tabla 3). 

 

 

4.1.5. Sitio 5 (VMS05) 

El sitio se compone de 11 especímenes y presenta una dispersión significativa en la nube 

de puntos correspondiente a cada eje de susceptibilidad. Esto se evidencia en los grandes círculos 

de confianza representados en la proyección estereográfica de la Figura 14a y en los valores 

expuestos en la Tabla 1. El eje máximo k1 promedio se ubica con una declinación de 264° y una 

inclinación de 69°, mientras que el eje mínimo k3 promedio presenta una declinación de 165° y 

una inclinación de 3° (Tabla 1). 

La lineación y foliación magnética no están bien definidas debido a la gran dispersión de 

los ejes k1 y k2 de los distintos especímenes (Fig. 14a). El plano de foliación magnética promedio 

adquiere una disposición ENE-OSO, con un valor de N255°/87°O. 
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Figura 14. a. Distribución de ejes para cada espécimen, sus valores promedio y elipsoides de confianza. La línea 

azul representa el plano de foliación magnética promedio. b. Histograma de frecuencias para los valores de 

susceptibilidad magnética media de cada espécimen. c. Valores de anisotropía (P) en función de la susceptibilidad 

magnética media para cada espécimen. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km 

en escala de colores. d. Valores del parámetro de forma T en función de la anisotropía (P) para cada espécimen. 
 

Los valores de susceptibilidad magnética presentan un rango comprendido entre 2,00x10-

5 y 7,50x10-5 SI, con un valor promedio de 4,39x10-5 SI (Fig. 14b). 

El grado de anisotropía (Pj) presenta un rango entre 1,01 y 1,05, con un valor promedio de 

1,028. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km en escala de 

colores (Fig. 14c). 

Los parámetros de forma dan como resultado elipsoides oblados en su mayoría, y 3 

especímenes prolados, en dos poblaciones bien distinguibles. Los elipsoides oblados presentan un 

parámetro T con valores de hasta 0,50, mientras que los prolados presentan valores en un rango 

entre -0,40 y -0,75 (Fig. 14d) (Tabla 3). 
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4.1.6. Sitio 6 (VMS06) 

El sitio se compone de 10 especímenes y presenta una dispersión significativa en la nube 

de puntos correspondiente a cada eje de susceptibilidad. Esto se evidencia en los grandes círculos 

de confianza representados en la proyección estereográfica de la Figura 15a y en los valores 

expuestos en la Tabla 1. El eje máximo k1 promedio se ubica con una declinación de 90° y una 

inclinación de 71°, mientras que el eje mínimo k3 promedio presenta una declinación de 349° y 

una inclinación de 4° (Tabla 1). 

La lineación y foliación magnética no están bien definidas debido a la gran dispersión de 

los ejes k1 y k2 de los distintos especímenes (Fig. 15a). El plano de foliación magnética promedio 

adquiere una disposición ENE-OSO, con un valor de N079°/86°E. 

 

 

Figura 15. a. Distribución de ejes para cada espécimen, sus valores promedio y elipsoides de confianza. La línea 

azul representa el plano de foliación magnética promedio. b. Histograma de frecuencias para los valores de 

susceptibilidad magnética media de cada espécimen. c. Valores de anisotropía (P) en función de la susceptibilidad 

magnética media para cada espécimen. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km 

en escala de colores. d. Valores del parámetro de forma T en función de la anisotropía (P) para cada espécimen. 
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Los valores de susceptibilidad magnética presentan un rango comprendido entre 4,80x10-

5 y 1,08x10-4 SI, con un valor promedio de 6,70x10-5 SI (Fig. 15b). 

El grado de anisotropía (Pj) presenta un rango entre 1,005 y 1,030, con un valor promedio 

de 1,018. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km en escala de 

colores (Fig. 15c). 

Los parámetros de forma dan como resultado elipsoides tanto oblados como prolados, en 

dos poblaciones bien distinguibles. Los elipsoides oblados presentan un parámetro T con valores 

de hasta 0,70, mientras que los prolados presentan valores máximos de -0,80 (Fig. 15d) (Tabla 3). 

 

 

4.1.7. Sitio 7 (VMS07) 

El sitio se compone de 13 especímenes y presenta una dispersión significativa en la nube 

de puntos correspondiente a cada eje de susceptibilidad. Esto se evidencia en los grandes círculos 

de confianza representados en la proyección estereográfica de la Figura 16a y en los valores 

expuestos en la Tabla 1. El eje máximo k1 promedio se ubica con una declinación de 53° y una 

inclinación de 4°, mientras que el eje mínimo k3 promedio presenta una declinación de 323° y una 

inclinación de 3° (Tabla 1). 

La lineación y foliación magnética no están bien definidas debido a la gran dispersión de 

los ejes k1 y k2 de los distintos especímenes (Fig. 16a). El plano de foliación magnética promedio 

adquiere una disposición NE-SO, con un valor de N053°/87°E. 
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Figura 16. a. Distribución de ejes para cada espécimen, sus valores promedio y elipsoides de confianza. La línea 

azul representa el plano de foliación magnética promedio. b. Histograma de frecuencias para los valores de 

susceptibilidad magnética media de cada espécimen. c. Valores de anisotropía (P) en función de la susceptibilidad 

magnética media para cada espécimen. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km 

en escala de colores. d. Valores del parámetro de forma T en función de la anisotropía (P) para cada espécimen. 
 

Los valores de susceptibilidad magnética presentan un rango comprendido entre 2,90x10-

5 y 3,90x10-5 SI, con un valor promedio de 3,19x10-5 SI (Fig. 16b). 

El grado de anisotropía (Pj) presenta un rango entre 1,01 y 1,07, con un valor promedio de 

1,03. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km en escala de 

colores (Fig. 16c). 

Los parámetros de forma dan como resultado elipsoides predominantemente oblados. Una 

población bien distinguible son especímenes de tipo prolados, observándose valores cercanos a 0 

para algunos. Los elipsoides oblados presentan un parámetro T con valores de hasta 0,90, mientras 

que los prolados presentan valores máximos de -0,50 (Fig. 16d) (Tabla 3). 
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4.1.8. Sitio 8 (VMS08) 

El sitio se compone de 9 especímenes y presenta una dispersión significativa en la nube de 

puntos correspondiente a cada eje de susceptibilidad. Esto se evidencia en los grandes círculos de 

confianza representados en la proyección estereográfica de la Figura 17a y en los valores 

expuestos en la Tabla 1. El eje máximo k1 promedio se ubica con una declinación de 305° y una 

inclinación de 39°, mientras que el eje mínimo k3 promedio presenta una declinación de 75° y una 

inclinación de 37° (Tabla 1). 

La lineación y foliación magnética no están bien definidas debido a la gran dispersión de 

los ejes k1 y k2 de los distintos especímenes (Fig. 17a). El plano de foliación magnética promedio 

adquiere una disposición NNO-SSE, con un valor de N165°/53°O. 

 

 

Figura 17. a. Distribución de ejes para cada espécimen, sus valores promedio y elipsoides de confianza. La línea 

azul representa el plano de foliación magnética promedio. b. Histograma de frecuencias para los valores de 

susceptibilidad magnética media de cada espécimen. c. Valores de anisotropía (P) en función de la susceptibilidad 

magnética media para cada espécimen. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km 

en escala de colores. d. Valores del parámetro de forma T en función de la anisotropía (P) para cada espécimen. 
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Los valores de susceptibilidad magnética presentan un rango comprendido entre 2,60x10-

5 y 3,20x10-5 SI, con un valor promedio de 3,00x10-5 SI (Fig. 17b). 

El grado de anisotropía (Pj) presenta un rango entre 1,01 y 1,07, con un valor promedio de 

1,037. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km en escala de 

colores (Fig. 17c). 

Los parámetros de forma dan como resultado elipsoides predominantemente prolados (T < 

0, con valores entre 0 y -0,50), a excepción de dos especímenes, M01A y M03B, con forma oblada 

(con valor de T 0,16 y 0,38, respectivamente) (Fig. 17d) (Tabla 3). 

 

 

4.1.9. Sitio 9 (VMS09) 

El sitio se compone de 9 especímenes y presenta una dispersión significativa en la nube de 

puntos correspondiente a cada eje de susceptibilidad, especialmente k2 y k3. Esto se evidencia en 

los grandes círculos de confianza representados en la proyección estereográfica de la Figura 18a 

y en los valores expuestos en la Tabla 1. El eje máximo k1 promedio se ubica con una declinación 

de 6° y una inclinación de 67°, mientras que el eje mínimo k3 promedio presenta una declinación 

de 183° y una inclinación de 22° (Tabla 1). 

La lineación y foliación magnética no están bien definidas debido a la gran dispersión de 

los ejes k1 y k2 de los distintos especímenes (Fig. 18a). El plano de foliación magnética promedio 

adquiere una disposición aproximadamente E-O, con un valor de N273°/68°E. 
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Figura 18. a. Distribución de ejes para cada espécimen, sus valores promedio y elipsoides de confianza. La línea 

azul representa el plano de foliación magnética promedio. b. Histograma de frecuencias para los valores de 

susceptibilidad magnética media de cada espécimen. c. Valores de anisotropía (P) en función de la susceptibilidad 

magnética media para cada espécimen. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km 

en escala de colores. d. Valores del parámetro de forma T en función de la anisotropía (P) para cada espécimen. 
 

