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ABSTRACT
In this work we present a rock magnetic study of the core LCACH19-4, collected at Lake Cari-Laufquen 
Chica (Río Negro, Argentina). The analysis of rock magnetic data suggests that titanomagnetite grains in 
stable pseudo single domain (PSD) state are carrying the remanence signal. Pronounced changes are observed 
in the variation of concentration-dependent parameters as well as in the sedimentological description, all 
which allows identify three magnetic zones inside the core. Water level and energy fluctuations are clearly 
reflected in the lithological composition of the studied sediment core.
Keywords: rock magnetism, lake Cari-Laufquen, Patagonia, lacustrine sediments

RESUMEN
En este trabajo se presentan los estudios de magnetismo de rocas del testigo LCACH19-4 extraído en la 
laguna Cari-Laufquen Chica (Río Negro, Argentina). Los estudios de magnetismo de rocas sugieren que 
la señal de la remanencia es portada por titanomagnetita en tamaño de grano de dominio pseudo-simple. 
Las variaciones de parámetros dependientes de la concentración muestran cambios notorios, así como la 
descripción sedimentológica, lo que permite dividir al testigo en tres magnetozonas. Variaciones en el nivel 
de agua y de energía se reflejan claramente en la composición litológica del testigo estudiado.
Palabras claves: magnetismo de rocas, laguna Cari-Laufquen, Patagonia, sedimentos lacustres,

1. Introducción y sitio de muestreo

Los sedimentos lacustres proporcionan archivos del Cuaternario tardío, que ofrecen la oportunidad de estudiar 
cambios ambientales, climáticos y del campo magnético terrestre; a partir de las variaciones de minerales 
magnéticos contenidos durante la depositación y acumulación de los sedimentos (Lanci et al., 1999). Los 
estudios enfocados a la variación de condiciones ambientales en el Hemisferio Sur, específicamente en la 
Patagonia extra-andina son escasos, por lo que resulta necesario realizar este tipo de estudio para entender 
su comportamiento durante el Holoceno. En este trabajo se propone una  interpretación paleoambiental 
preliminar a partir de la caracterización magnética de un testigo (LCACH19-4) extraído de la Laguna Cari-
Laufquen Chica en abril de 2019 (41°12’ 41.00’’ S - 69°25’ 55.60’’ O) (Fig. 1).

Esta laguna pertenece al sistema lacustre Cari-Laufquen, situado en la margen oriental de la placa convergente 
de América del Sur y al occidente del Macizo de Summuncura (Wathley, Cusminsky, 1999). En el área 
próxima se pueden observar rocas de diferentes edades: Triásico-Jurásico (depósitos volcánicos de Garamilla 
y Taquetrén); Cretácico (rocas sedimentarias de las Formaciones Angostura y Coli-Toro), Mioceno (depósitos 
piroclásticos de la Formación Collón-Cura) y Plioceno (Basalto de La Cabaña) (Coviaga et al., 2018). De 
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acuerdo con Ariztegui et al. (2008), esta zona no fue afectada por la última glaciación de la Cordillera de los 
Andes, por lo que se pueden encontrar depósitos lacustres del Pleistoceno y, eólicos, aluviales y coluviales 
del Holoceno (Wathley, Cusminsky, 1999).

Diversos trabajos en este sistema lacustre se han realizado solo para la laguna vecina conocida como Cari-
Laufquen Grande, que en algún momento formaron un solo paleolago (Galloway et al., 1988), como son los 
de Ariztegui et al. (2001), Cartwright et al. (2011) y Wathley y Cusminsky (1999), quienes se enfocaron en 
cambios ambientales a partir del estudio de propiedades sedimentológicas, geoquímicas y paleontológicas.