Los valores de susceptibilidad magnética presentan un rango comprendido entre 2,00x10-

5 y 2,90x10-5 SI, con un valor promedio de 2,55x10-5 SI (Fig. 18b). 

El grado de anisotropía (Pj) presenta un rango entre 1,02 y 1,04, con un valor promedio de 

1,033. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km en escala de 

colores (Fig. 18c). 

Los parámetros de forma dan como resultado elipsoides tanto oblados como prolados, en 

dos poblaciones bien distinguibles. Los elipsoides oblados presentan un parámetro T con valores 

de hasta 0,65, mientras que los prolados presentan valores máximos de -0,40 (Fig. 18d) (Tabla 3). 
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4.1.10. Sitio 10 (VMS10) 

El sitio se compone de 12 especímenes y presenta una dispersión significativa en la nube 

de puntos correspondiente a cada eje de susceptibilidad, especialmente k2 y k3. Esto se evidencia 

en los grandes círculos de confianza representados en la proyección estereográfica de la Figura 

19a y en los valores expuestos en la Tabla 1. El eje máximo k1 promedio se ubica con una 

declinación de 274° y una inclinación de 68°, mientras que el eje mínimo k3 promedio presenta 

una declinación de 138° y una inclinación de 15° (Tabla 1). 

La lineación y foliación magnética no están bien definidas debido a la gran dispersión de 

los ejes k1 y k2 de los distintos especímenes (Fig. 19a). El plano de foliación magnética promedio 

adquiere una disposición aproximadamente NE-SO, con un valor de N228°/75°O. 

 

 

Figura 19. a. Distribución de ejes para cada espécimen, sus valores promedio y elipsoides de confianza. La línea 

azul representa el plano de foliación magnética promedio. b. Histograma de frecuencias para los valores de 

susceptibilidad magnética media de cada espécimen. c. Valores de anisotropía (P) en función de la susceptibilidad 
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magnética media para cada espécimen. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km 

en escala de colores. d. Valores del parámetro de forma T en función de la anisotropía (P) para cada espécimen. 
 

Los valores de susceptibilidad magnética presentan un rango comprendido entre 2,60x10-

5 y 3,70x10-5 SI, con un valor promedio de 3,27x10-5 SI (Fig. 19b). 

El grado de anisotropía (Pj) presenta un rango entre 1,00 y 1,05, con un valor promedio de 

1,025. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km en escala de 

colores (Fig. 19c). 

Los parámetros de forma dan como resultado elipsoides predominantemente oblados (con 

máximos de 0,60) algunos especímenes con valores muy cercanos a 0, mientras que algunos son 

de forma prolada (con valor de T de hasta -0,45) (Fig. 19d) (Tabla 3). 

 

 

4.1.11. Sitio 11 (VMS11) 

El sitio se compone de 13 especímenes y presenta una dispersión significativa en la nube 

de puntos correspondiente a cada eje de susceptibilidad. Esto se evidencia en los grandes círculos 

de confianza representados en la proyección estereográfica de la Figura 20a y en los valores 

expuestos en la Tabla 1. El eje máximo k1 promedio se ubica con una declinación de 46° y una 

inclinación de 25°, mientras que el eje mínimo k3 promedio presenta una declinación de 306° y 

una inclinación de 19° (Tabla 1). 

La lineación y foliación magnética no están bien definidas debido a la gran dispersión de 

los ejes k1 y k2 de los distintos especímenes (Fig. 20a). El plano de foliación magnética promedio 

adquiere una disposición aproximadamente NE-SO, con un valor de N036°/71°O. 
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Figura 20. a. Distribución de ejes para cada espécimen, sus valores promedio y elipsoides de confianza. La línea 

azul representa el plano de foliación magnética promedio. b. Histograma de frecuencias para los valores de 

susceptibilidad magnética media de cada espécimen. c. Valores de anisotropía (P) en función de la susceptibilidad 

magnética media para cada espécimen. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km 

en escala de colores. d. Valores del parámetro de forma T en función de la anisotropía (P) para cada espécimen. 
 

Los valores de susceptibilidad magnética presentan un rango comprendido entre 3,00x10-

5 y 7,40x10-5 SI, con un valor promedio de 4,88x10-5 SI (Fig. 20b). 

El grado de anisotropía (Pj) presenta un rango entre 1,005 y 1,03, con un valor promedio 

de 1,018. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km en escala de 

colores (Fig. 20c). 

Los parámetros de forma dan como resultado elipsoides predominantemente prolados (con 

máximos de -0,75) algunos especímenes con valores cercanos a 0, mientras que algunos se 

observan bien distinguibles de forma oblada (con valor de T de hasta 0,60) (Fig. 20d) (Tabla 3). 
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4.1.12. Sitio 12 (VMS12) 

El sitio se compone de 12 especímenes y presenta una dispersión significativa en la nube 

de puntos correspondiente a cada eje de susceptibilidad. Esto se evidencia en los grandes círculos 

de confianza representados en la proyección estereográfica de la Figura 21a y en los valores 

expuestos en la Tabla 1. El eje máximo k1 promedio se ubica con una declinación de 143° y una 

inclinación de 75°, mientras que el eje mínimo k3 promedio presenta una declinación de 297° y 

una inclinación de 13° (Tabla 1). 

La lineación y foliación magnética no están bien definidas debido a la gran dispersión de 

los ejes k1 y k2 de los distintos especímenes (Fig. 21a). El plano de foliación magnética promedio 

adquiere una disposición aproximadamente NE-SO, con un valor de N027°/77°E. 

 

 

Figura 21. a. Distribución de ejes para cada espécimen, sus valores promedio y elipsoides de confianza. La línea 

azul representa el plano de foliación magnética promedio. b. Histograma de frecuencias para los valores de 

susceptibilidad magnética media de cada espécimen. c. Valores de anisotropía (P) en función de la susceptibilidad 

magnética media para cada espécimen. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km 

en escala de colores. d. Valores del parámetro de forma T en función de la anisotropía (P) para cada espécimen. 
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Los valores de susceptibilidad magnética presentan un rango comprendido entre 2,40x10-

5 y 3,90x10-5 SI, con un valor promedio de 3,03x10-5 SI (Fig. 21b). 

El grado de anisotropía (Pj) presenta un rango entre 1,005 y 1,04, con un valor promedio 

de 1,02. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km en escala de 

colores (Fig. 21c). 

Los parámetros de forma dan como resultado elipsoides tanto oblados como prolados, bien 

distinguibles en 2 familias (con valores máximos de 0,95 y -0,75, respectivamente). Un solo 

espécimen (M04C) se observa con un valor de 0 aproximadamente (Fig. 21d) (Tabla 3). 

 

 

4.1.13. Sitio 13 (VMS13) 

El sitio se compone de 8 especímenes y presenta una dispersión significativa en la nube de 

puntos correspondiente a cada eje de susceptibilidad, especialmente los ejes k2 y k3. Esto se 

evidencia en los grandes círculos de confianza representados en la proyección estereográfica de la 

Figura 22a y en los valores expuestos en la Tabla 1. El eje máximo k1 promedio se ubica con una 

declinación de 231° y una inclinación de 67°, mientras que el eje mínimo k3 promedio presenta 

una declinación de 351° y una inclinación de 11° (Tabla 1). 

La lineación y foliación magnética no están bien definidas debido a la gran dispersión de 

los ejes k1 y k2 de los distintos especímenes (Fig. 22a). El plano de foliación magnética promedio 

adquiere una disposición aproximadamente ENE-OSO, con un valor de N081°/79°E. 
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Figura 22. a. Distribución de ejes para cada espécimen, sus valores promedio y elipsoides de confianza. La línea 

azul representa el plano de foliación magnética promedio. b. Histograma de frecuencias para los valores de 

susceptibilidad magnética media de cada espécimen. c. Valores de anisotropía (P) en función de la susceptibilidad 

magnética media para cada espécimen. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km 

en escala de colores. d. Valores del parámetro de forma T en función de la anisotropía (P) para cada espécimen. 
 

Los valores de susceptibilidad magnética presentan un rango entre 6,20x10-5 y 1,02x10-4 

SI, con un valor promedio de 7,80x10-5 SI (Fig. 22b). 

El grado de anisotropía (Pj) presenta un rango entre 1,002 y 1,014, con un valor promedio 

de 1,007. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km en escala de 

colores (Fig. 22c). 

Los parámetros de forma dan como resultado elipsoides predominantemente oblados (con 

máximos de 0,60) algunos especímenes con valores muy cercanos a 0, mientras que otros son de 

forma prolada (con valor de T de hasta -0,30) (Fig. 22d) (Tabla 3). 
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4.1.14. Sitio 14 (VMS14) 

El sitio se compone de 14 especímenes y presenta una dispersión significativa en la nube 

de puntos correspondiente a cada eje de susceptibilidad. Esto se evidencia en los grandes círculos 

de confianza representados en la proyección estereográfica de la Figura 23a y en los valores 

expuestos en la Tabla 1. El eje máximo k1 promedio se ubica con una declinación de 191° y una 

inclinación de 78°, mientras que el eje mínimo k3 promedio presenta una declinación de 20° y una 

inclinación de 11° (Tabla 1). 

La lineación y foliación magnética no están bien definidas debido a la gran dispersión de 

los ejes k1 y k2 de los distintos especímenes (Fig. 23a). El plano de foliación magnética promedio 

adquiere una disposición aproximadamente ONO-ESE, con un valor de N110°/79°O. 

 

 

Figura 23. a. Distribución de ejes para cada espécimen, sus valores promedio y elipsoides de confianza. La línea 

azul representa el plano de foliación magnética promedio. b. Histograma de frecuencias para los valores de 

susceptibilidad magnética media de cada espécimen. c. Valores de anisotropía (P) en función de la susceptibilidad 
magnética media para cada espécimen. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km 

en escala de colores. d. Valores del parámetro de forma T en función de la anisotropía (P) para cada espécimen. 
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Los valores de susceptibilidad magnética presentan un rango comprendido entre 2,80x10-

5 y 7,80x10-5 SI, con un valor promedio de 5,70x10-5 SI (Fig. 23b). 

El grado de anisotropía (Pj) presenta un rango entre 1,00 y 1,04, con un valor promedio de 

1,023. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km en escala de 

colores (Fig. 23c). 

Los parámetros de forma dan como resultado elipsoides tanto oblados como prolados, bien 

distinguibles en 2 poblaciones, con valores máximos de 0,75 y -0,70, respectivamente (Fig. 23d) 

(Tabla 3). 

 

 

4.1.15. Sitio 15 (VMS15) 

El sitio se compone de 8 especímenes y presenta una dispersión significativa en la nube de 

puntos correspondiente a cada eje de susceptibilidad. Esto se evidencia en los grandes círculos de 

confianza representados en la proyección estereográfica de la Figura 24a y en los valores 

expuestos en la Tabla 1. El eje máximo k1 promedio se ubica con una declinación de 46° y una 

inclinación de 74°, mientras que el eje mínimo k3 promedio presenta una declinación de 313° y 

una inclinación de 1° (Tabla 1). 

La lineación y foliación magnética no están bien definidas debido a la gran dispersión de 

los ejes k1 y k2 de los distintos especímenes (Fig. 24a). El plano de foliación magnética promedio 

adquiere una disposición aproximadamente NE-SO, con un valor de N043°/89°E. 
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Figura 24. a. Distribución de ejes para cada espécimen, sus valores promedio y elipsoides de confianza. La línea 

azul representa el plano de foliación magnética promedio. b. Histograma de frecuencias para los valores de 

susceptibilidad magnética media de cada espécimen. c. Valores de anisotropía (P) en función de la susceptibilidad 

magnética media para cada espécimen. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km 

en escala de colores. d. Valores del parámetro de forma T en función de la anisotropía (P) para cada espécimen. 
 

Los valores de susceptibilidad magnética presentan un rango comprendido entre 5,30x10-

5 y 7,30x10-5 SI, con un valor promedio de 6,13x10-5 SI (Fig. 24b). 

El grado de anisotropía (Pj) presenta un rango entre 1,004 y 1,014, con un valor promedio 

de 1,01. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km en escala de 

colores (Fig. 24c). 

Los parámetros de forma dan como resultado elipsoides predominantemente prolados, con 

valores máximos de -0,82. Como excepción el espécimen VMM02 adquiere un valor 

aproximadamente 0 de parámetro T, mientras que un único espécimen tiene elipsoide oblado 

(VMM01B) (Fig. 24d) (Tabla 3). 
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4.2. Formación Cerro Largo (CL) 

4.2.1. Sitio 1 (CLS01) 

El sitio se compone de 16 especímenes y presenta una dispersión significativa en la nube 

de puntos correspondiente a cada eje de susceptibilidad, especialmente de los ejes k1 y k2. Esto se 

evidencia en los grandes círculos de confianza representados en la proyección estereográfica de la 

Figura 25a y en los valores expuestos en la Tabla 1. El eje máximo k1 promedio se ubica con una 

declinación de 23° y una inclinación de 2°, mientras que el eje mínimo k3 promedio presenta una 

declinación de 262° y una inclinación de 85° (Tabla 1). 

La lineación y foliación magnética no están bien definidas debido a la gran dispersión de 

los ejes k1 y k2 de los distintos especímenes (Fig. 25a). El plano de foliación magnética promedio 

adquiere una disposición aproximadamente N-S, con un valor de N352°/05°E. 

 

 

Figura 25. a. Distribución de ejes para cada espécimen, sus valores promedio y elipsoides de confianza. La línea 

azul representa el plano de foliación magnética promedio. b. Histograma de frecuencias para los valores de 
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susceptibilidad magnética media de cada espécimen. c. Valores de anisotropía (P) en función de la susceptibilidad 

magnética media para cada espécimen. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km 

en escala de colores. d. Valores del parámetro de forma T en función de la anisotropía (P) para cada espécimen. 
 

Los valores de susceptibilidad magnética presentan un rango comprendido entre 2,00x10-

6 y 1,10x10-5 SI, con un valor promedio de 4,91x10-6 SI (Fig. 25b). 

El grado de anisotropía (Pj) presenta un rango entre 1,00 y 1,40, con un valor promedio de 

1,139. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km en escala de 

colores (Fig. 25c). 

Los parámetros de forma dan como resultado elipsoides predominantemente oblados (con 

máximos de 0,80), mientras que otro grupo de especímenes son de forma prolada (con valor de T 

de hasta -0,45) (Fig. 25d) (Tabla 3). 

 

 

4.3. Formación Olavarría (OL) 

4.3.1. Sitio 1 (OLS01) 

El sitio se compone de 14 especímenes y presenta una dispersión significativa en la nube 

de puntos correspondiente a los ejes k1 y k2, mientras que el eje k3 presenta sus puntos bastante 

bien agrupados. Esto se evidencia en los círculos de confianza representados en la proyección 

estereográfica de la Figura 26a y en los valores expuestos en la Tabla 1. El eje máximo k1 

promedio se ubica con una declinación de 188° y una inclinación de 4°, mientras que el eje mínimo 

k3 promedio presenta una declinación de 82° y una inclinación de 75° (Tabla 1). 

El plano de foliación magnética promedio adquiere una disposición aproximadamente N-

S, con un valor de N172°/15°O. La lineación magnética no está bien definida debido a la gran 

dispersión de los ejes k1 de los distintos especímenes (Fig. 26a). Sin embargo, la foliación 

magnética está bien marcada formando una guirnalda de puntos entre los ejes k1 y k2 en la 

horizontal. 
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Figura 26. a. Distribución de ejes para cada espécimen, sus valores promedio y elipsoides de confianza. La línea 

azul representa el plano de foliación magnética promedio. b. Histograma de frecuencias para los valores de 

susceptibilidad magnética media de cada espécimen. c. Valores de anisotropía (P) en función de la susceptibilidad 

magnética media para cada espécimen. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km 

en escala de colores. d. Valores del parámetro de forma T en función de la anisotropía (P) para cada espécimen. 
 

Los valores de susceptibilidad magnética presentan un rango comprendido entre 9,20x10-

5 y 1,22x10-4 SI, con un valor promedio de 1,10x10-4 SI (Fig. 26b). 

El grado de anisotropía (Pj) presenta un rango entre 1,004 y 1,018, con un valor promedio 

de 1,012. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km en escala de 

colores (Fig. 26c). 

Los parámetros de forma dan como resultado elipsoides predominantemente oblados (con 

máximos de 0,85), mientras que solamente 3 especímenes adquieren forma prolada, presentando 

un valor máximo de -0,60) (Fig. 26d) (Tabla 3). 
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4.4. Formación Las Águilas (LA) 

4.4.1. Sitio 1 (LAS01) 

El sitio se compone de 12 especímenes y presenta una dispersión significativa en la nube 

de puntos correspondiente a los ejes k1, k2 y k3. Esto se evidencia en los círculos de confianza 

representados en la proyección estereográfica de la Figura 27a y en los valores expuestos en la 

Tabla 1. El eje máximo k1 promedio se ubica con una declinación de 172° y una inclinación de 

78°, mientras que el eje mínimo k3 promedio presenta una declinación de 15° y una inclinación de 

11° (Tabla 1). 

La lineación y foliación magnética no están bien definidas debido a la gran dispersión de 

los ejes k1 y k2 de los distintos especímenes (Fig. 27a). El plano de foliación magnética promedio 

adquiere una disposición aproximadamente ONO-ESE, con un valor de N105°/79°O. 

 

 

Figura 27. a. Distribución de ejes para cada espécimen, sus valores promedio y elipsoides de confianza. La línea 

azul representa el plano de foliación magnética promedio. b. Histograma de frecuencias para los valores de 

susceptibilidad magnética media de cada espécimen. c. Valores de anisotropía (P) en función de la susceptibilidad 
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magnética media para cada espécimen. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km 

en escala de colores. d. Valores del parámetro de forma T en función de la anisotropía (P) para cada espécimen. 
 

Los valores de susceptibilidad magnética presentan un rango comprendido entre 1,00x10-

6 y 2,20x10-5 SI, con un valor promedio de 5,69x10-6 SI (Fig. 27b). 

El grado de anisotropía (Pj) presenta un rango entre 1,00 y 1,60, con un valor promedio de 

1,11. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km en escala de 

colores (Fig. 27c). 