2. Metodología

El testigo elegido para el estudio tiene una longitud de 31 cm, y se muestreó hincando 13 cubos de 8 cm3, 
uno inmediatamente a continuación del otro. Las muestras fueron medidas y analizadas en el laboratorio 
de Paleomagnetismo y Magnetismo Ambiental del Instituto de Física “Arroyo Seco” (IFAS-CIFICEN- 
UNCPBA, Argentina). Se realizaron mediciones de susceptibilidad magnética por punto cada 0.5 cm 
previamente al muestreo y posteriormente se realizaron mediciones de susceptibilidad magnética volumétrica 
(k) en alta y baja frecuencia (4700 Hz khf y 470 klf ) utilizando el equipo MS2 de Bartington Instruments 
Ltd. La magnetización remanente anhistérica (MRA), se obtuvo aplicando un campo directo de 0.05 mT 
y un campo alterno con valor de pico máximo de 95 mT con un equipo MRA parcial Molspin integrado a 
un desmagnetizador Magnético Molspin, y se realizó la desmagnetización para todas las muestras, medida 
en un Magnetómetro JR6A (Agico Ltd.). La magnetización remanente isotérmica (MRI) en 5 muestras 
piloto, se obtuvo aplicando campos crecientes a temperatura ambiente en un magnetizador de pulso  
IM-10-30 (ASC Scientific) hasta alcanzar la saturación (MRIS). Una vez saturado se aplicaron campos 
reversos hasta alcanzar los 300 mT. El resto de las muestras fueron saturadas aplicando un campo d e 
1144 mT y después se aplicaron campos reversos. Con estos datos se calculó el campo coercitivo de 
remanencia (BCR) y el cociente S (MRI-300 mT/ MRIS). Para las muestras piloto además se calculó el 
campo aplicado a cuando alcanza el 50% de la saturación (B´CR).

Figura 1. Parte superior-Localización de la laguna Cari-Laufquen Chica y del testigo LCACH19-4. 
Parte Inferior-Fotografía del testigo extraído.
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3. Resultados

Los sedimentos en la Laguna Cari-Laufquen Chica son de grano fino, principalmente arcilla y limos, con 
presencia de restos de plantas y enriquecimiento de materia orgánica en algunos niveles. La k por punto 
medida sobre el testigo, permitió identificar 3 niveles que son correlacionables con las observaciones 
sedimentológicas macroscópicas (Fig. 2). El nivel I (31.0-14.0 cm) presenta un aumento en los valores de 
k y están asociados con limos, arcillas y con una concentración de arena menor al 10% y restos de plantas; 
el nivel II (14.0 - 3.0 cm) está compuesto de arcillas principalmente y limos con alto contenido de materia 
orgánica, presenta los valores de k más bajos de todo el testigo y el nivel III (3.0 - 0.0 cm) contiene limos 
y restos de plantas y aumento en los valores de k. En el nivel I se observan variaciones de k, posiblemente 
debido a la concentración variable de granos tamaño arena, consecuencia de procesos fluctuantes durante la 
depositación, como cambios en el nivel del agua o en el régimen de energía de los canales aportantes de los 
sedimentos acumulados.

Los valores de k, MRA y MRIS (Fig. 2), presentan diferencias claras para los tres niveles. k tiene una media 
de 96.1 x10-5  SI, los niveles I y III presentan los valores más altos con medias de 111.1 x10-5  SI y 168.3 
x10-5  SI respectivamente; el nivel II presenta una media de 60.1 x10-5 SI. La MRA media es de 244.8 mA/m; 
en el nivel II la media es de 185.9 mA/m, comparativamente baja respecto de los valores presentadas en los 
niveles I (268.0 mA/m) y III (377.1 mA/m). La MRIS varía alrededor de una media de 19 A/m y para los 
intervalos I, II y III de 22.0 A/m, 11.1 A/m y 37.0 A/m, respectivamente. Los parámetros dependientes de la 
concentración de minerales magnéticos (k, MRA y MRIS) presentan variaciones que estarían reflejando los 
cambios litológicos observados en el testigo.