Los parámetros de forma dan como resultado elipsoides tanto oblados como prolados, bien 

distinguibles en 2 poblaciones, y algunos especímenes cercanos a valores de T iguales a 0. Los 

elipsoides oblados y prolados presentan valores máximos de 0,85 y -0,78, respectivamente (Fig. 

27d) (Tabla 3). 

 

4.5. Formación Loma Negra (LN) 

4.5.1. Sitio 1 (LNS01) 

El sitio se compone de 9 especímenes y presenta una pequeña dispersión en la nube de 

puntos correspondiente a los ejes de susceptibilidad, un poco más significativa en el caso del eje 

k2. Esto se evidencia en los círculos de confianza representados en la proyección estereográfica de 

la Figura 28a y en los valores expuestos en la Tabla 1. El eje máximo k1 promedio se ubica con 

una declinación de 340° y una inclinación de 56°, mientras que el eje mínimo k3 promedio presenta 

una declinación de 191° y una inclinación de 29° (Tabla 1). 

El plano de foliación magnética promedio se observa bien marcado y adquiere una 

disposición aproximadamente ONO-ESE, con un valor de N281°/61°E. La lineación magnética en 

este caso podría observarse mejor definida que en los sitios de muestreo anteriores debido a que la 

dispersión de los ejes k1 de los distintos especímenes no es tan marcada (Fig. 28a). 
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Figura 28. a. Distribución de ejes para cada espécimen, sus valores promedio y elipsoides de confianza. La línea 

azul representa el plano de foliación magnética promedio. b. Histograma de frecuencias para los valores de 

susceptibilidad magnética media de cada espécimen. c. Valores de anisotropía (P) en función de la susceptibilidad 

magnética media para cada espécimen. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km 

en escala de colores. d. Valores del parámetro de forma T en función de la anisotropía (P) para cada espécimen. 
 

Los valores de susceptibilidad magnética presentan un rango comprendido entre 2,10x10-

4 y 3,10x10-4 SI, con un valor promedio de 2,55x10-4 SI (Fig. 28b). 

El grado de anisotropía (Pj) presenta un rango entre 1,02 y 1,05, con un valor promedio de 

1,04. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km en escala de 

colores (Fig. 28c). 

Los parámetros de forma dan como resultado elipsoides oblados en su totalidad en una 

familia bien destacada. Estos elipsoides presentan parámetros de forma con valores comprendidos 

en un rango entre 0,20 y 0,90 (Fig. 28d) (Tabla 3). 
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4.5.2. Sitio 2 (LNS02) 

El sitio se compone de 7 especímenes y presenta una dispersión significativa en la nube de 

puntos correspondiente a los ejes k1, k2 y k3. Esto se evidencia en los círculos de confianza 

representados en la proyección estereográfica de la Figura 29a y en los valores expuestos en la 

Tabla 1. El eje máximo k1 promedio se ubica con una declinación de 95° y una inclinación de 52°, 

mientras que el eje mínimo k3 promedio presenta una declinación de 273° y una inclinación de 37° 

(Tabla 1). 

La lineación y foliación magnética no están bien definidas debido a la gran dispersión de 

los ejes k1 y k2 de los distintos especímenes (Fig. 29a). El plano de foliación magnética promedio 

adquiere una disposición aproximadamente N-S, con un valor de N003°/53°E. 

 

 

Figura 29. a. Distribución de ejes para cada espécimen, sus valores promedio y elipsoides de confianza. La línea 

azul representa el plano de foliación magnética promedio. b. Histograma de frecuencias para los valores de 

susceptibilidad magnética media de cada espécimen. c. Valores de anisotropía (P) en función de la susceptibilidad 

magnética media para cada espécimen. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km 

en escala de colores. d. Valores del parámetro de forma T en función de la anisotropía (P) para cada espécimen. 
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Los valores de susceptibilidad magnética presentan un rango comprendido entre 2,60x10-

5 y 6,80x10-5 SI, con un valor promedio de 5,04x10-5 SI (Fig. 29b). 

El grado de anisotropía (Pj) presenta un rango entre 1,00 y 1,05, con un valor promedio de 

1,02. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km en escala de 

colores (Fig. 29c). 

Los parámetros de forma dan como resultado elipsoides tanto oblados como prolados, bien 

distinguibles en 2 poblaciones. Los elipsoides oblados presentan un rango de valores de T entre 

0,15 y 0,65, mientras que los prolados presentan valores entre -0,25 y -0,70 (Fig. 29d) (Tabla 3). 

 

 

4.5.3. Sitio 3 (LNS03) 

El sitio se compone de 9 especímenes y presenta una dispersión significativa en la nube de 

puntos correspondiente a los ejes k1, k2 y k3, aunque menor en comparación con la mayoría de los 

sitios ya descriptos. Esto se evidencia en los círculos de confianza representados en la proyección 

estereográfica de la Figura 30a y en los valores expuestos en la Tabla 1. El eje máximo k1 

promedio se ubica con una declinación de 281° y una inclinación de 5°, mientras que el eje mínimo 

k3 promedio presenta una declinación de 184° y una inclinación de 49° (Tabla 1). 

La lineación y foliación magnética no están bien definidas debido a la gran dispersión de 

los ejes k1 y k2 de los distintos especímenes (Fig. 30a). El plano de foliación magnética promedio 

adquiere una disposición aproximadamente E-O, con un valor de N274°/41°E. 
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Figura 30. a. Distribución de ejes para cada espécimen, sus valores promedio y elipsoides de confianza. La línea 

azul representa el plano de foliación magnética promedio. b. Histograma de frecuencias para los valores de 

susceptibilidad magnética media de cada espécimen. c. Valores de anisotropía (P) en función de la susceptibilidad 

magnética media para cada espécimen. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km 

en escala de colores. d. Valores del parámetro de forma T en función de la anisotropía (P) para cada espécimen. 
 

Los valores de susceptibilidad magnética presentan un rango comprendido entre 6,60x10-

5 y 1,12x10-4 SI, con un valor promedio de 8,14x10-5 SI (Fig. 30b). 

El grado de anisotropía (Pj) presenta un rango entre 1,005 y 1,025, con un valor promedio 

de 1,014. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km en escala de 

colores (Fig. 30c). 

Los parámetros de forma dan como resultado elipsoides tanto oblados como prolados, bien 

distinguibles en 2 familias, y algunos especímenes con valores de parámetro T muy cercanos a 0. 

Los elipsoides oblados y prolados presentan valores máximos de 0,75 y -0,75, respectivamente 

(Fig. 30d) (Tabla 3). 
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4.5.4. Sitio 4 (LNS04) 

El sitio se compone de 12 especímenes y presenta una dispersión muy significativa en la 

nube de puntos correspondiente a los ejes k1, k2 y k3. Esto se evidencia en los círculos de confianza 

representados en la proyección estereográfica de la Figura 31a y en los valores expuestos en la 

Tabla 1. El eje máximo k1 promedio se ubica con una declinación de 336° y una inclinación de 

55°, mientras que el eje mínimo k3 promedio presenta una declinación de 212° y una inclinación 

de 21° (Tabla 1). 

La lineación y foliación magnética no están bien definidas debido a la gran dispersión de 

los ejes k1 y k2 de los distintos especímenes (Fig. 31a). El plano de foliación magnética promedio 

adquiere una disposición aproximadamente NO-SE, con un valor de N302°/69°E. 

 

 

Figura 31. a. Distribución de ejes para cada espécimen, sus valores promedio y elipsoides de confianza. La línea 

azul representa el plano de foliación magnética promedio. b. Histograma de frecuencias para los valores de 

susceptibilidad magnética media de cada espécimen. c. Valores de anisotropía (P) en función de la susceptibilidad 

magnética media para cada espécimen. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km 
en escala de colores. d. Valores del parámetro de forma T en función de la anisotropía (P) para cada espécimen. 
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Los valores de susceptibilidad magnética presentan un rango comprendido entre 2,80x10-

5 y 8,40x10-5 SI, con un valor promedio de 4,97x10-5 SI (Fig. 31b). 

El grado de anisotropía (Pj) presenta un rango entre 1,00 y 1,07, con un valor promedio de 

1,022. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km en escala de 

colores (Fig. 31c). 

Los parámetros de forma dan como resultado elipsoides tanto oblados como prolados, bien 

distinguibles en 2 familias. Los elipsoides oblados y prolados presentan valores máximos de 0,85 

y -0,75, respectivamente (Fig. 31d) (Tabla 3). 

 

 

4.5.5. Sitio 5 (LNS05) 

El sitio se compone de 7 especímenes y presenta una dispersión muy significativa en la 

nube de puntos correspondiente a los ejes k1 y k2, mientras que los del eje k3 se encuentran bastante 

bien agrupados. Esto se evidencia en los círculos de confianza representados en la proyección 

estereográfica de la Figura 32a y en los valores expuestos en la Tabla 1. El eje máximo k1 

promedio se ubica con una declinación de 184° y una inclinación de 8°, mientras que el eje mínimo 

k3 promedio presenta una declinación de 48° y una inclinación de 78° (Tabla 1). 

El plano de foliación magnética promedio adquiere una disposición aproximadamente NO-

SE, con un valor de N138°/12°O. La lineación magnética no está bien definida debido a la gran 

dispersión de los ejes k1 de los distintos especímenes (Fig. 32a). Sin embargo, la foliación 

magnética está bien marcada formando una guirnalda de puntos entre los ejes k1 y k2 en la 

horizontal. 
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Figura 32. a. Distribución de ejes para cada espécimen, sus valores promedio y elipsoides de confianza. La línea 

azul representa el plano de foliación magnética promedio. b. Histograma de frecuencias para los valores de 

susceptibilidad magnética media de cada espécimen. c. Valores de anisotropía (P) en función de la susceptibilidad 

magnética media para cada espécimen. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km 

en escala de colores. d. Valores del parámetro de forma T en función de la anisotropía (P) para cada espécimen. 
 

Los valores de susceptibilidad magnética presentan un rango comprendido entre 1,06x10-

4 y 1,33x10-4 SI, con un valor promedio de 1,21x10-4 SI (Fig. 32b). 

El grado de anisotropía (Pj) presenta un rango entre 1,01 y 1,02, con un valor promedio de 

1,016. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km en escala de 

colores (Fig. 32c). 

Los parámetros de forma dan como resultado elipsoides oblados casi en su totalidad, con 

valores máximos de T de 0,95. Dos elipsoides se observan fuera de este agrupamiento, M07A con 

un valor de aproximadamente 0, y M03A, único espécimen de tipo prolado con un valor de -0,75 

(Fig. 32d) (Tabla 3). 
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4.5.6. Sitio 6 (LNS06) 

El sitio se compone de 8 especímenes y presenta una dispersión muy significativa en la 

nube de puntos correspondiente a los ejes k2 y k3, mientras que los del eje k1 no presentan un 

elipsoide de confianza tan marcado en comparación. Esto se evidencia en los círculos de confianza 

representados en la proyección estereográfica de la Figura 33a y en los valores expuestos en la 

Tabla 1. El eje máximo k1 promedio se ubica con una declinación de 37° y una inclinación de 57°, 

mientras que el eje mínimo k3 promedio presenta una declinación de 254° y una inclinación de 27° 

(Tabla 1). 

La lineación y foliación magnética no están bien definidas debido a la gran dispersión de 

los ejes k1 y k2 de los distintos especímenes (Fig. 33a). El plano de foliación magnética promedio 

adquiere una disposición aproximadamente NO-SE, con un valor de N344°/63°E. 

 

 

Figura 33. a. Distribución de ejes para cada espécimen, sus valores promedio y elipsoides de confianza. La línea 

azul representa el plano de foliación magnética promedio. b. Histograma de frecuencias para los valores de 

susceptibilidad magnética media de cada espécimen. c. Valores de anisotropía (P) en función de la susceptibilidad 
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magnética media para cada espécimen. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km 

en escala de colores. d. Valores del parámetro de forma T en función de la anisotropía (P) para cada espécimen. 
 

Los valores de susceptibilidad magnética presentan un rango comprendido entre 6,50x10-

5 y 1,00x10-4 SI, con un valor promedio de 7,97x10-5 SI (Fig. 33b). 

El grado de anisotropía (Pj) presenta un rango entre 1,00 y 1,03, con un valor promedio de 

1,014. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km en escala de 

colores (Fig. 33c). 

Los parámetros de forma dan como resultado elipsoides tanto oblados como prolados, bien 

distinguibles en 2 familias. Estos presentan valores máximos de 0,40 y -0,65, respectivamente 

(Fig. 33d) (Tabla 3). 

 

 

4.5.7. Sitio 8 (LNS08) 

El sitio se compone de 9 especímenes y presenta una dispersión muy significativa en la 

nube de puntos correspondiente a los ejes k2 y k3, mientras que los del eje k1 se disponen bien 

agrupados. Esto se evidencia en los círculos de confianza representados en la proyección 

estereográfica de la Figura 34a y en los valores expuestos en la Tabla 1. El eje máximo k1 

promedio se ubica con una declinación de 146° y una inclinación de 79°, mientras que el eje 

mínimo k3 promedio presenta una declinación de 22° y una inclinación de 6° (Tabla 1). 

El plano de foliación magnética promedio se observa relativamente bien marcado y 

adquiere una disposición aproximadamente NO-SE, con un valor de N112°/84°O. La lineación 

magnética puede observarse bien definida debido al buen agrupamiento de los ejes k1 de los 

distintos especímenes y en una posición vertical (Fig. 34a). 
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Figura 34. a. Distribución de ejes para cada espécimen, sus valores promedio y elipsoides de confianza. La línea 

azul representa el plano de foliación magnética promedio. b. Histograma de frecuencias para los valores de 

susceptibilidad magnética media de cada espécimen. c. Valores de anisotropía (P) en función de la susceptibilidad 
magnética media para cada espécimen. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km 

en escala de colores. d. Valores del parámetro de forma T en función de la anisotropía (P) para cada espécimen. 
 

Los valores de susceptibilidad magnética presentan un rango comprendido entre 5,40x10-

5 y 1,22x10-4 SI, con un valor promedio de 7,68x10-5 SI (Fig. 34b). 

El grado de anisotropía (Pj) presenta un rango entre 1,005 y 1,03, con un valor promedio 

de 1,021. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km en escala de 

colores (Fig. 34c). 

Los parámetros de forma dan como resultado elipsoides prolados casi en su totalidad, con 

valores máximos de T de -0,85. Un solo espécimen se observa fuera de este agrupamiento, 

caracterizado por un bajo valor de T de 0,15 (M01A) (Fig. 34d) (Tabla 3). 
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4.5.8. Sitio 9 (LNS09) 

El sitio se compone de 10 especímenes y presenta poca dispersión en la nube de puntos 

correspondiente a los ejes de susceptibilidad. Esto se evidencia en los pequeños círculos de 

confianza representados en la proyección estereográfica de la Figura 35a, a comparación de los 

sitios previamente descriptos, y en los valores expuestos en la Tabla 1. El eje máximo k1 promedio 

se ubica con una declinación de 97° y una inclinación de 83°, mientras que el eje mínimo k3 

promedio presenta una declinación de 247° y una inclinación de 5° (Tabla 1). 

El plano de foliación magnética promedio adquiere una disposición aproximadamente NO-

SE, con un valor de N337°/85°E. La lineación magnética puede observarse bien definida debido 

al buen agrupamiento de los ejes k1 de los distintos especímenes (Fig. 35a). 

 

 

Figura 35. a. Distribución de ejes para cada espécimen, sus valores promedio y elipsoides de confianza. La línea 

azul representa el plano de foliación magnética promedio. b. Histograma de frecuencias para los valores de 

susceptibilidad magnética media de cada espécimen. c. Valores de anisotropía (P) en función de la susceptibilidad 

magnética media para cada espécimen. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km 

en escala de colores. d. Valores del parámetro de forma T en función de la anisotropía (P) para cada espécimen. 
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Los valores de susceptibilidad magnética presentan un rango comprendido entre 4,00x10-

5 y 1,80x10-4 SI, con un valor promedio de 1,02x10-4 SI (Fig. 35b). 

El grado de anisotropía (Pj) presenta un rango entre 1,02 y 1,05, con un valor promedio de 

1,034. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km en escala de 

colores (Fig. 35c). 

Los parámetros de forma dan como resultado elipsoides prolados casi en su totalidad, con 

valores máximos de T de aproximadamente -1. Un solo espécimen se observa fuera de este 

agrupamiento, levemente oblado, con un valor muy bajo de T, casi igual a 0 (M02B) (Fig. 35d) 

(Tabla 3). 

 

 

4.5.9. Sitio 10 (LNS10) 

El sitio se compone de 12 especímenes y presenta poca dispersión en la nube de puntos 

correspondiente a los ejes de susceptibilidad. Esto se evidencia en los pequeños círculos de 

confianza representados en la proyección estereográfica de la Figura 36a, a comparación de los 

sitios previamente descriptos, y en los valores expuestos en la Tabla 1. El eje máximo k1 promedio 

se ubica con una declinación de 225° y una inclinación de 4°, mientras que el eje mínimo k3 

promedio presenta una declinación de 42° y una inclinación de 85° (Tabla 1). 

El plano de foliación magnética promedio adquiere una disposición aproximadamente NO-

SE, con un valor de N132°/5°O. La lineación magnética no se observa bien definida debido a la 

dispersión de los ejes k1 de los distintos especímenes (Fig. 36a). Sin embargo, la foliación 

magnética está bien marcada formando una guirnalda de puntos entre los ejes k1 y k2 en la 

horizontal. 
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Figura 36. a. Distribución de ejes para cada espécimen, sus valores promedio y elipsoides de confianza. La línea 

azul representa el plano de foliación magnética promedio. b. Histograma de frecuencias para los valores de 

susceptibilidad magnética media de cada espécimen. c. Valores de anisotropía (P) en función de la susceptibilidad 

magnética media para cada espécimen. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km 
en escala de colores. d. Valores del parámetro de forma T en función de la anisotropía (P) para cada espécimen. 

 

Los valores de susceptibilidad magnética presentan un rango comprendido entre 9,00x10-

5 y 2,25x10-4 SI, con un valor promedio de 1,66x10-4 SI (Fig. 36b). 

El grado de anisotropía (Pj) presenta un rango entre 1,02 y 1,08, con un valor promedio de 

1,044. Los datos de Pj se encuentran graficados en función de los valores P y Km en escala de 

colores (Fig. 36c). 