Para determinar la mineralogía magnética se usaron las curvas de adquisición y de campo reverso de la 
MRI (Fig. 3A). Todas las muestras alcanzaron aproximadamente el 95% de la MRIS en un campo de  
300 mT, indicando que minerales magnéticos de baja coercitividad como magnetita y/o maghemita (Turner, 

Figura 2. Perfil sedimentológico, susceptibilidad magnética por punto (k), susceptibilidad 
magnética (k) de las muestras, magnetización remanente anhistérica (MRA) y magnetización 
remanente isotérmica de saturación (MRIS) en función de la profundidad.
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1997) son los dominantes en los sedimentos. S varía entre 0.89 - 0.92 con una media de 0.91, indicando el 
predominio de granos de baja coercitividad. BCR varía entre 42.3 mT - 55.4 mT, con una media de 49 
mT, sugiriendo la presencia de minerales magnéticamente “blandos” tipo magnetita y/o titanomagnetita 
(Peters, Dekkers, 2003). El diagrama MRIS/k vs. B´CR (Peters, Dekkers, 2003) (Fig. 3B) muestra que 
el mineral magnético principal está en la zona de la magnetita y la titanomagnetita. Esto permite usar la 
relación propuesta en Evans y Heller (2003), para determinar a partir del cociente entre el B´CR y el BCR 
la presencia de titanomagnetita (1.2 +0.2) o magnetita (1.6 +0.2) (Fig. 3C). Se concluye que la mineralogía 
magnética para el testigo estudiado está dominada por titanomagnetita; sin embargo, no se puede descartar 
que se trate de magnetita oxidada.

Las variaciones del tamaño de grano magnético se estimaron a partir de los cocientes interparamétricos 
MRA/MIRS y MIRS/k (Fig. 4A). Por otra parte, se calculó el factor dependiente de la frecuencia (%F) 
[(klf- khf) / klf)] x100 para determinar la posible presencia de granos super-paramagnéticos, Los cocientes 
muestran variaciones a lo largo del testigo, lo que evidencia la posible presencia de minerales paramagnéticos 
y/o cambios posdeposicionales en los minerales ferrimagnéticos (Heil et al., 2009). %F presenta una media 
de 2.3% indicando baja concentración de minerales super-paramagnéticos (Dearing et al., 1999). El gráfico 
de k vs MRIS (Thompson, Oldfield, 1986), a partir del cual es posible determinar el tamaño de grano y la 
concentración para muestras donde el mineral predominante es titanomagnetita (Fig. 4B), muestra que el 
tamaño de grano varía entre 2 µm y 4 µm, con una concentración entre 0.01% y 0.1%.

4. Conclusiones 

La caracterización magnética de los sedimentos de la Laguna Cari-Laufquen Chica permitió identificar 

Figura 3. a) Curva de adquisición de la magnetización remanente isotérmica (MRI) normalizada para 
muestras piloto. b) MRIS/k vs B ́CR modificado de Peters y Dekkers (2003). c) Perfiles del cociente S, 
BCR y B ́CR/BCR en función de la profundidad. 
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tres niveles con variaciones en la concentración de minerales magnéticos. Concentración de minerales 
magnéticos alta en las unidades I y III de acuerdo a los valores de k, MRA y MRIS, y relativamente bajas 
en la unidad II. De acuerdo a la información aportada por las curvas de MRI, se identificó que los minerales 
principales son de baja coercitividad y que el mineral magnético más importante es la titanomagnetita. 
Sin embargo, no se puede descartar posibles efectos de oxidación y/ o transformación de la magnetita. El 
tamaño de grano magnético dominante en los sedimentos varía entre 2 µm y 4 µm con una concentración 
que varía entre 0.01% y 0.1%. Se necesitan realizar estudios de magnetización térmica y microscopía, 
que permitan determinar con mayor precisión los minerales magnéticos dominantes, así como estudios 
geoquímicos que puedan aportar en la determinación de los procesos que han ocurrido y establecer su 
relación con las diferencias observadas en los perfiles de MRA/MRIS y MRIS/k y posibles efectos sobre 
los minerales magnéticos.
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Figura 4. a) perfiles de cocientes interparamétricos dependientes del tamaño de grano magnético %F, MRA/
MRIS y SIRM/k. b) variación de k con MRIS usado para determinar el tamaño de grano y concentración de 
magnetita en las muestras (Thompson, Oldfield, 1986)
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