Los parámetros de forma dan como resultado elipsoides prolados en su totalidad en una 

familia bien agrupada en valores de T en un rango de 0,50 a 1 (Fig. 36d) (Tabla 3). Los valores 

más importantes descriptos para cada sitio se presentan en la siguiente tabla, a modo de resumen: 
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Tabla 1. Tabla con valores promedio de las propiedades magnéticas principales para cada sitio muestreado.
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4.6. Perfil sedimentario 

 

El perfil sedimentario fue relevado en el Cerro Largo, en una secuencia aflorante que 

comprende al Complejo Buenos Aires y a las formaciones Villa Mónica y Cerro Largo del Grupo 

Sierras Bayas (Fig. 37). En términos generales, el intervalo estudiado se encuentra conformado 

por el basamento, principalmente granítico en este sector, dos facies de la Formación Villa Mónica 

(una inferior silicoclástica y una superior carbonática) y rocas cuarcíticas de la Formación Cerro 

Largo. Esta secuencia presenta intervalos cubiertos por vegetación, los cuales fueron también 

representados a escala en el perfil realizado. 

A continuación, se describen las facies sedimentarias reconocidas durante el relevamiento 

del perfil tipo Selley (Fig. 38). La ubicación del mismo puede observarse en el mapa de la Figura 

6a. 

 

 

Figura 37. a. Vista satelital del perfil sedimentario relevado (en verde se representa el intervalo abarcado). b. Vista 

lateral del perfil sedimentario relevado. 
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Figura 38. Perfil sedimentario tipo Selley levantado en el Cerro Largo (Sierras Bayas). 
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En el área del perfil, el Complejo Buenos Aires consiste en un granito grisáceo de aspecto 

masivo; en algunos sectores, se puede observar una foliación de estado sólido incipiente. El granito 

se encuentra principalmente expuesto en una cantera ubicada al pie del mirador del Cerro Largo. 

La parte superior del basamento presenta un nivel de aproximadamente 3 m en los que se encuentra 

saprolitizado, el cual se detalla en el perfil de la Figura 38 como “basamento saprolitizado”. 

La Formación Villa Mónica presenta dos facies bien marcadas: una basal silicoclástica, 

sabulítica, y una superior dolomítica con niveles pelíticos intercalados. Esta unidad suprayace al 

basamento a través de un contacto aquí interpretado como una inconformidad (Fig. 39a) debido a 

la presencia de rocas sedimentarias dispuestas sobre un basamento cristalino prácticamente sin 

deformación. La facies silicoclástica tiene un total de 14,7 m, comprendiendo sectores aflorantes 

separados entre sí por tramos cubiertos. El depósito es masivo y consiste en una sabulita matriz 

sostén con matriz de arena fina. Los granos esqueletales de la sabulita tienen alrededor de 2 mm 

de diámetro, tamaño que disminuye hacia el techo. Unos pocos metros por encima del nivel antes 

descrito aflora otro nivel sabulítico que grada a arena gruesa (Fig. 39b). 

 

 

Figura 39. a. Vista de la base del perfil sedimentario, en el cual se observa el contacto entre el Complejo Buenos 

Aires y la Formación Villa Mónica (línea roja). b. Detalle de la facies silicoclástica de la Formación Villa Mónica. 
 

En cuanto a la facies carbonática de la Formación Villa Mónica, ésta asoma en un 

afloramiento de 3,5 m de espesor real ubicado después de un tramo cubierto. La roca es una 

dolomía de color castaño claro con niveles pelíticos intercalados que yacen en posición 

prácticamente horizontal (Fig. 40a, 40b). Los niveles pelíticos son de color gris y tienen un espesor 

máximo de 3 cm. 
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Figura 40. a. Afloramiento de la facies superior carbonática de la Formación Villa Mónica. b. Detalle de la facies 

carbonática de la Formación Villa Mónica. 
 

La Formación Cerro Largo consiste en cuarcitas grises con tamaño de grano fino. En el 

afloramiento se observan bancos tabulares con buena continuidad lateral. Entre las estructuras 

sedimentarias identificadas se citan estratificación herringbone y en artesa (Fig. 41a, 41b). 
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Figura 41. a. Vista general del afloramiento de la Formación Cerro Largo. b. Detalle de la Formación Cerro Largo 

con estructura sedimentaria herringbone. c. Detalle de la Formación Cerro Largo con estratificación entrecruzada en 

artesa. 
 

4.7. Cortes petrográficos 

 

Se analizaron secciones delgadas de las unidades muestreadas y se describieron las 

características petrográficas más significativas a los fines del presente trabajo. 

 

Formación Villa Mónica 

La muestra del Sitio 8 de la Formación Villa Mónica está principalmente compuesta por 

dolomita, junto a cantidades subordinadas de plagioclasa, arcillas y óxidos de hierro. 
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Los cristales de dolomita exhiben una fábrica en mosaico, con textura equigranular y 

predominancia de cristales euhedrales de forma rómbica. Los cristales tienen tamaños 

comprendidos entre 5 y 40 μm (Fig. 42a, 42d) y presentan impurezas y parches de calcita. 

Las plagioclasas, muy escasas, se encuentran parcialmente reemplazadas por carbonatos. 

Las arcillas presentes son intersticiales. Los óxidos de hierro, de color rojizo, rellenan fracturas 

subparalelas entre sí cuyo ancho máximo es de 5 μm (Fig. 42b, 42c). La porosidad de la roca es 

baja. 

La caliza micrítica original parece haber sido completamente reemplazada por dolomita. 

Este proceso de dolomitización podría ser diagenético. 

 

 

Figura 42. Fotografías del corte del Sitio VMS08, en las que se destacan los cristales de dolomita y la textura 
general (a), las fracturas rellenas por óxidos de hierro (b y c) y vista en detalle de los cristales de dolomita y 

presencia de calcita (d). Las imágenes (a) y (c) fueron tomadas con aumento x2,5, mientras que (b) y (d) fueron 

tomadas con x10. Las imágenes (a) y (d) fueron tomadas con analizador (escala 50 μm), mientras que (b) y (c) 

fueron tomadas sin analizador (escala 10 μm). 
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Formación Cerro Largo 

La muestra del Sitio 1 de la Formación Cerro Largo está principalmente compuesta por 

cuarzo, además de líticos con óxidos de hierro y una fracción minoritaria de arcillas y minerales 

opacos. 

Los granos de cuarzo tienen tamaños variables en el rango 10-80 μm, predominando las 

formas subhedrales (Fig. 43a). El cuarzo es esencialmente de tipo monocristalino, con bordes 

angulosos a levemente redondeados, superando el 90% modal. Se observaron puntos triples y 

contactos suturados entre cristales de cuarzo debido a crecimiento secundario. En menor 

proporción, también se observaron líticos con óxidos de hierro de hasta 70 μm y algunos minerales 

opacos de hasta 50 μm (Fig. 43b). La matriz de la muestra es muy escasa y arcillosa. La porosidad 

es prácticamente nula. Esta roca con textura granosa es clasificada como una cuarcita con 

crecimiento secundario. 

 

 

Figura 43. Fotografías del corte del Sitio CLS01, en las que se destacan los granos de cuarzo y la textura general (a) 

y la presencia de óxidos de hierro y opacos (b). Ambas imágenes fueron tomadas con aumento x2,5. La imagen (a) 

fue tomada con analizador (escala 50 μm), mientras que (b) fue tomada sin analizador (escala 50 μm). 
 

Formación Olavarría 

La muestra del Sitio 1 de la Formación Olavarría está compuesta por cuarzo, feldespatos, 

minerales opacos y arcillas. En menor proporción se observan óxidos de hierro. 

Los cristales de cuarzo son subhedrales e inequigranulares, con un tamaño que varía entre 

8 y 150 μm (Fig.44a). Se observa presencia de feldespatos y minerales opacos en baja proporción 

y cemento de cuarzo microgranular con impurezas y micas. Los óxidos de hierro están alojados en 

las escasas fracturas presentes en la muestra (Fig. 44b). 
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La roca presenta 60% de cristales y 40% de matriz (Fig. 44a). El cuarzo predomina la 

composición de los cristales, mientras que las arcillas y micas predominan en la matriz. En base a 

esto, la roca es clasificada como una arenisca limosa. 

 

 

Figura 44. Fotografías del corte del Sitio OLS01, en las que se destacan los componentes cristalinos, principalmente 

cuarzo, y de la matriz (a), junto a óxidos de hierro y opacos de color oscuro también presentes en la matriz (b). 

Ambas imágenes fueron tomadas con aumento x2,5. La imagen (a) fue tomada con analizador (escala 50 μm), 

mientras que (b) fue tomada sin analizador (escala 50 μm). 
 

Formación Loma Negra 

La muestra del Sitio 1 de la Formación Loma Negra está compuesta por micrita y 

microesparita. 

La micrita presenta color castaño uniforme en todo el corte. Se observan también láminas 

de micrita parcialmente recristalizada formando un mosaico de esparita de color castaño más claro 

a blanquecino (Fig. 45a). Las bandas recristalizadas constituyen un 20% de la muestra, alcanzan 

anchos de hasta 20 μm y se componen de pequeñas partículas de microesparita subredondeadas de 

5 μm de diámetro máximo (Fig. 45b). El cambio composicional en las láminas explica la 

recristalización diferencial entre las mismas, propio de la etapa de crecimiento progresivo durante 

el neomorfismo. Esto se puede atribuir a la mayor inestabilidad composicional de las láminas que 

recristalizaron. 

En general, la muestra se observa fango sostenida y laminada. En base a las observaciones 

realizadas y siguiendo la clasificación de Dunham (1962), la roca en cuestión es clasificada como 

mudstone debido a la predominancia de fango micrítico, a la presencia de < 10% de cristales y a 

la ausencia de partículas esqueletales. 
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Figura 45. Fotografías del corte del Sitio LNS01, en las que se destaca la diferencia entre micrita color castaño y 

bandas recristalizadas blanquecinas (a y b). Ambas imágenes fueron tomadas con aumento x2,5. La imagen (a) fue 

tomada con analizador (escala 50 μm), mientras que (b) fue tomada sin analizador (escala 50 μm). 
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5. Interpretación y discusión 

 

En las unidades formacionales del Sistema de Tandilia analizadas en estudios previos (ver 

Sección 2.5) se destaca el predominio de elipsoides oblados, donde el eje k3 es subvertical y los 

ejes k1 y k2 se encuentran cercanos al plano horizontal (Rapalini, 2006; Afonso et al., 2022; Cukjati 

et al., 2024). En cuanto a la comparación de parámetros de forma obtenidos en este trabajo, 

coincide el predominio de elipsoides oblados con las unidades muestreadas del Grupo La 

Providencia. Estas fábricas magnéticas fueron caracterizadas como consecuencia de la 

sedimentación y posterior compactación, sin inferencias acerca de rasgos tectónicos (Rapalini, 

2006; Afonso et al., 2022). El grado de anisotropía es mayor en la Formación Cerro Negro (1,1 a 

1,2; Rapalini, 2006) que en la Formación Avellaneda, observándose valores menores en esta última 

(1,012 a 1,098; Afonso et al., 2022; Cukjati et al., 2024). Los valores de anisotropía medidos en 

este trabajo son similares, en su mayoría, con los valores de anisotropía de la Formación 

Avellaneda, mientras que son claramente menores en comparación con los de la Formación Cerro 

Negro. En cuanto a los valores de susceptibilidad magnética medidos, estos corresponden 

únicamente a la Formación Avellaneda y varían entre 0,30x10-4 y 3,80x10-4 SI (Afonso et al., 

2022; Cukjati et al., 2024). Estos valores de susceptibilidad magnética son en su mayoría mayores 

en relación a los medidos para unidades del Grupo Sierras Bayas en este trabajo final de 

licenciatura. 

En cuanto a la mineralogía magnética, se buscó comparar los valores de susceptibilidad 

magnética obtenidos en el estudio de ASM con valores de susceptibilidad magnética tabulados por 

Tarling y Hrouda (1993) para distintos minerales. Independientemente de esta comparación, es 

importante remarcar que este criterio de relación es insuficiente para determinar la mineralogía 

magnética de la roca, debiéndose realizar otros estudios con ese fin, como ser curvas de 

temperatura vs. susceptibilidad magnética, ciclos de histéresis, y magnetización remanente 

isotermal (IRM), entre otros. Los valores calculados con ASM coinciden con una mineralogía 

diamagnética asociada a cuarzo, calcita y dolomita, los cuales representan las mineralogías típicas 

de las unidades muestreadas y que también fueron identificadas en las secciones delgadas 

analizadas (ver Sección 4.7). En algunos especímenes (principalmente de la Formación Loma 

Negra) se han obtenido valores de km levemente superiores, comparables con los tabulados para 
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minerales paramagnéticos como moscovita. Los valores de los minerales nombrados se presentan 

a continuación: 

 

Mineral km (x10-6) Pj T 

Cuarzo -13,4 1,01 1,0 

Calcita -13,8 1,11 1,0 

Dolomita -38,0 4,96 0,0 

Moscovita 165 1,413 0,44 

Tabla 2. Valores tabulados de parámetros magnéticos para distintos minerales (tomado de Tarling y Hrouda, 1993). 
 

Para poder analizar correctamente el efecto de la deformación gondwánica en el área de 

estudio, es apropiado comparar también nuestros resultados con los del Sistema de Ventania, en 

donde se han registrado evidencias concretas de dicha deformación. 

En términos generales, en las unidades analizadas en este trabajo se observan valores de 

susceptibilidad magnética menores que los obtenidos en rocas del Sistema de Ventania (ver 

Sección 2.5). La Formación Loma Negra es la única con valores de susceptibilidad comparables a 

las rocas con mayor susceptibilidad del Sistema de Ventania (Tomezzoli et al., 2017; Vazquez 

Lucero et al., 2024). El predominio de elipsoides oblados, con ejes k3 en posiciones subverticales 

y ejes k1 en posiciones subhorizontales, coincide con el tipo de fábricas magnéticas encontradas 

en las rocas muestreadas en este trabajo, predominantemente sedimentarias (Tomezzoli y Vilas, 

1997; Febbo et al., 2021). En cuanto a los valores de anisotropía obtenidos en esta tesis, se pueden 

observar valores similares para las formaciones Lolén y Tunas del Grupo Pillahuincó (Tomezzolli 

et al., 2017), y para algunos granitos cámbricos del basamento del Sistema de Ventania (menores 

a 1,1; Vazquez Lucero et al., 2024). 

Realizando un análisis general de las tendencias obtenidas de cada sitio de muestreo, se 

pudo observar que las correspondientes a las formaciones Villa Mónica, Cerro Largo y Las Águilas 

presentan, en promedio, valores bajos de susceptibilidad magnética (alcanzando valores de 

4,91x10-6 SI en CLS01, Tabla 1), mientras que las formaciones Olavarría y Loma Negra presentan 

los valores más altos (alcanzando valores de hasta 2,55x10-4 SI en LNS01, Tabla 1). En cuanto al 

parámetro de forma T, predominan los especímenes con valores positivos (elipsoides oblados), 

aunque se observó una gran cantidad de sitios con elipsoide promedio prolado. El grado de 
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anisotropía (Pj) de los sitios no supera el 10% (< 1,1), a excepción del sitio CLS01, el cual presenta 

un valor de Pj de 1,139. Las foliaciones y lineaciones magnéticas son resultado de fábricas en su 

mayoría magnéticas caóticas, motivo por el cual se dificulta realizar inferencias a partir de las 

mismas. Las formaciones Villa Mónica, Cerro Largo, Olavarría, y Las Águilas presentan fábricas 

con tendencia sedimentaria. Los ejes promedio presentan elipsoides de confianza muy grandes, lo 

que implica nubes de puntos con una alta dispersión para los ejes de susceptibilidad k1, k2 y k3 de 

cada espécimen. Como consecuencia, la lineación y foliación magnéticas no están claramente 

definidas. Esto podría estar relacionado a que dichas unidades están principalmente compuestas 

por minerales diamagnéticos (ver Sección 4.7; Gómez Peral et al., 2011), además de la posible 

presencia fábricas tectónicas superpuestas y tres grupos de trenes estructurales principales, 

asociados a los diferentes eventos orogénicos que afectaron a la región a lo largo de su historia 

geológica. 

Por otra parte, en la Formación Loma Negra, la mayoría de los sitios (6 sitios de 10) 

presentan una fábrica con tendencia tectónica, con una foliación magnética de rumbo promedio 

NO-SE (rumbo esperado para la deformación gondwánica) y lineaciones magnéticas relativamente 

bien agrupadas. En la Figura 46 se observa la similitud entre el rumbo de las foliaciones 

magnéticas de los sitios de la Formación Loma Negra que presentan fábrica con tendencia 

tectónica (en azul) y el rumbo de las foliaciones magnéticas de las rocas de distintos sitios del 

basamento del Sistema de Ventania (en rojo) (Vazquez Lucero et al., 2024). Sin embargo, dicho 

rumbo de la foliación magnética no se observa en todas las unidades muestreadas ni en todos los 

sitios, lo cual podría indicar que la deformación gondwánica no necesariamente afectó a las rocas 

de esta región. Las diferencias observables en la inclinación de los planos de foliación 

representados en ambos estereogramas podrían deberse a las características locales de la estructura 

en cada sistema. Particularmente, parece observarse una vergencia opuesta entre los sistemas de 

Ventania y de Tandilia. En el marco del Grupo Sierras Bayas, que esta tendencia sea más marcada 

en la Formación Loma Negra podría estar asociado a la ubicación de esta unidad en la secuencia 

estratigráfica, es decir, que al estar en el techo del grupo, podría haber sufrido menor compactación 

y encontrarse más expuesta durante el Pérmico. A modo de analizar mejor esta interpretación, se 

recomienda densificar el muestreo en la Formación Loma Negra para obtener resultados más 

robustos. Por otro lado, los valores de susceptibilidad magnética son mayores en comparación con 
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los de las unidades infrayacentes del Grupo Sierras Bayas, lo que podría implicar una mineralogía 

magnética diferente (posiblemente paramagnética) respecto de ellas. 

Asimismo, se debe destacar que hay evidencias de circulación de fluidos hidrotermales 

reflejadas en vetas de alunita con edades tanto brasilianas como gondwánicas (Zalba et al., 2007; 

Martínez et al., 2013; Dristas et al., 2017). Por lo tanto, una posible interpretación es un origen 

neoproterozoico para esas vetas, las cuales habrían sido disueltas posteriormente y redepositadas 

en relación con fluidos provenientes del frente orogénico gondwánico desde el SO. Esto podría ser 

un indicio de que la deformación asociada al evento compresivo gondwánico permitió la migración 

de fluidos a escala regional, de SO a NE, como se representa en la Figura 46, también relacionable 

con remagnetizaciones pérmicas en áreas cratónicas. El proceso de remagnetización se evidencia 

en una remanencia secundaria tectónica de polaridad dual, asociada a la presencia de hematita y 

magnetita (Rapalini et al., 2013). Sin embargo, algunas unidades clásticas arcillosas y de margas 

no presentan evidencia contundente de haber sido afectadas por esta sobreimposición magnética 

(Rapalini y Sánchez Betucci, 2008; Rapalini et al., 2013; Fazzito et al., 2022). 

Según Hernández et al. (2017), pliegues y fracturas de rumbo estarían asociados a eventos 

compresivos como las orogenias Brasiliana y Gondwánica (ver también Sección 2.4). Sin embargo, 

a diferencia de lo planteado por Massabie y Nestiero (2005) y Hernández et al. (2017), no se 

encontró una evidencia contundente de la deformación gondwánica en la fábrica magnética de los 

especímenes del Sistema de Tandilia analizados con ASM. Una de las posibles razones por las que 

la deformación gondwánica no habría sido penetrativa en las rocas del Sistema de Tandilia estaría 

relacionada con la actuación del Cratón del Río de la Plata como un contrafuerte rígido ante el 

avance de dicha deformación (Christiansen et al., 2021; Ballivián Justiniano et al., 2023b; Vazquez 

Lucero et al., 2024). En relación a esto, la interacción entre el basamento del Sistema de Ventania 

y el Cratón del Río de la Plata durante la deformación gondwánica produjo la milonitización del 

primero y el plegamiento de la cobertura sedimentaria paleozoica que lo sobreyace, disminuyendo 

la intensidad de la deformación hacia el NE. Durante la deformación gondwánica, esfuerzos 

regionales desde el Macizo Nordpatagónico se habrían transmitido a través de la litósfera 

Brasiliana (basamento del Sistema de Ventania), la cual muestra un marcado contraste reológico 

con la litósfera del Cratón del Río de la Plata (basamento del Sistema de Tandilia). En este 

contexto, la anisotropía mecánica a lo largo del límite Brasiliano-Cratón del Río de la Plata podría 

haber actuado como una debilidad de intraplaca que alojó la deformación proveniente del Macizo 



Trabajo Final de Licenciatura           Juan Francisco Rubio 

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales - UBA             90 

Nordpatagónico (Christiansen et al., 2021), generando la milonitización del basamento y el 

plegamiento de la cobertura paleozoica del Sistema de Ventania (Ballivián Justiniano et al., 2020; 

Vazquez Lucero et al., 2024). En línea con esto, la deformación se habría atenuado gradualmente 

de SO a NE, lo cual se puede apreciar en la Formación Tunas, unidad cuspidal de la cobertura 

paleozoica del Sistema de Ventania (Tomezzoli y Vilas, 1999; Febbo et al., 2021 y trabajos allí 

citados). La significativa atenuación de la deformación en esta unidad también se ve reflejada en 

la menor intensidad del plegamiento respecto de las unidades aflorantes en el sector occidental del 

sistema (e.g., Grupo Curamalal). Teniendo esto en cuenta, es esperable que en el Sistema de 

Tandilia dicha atenuación sea aún mayor, tal y como se desprende de los estudios de ASM 

realizados en este trabajo, no encontrándose un patrón bien marcado. 

 

 



Trabajo Final de Licenciatura           Juan Francisco Rubio 

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales - UBA             91 

Figura 46 (página anterior). a. Mapa de ubicación de los Sistemas de Ventania y de Tandilia en relación con los 

límites del Cratón del Río de la Plata, con sus respectivos estereogramas con planos de foliación del basamento del 

Sistema de Ventania (en rojo) y de la Formación Loma Negra (en azul). b. Perfil esquemático A-A’ que muestra la 

estratigrafía y recirculación y migración de fluidos durante la deformación gondwánica (b). Modificado de 

Christiansen et al. (2021) y Ballivián Justiniano et al. (2023a). Zonas de cizalla: ZCPM = Zona de Cizalla Punta 

Mogotes; ZCSV = Zona de Cizalla Sierra de la Ventana. Zona de sutura: ZSS = Zona de Sutura del Salado; ZSEC 
= Zona de Sutura El Cortijo. 

 

Finalmente, podría decirse que no necesariamente la deformación gondwánica llegó a 

afectar la cobertura neoproterozoica del Sistema de Tandilia, a pesar de que se observa su posible 

incidencia en la Formación Loma Negra (Fig. 46a). Sin embargo, sí es evidente la disolución y 

redepositación de vetas de alunita de edades gondwánicas en la región, muy probablemente 

asociado a la influencia de dicho evento hacia el SO (Fig. 46b) (e.g., Zalba et al., 2007). De todas 

formas, distintos procesos podrían permitir acoplamiento de deformación y circulación de fluidos 

(e.g., presión-solución), relacionable en este caso con la exhumación del basamento del Sistema 

de Tandilia (Kollenz et al., 2015), por ejemplo. Se recomienda la realización de numerosos 

estudios de magnetismo de rocas y de geología estructural de micro- y mesoescala para poder 

determinar con mayor precisión el alcance o no de la deformación gondwánica en la región de 

estudio. 
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6. Conclusiones y recomendaciones 

 

En el presente trabajo final de licenciatura se realizó una caracterización de la anisotropía 

de susceptibilidad magnética (ASM) del grupo Sierras Bayas del Sistema de Tandilia, 

particularmente de las formaciones Villa Mónica, Cerro Largo, Olavarría/Las Águilas y Loma 

Negra. El objetivo de este estudio fue analizar el alcance y el efecto de la deformación gondwánica 

en la columna sedimentaria del Sistema de Tandilia. 

Se confeccionó un mapa geológico basado en información previamente publicada de las 

zonas de Sierras Bayas y Barker (Gómez Peral et al., 2011; Poiré y Spalletti, 2005). También se 

elaboró un perfil sedimentario tipo Selley en la localidad de Sierras Bayas (ver ubicación en Fig. 

6a y Sección 4.6). 

Se realizaron descripciones de cortes petrográficos de las formaciones Villa Mónica, Cerro 

Largo, Olavarría y Loma Negra, mediante los cuales se analizó la composición mineralógica de 

las unidades muestreadas para complementar los resultados obtenidos de ASM. Dicha 

composición mineralógica es coincidente con la mineralogía inferida a partir de las 

susceptibilidades magnéticas medidas (Tarling y Hrouda, 1993). 

A partir del análisis conjunto de los distintos trabajos realizados, se concluye que la 

deformación gondwánica no necesariamente habría afectado a la zona de estudio. Sin embargo, la 

mayoría de los sitios muestreados de la Formación Loma Negra permitirían, mediante una leve 

tendencia general a fábricas tectónicas bien marcadas y una foliación magnética predominante de 

rumbo NO-SE (típicamente gondwánica), asociar estas evidencias a un efecto “far-field” de la 

Orogenia Gondwánica. Esto podría estar relacionado a su composición mineralógica y a su 

posición en la columna sedimentaria, ya que al ser rocas más jóvenes que las subyacentes, pudieron 

sufrir menor compactación y encontrase relativamente expuestas durante el Pérmico. Las 

evidencias más concretas de esta deformación en el Sistema de Tandilia estarían asociadas a la 

disolución y reprecipitación de vetas de alunita, para las cuales se obtuvieron edades pérmicas de 

254 ± 7 Ma (Zalba et al., 2007). Este fenómeno podría estar relacionado a los fluidos movilizados 

durante la Orogenia Gondwánica, asociados al avance de la deformación desde el SO (i.e., Sistema 

de Ventania). En función del acoplamiento entre deformación y procesos tectonosedimentarios, 

como la exhumación del basamento (Kollenz et al., 2015), se podría establecer otra evidencia de 

la Orogenia Gondwánica en las zonas de estudio. Es decir, estos eventos habrían afectado de 
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manera indirecta al Sistema de Tandilia y, en particular, a las zonas de estudio, al menos a escala 

macroscópica. 

La ausencia de deformación macroscópica bien desarrollada podría estar relacionada a que 

la rigidez del Cratón del Río de la Plata funcionó como un contrafuerte rígido al avance de la 

deformación gondwánica (Christiansen et al., 2021; Ballivián Justiniano et al., 2023b; Vazquez 

Lucero et al., 2024). Esta deformación se concentró principalmente en el borde sur del cratón, a lo 

largo del Sistema de Ventania. 

Se recomienda realizar estudios de magnetismo de roca y estudiar en mayor detalle la 

estructura regional y local del Sistema de Tandilia para comprender mejor el efecto de la 

deformación gondwánica en esta región. 
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Anexo 

Tabla 3. Valores de las propiedades magnéticas para los especímenes de cada sitio muestreado. 
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