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ABSTRACT

In this work, a detailed analysis of  the 
magnetic composition of  the upper meter 
of  sediment from a core from Laguito del 
Morro, Northern Patagonia, Argentina, was 
carried out. Measurements of  low-frequency 
magnetic susceptibility, anhysteric remanent 
magnetization, isothermal remanent magne-
tization curves (at room temperature), and 
determination of  Curie temperatures were 
used. Remanence coercivity and different 
interparametric ratios were calculated. The 
values obtained for remanence coercivity 
allowed us to determine three magneto-zones 
with well-differentiated magnetic miner-
alogies. The ratio between the isothermal 
remanent magnetization at -100mT and 
the saturation magnetization only showed a 
behavior mirrored by the coercivity in zones I 
and II. The analysis of  the curves at room 
temperature and the thermal experiments 
identified magnetite, titanomagnetite, and 
titanohematite, with magnetite being the 
main component. The identified zones range 
from 0 to 16 cm (present - 1890 CE)) for 
zone I, 16 to 66 cm (1890 – 1570 CE) for 
zone II and 66 to 100 cm (1260 - 1520 
CE) for zone III. Particularly, zone II is 
framed within the so-called Little Ice Age, 
so it is expected that the mineralogical vari-
ations observed will have a strong climatic 
component as a cause of  the change.

Keywords: Laguito del Morro, 
paleomagnetology, magnetic 
methods, remanence coercivity, 
Little Ice Age.

RESUMEN

En este trabajo se realizó un análisis 
detallado de la composición magnética 
de un testigo sedimentario de un metro 
de la parte superior del Laguito del 
Morro, Patagonia Norte, Argentina. Se 
utilizaron mediciones de susceptibilidad 
magnética en baja frecuencia, magneti-
zación remanente anhistérica, curvas de 
magnetización remanente isotérmica (a 
temperatura ambiente) y determinación 
de temperaturas de Curie. Se calculó la 
coercitividad de remanencia y diferentes 
cocientes interparamétricos. Los valores 
obtenidos de coercitividad de remanencia 
permitieron determinar tres magne-
to-zonas con mineralogías magnéticas 
bien diferenciadas. El cociente entre la 
magnetización remanente isotérmica a 
-100mT y la de saturación sólo mostró 
un comportamiento espejado a la coerci-
tividad en las zonas I y II. El análisis de 
las curvas a temperatura ambiente, así 
como los experimentos térmicos propor-
cionaron la identificación de magnetita, 
titanomagnetita y titanohematita, siendo 
la magnetita el componente principal. 
Las zonas identificadas van desde 0 a 16 
cm (presente - 1890 CE) para la zona I, 16 
a 60 cm (1890 – 1570 CE) para la zona II 
y la zona III de 66 a 100 cm (1260 - 1520 
CE). Particularmente la zona II queda 
enmarcada dentro de la denominada 
Pequeña Edad de Hielo, por lo que es 
de esperarse que las variaciones mine-
ralógicas observadas tengan una fuerte 
componente climática como causante del 
cambio.

Palabras clave: Laguito del Morro, 
paleomagnetología, métodos mag-
néticos, coercitividad de remanen-
cia, Pequeña Edad de Hielo.
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1. Introducción

A lo largo de los años, se han descrito muchos 
métodos para describir magnéticamente muestras 
de rocas, suelos y sedimentos (Goguitchaichvili et 
al., 2007; Ozán et al., 2020; Gogorza et al., 2021) 
ya sea como base para estudios de variaciones 
del campo magnético terrestre, o para análisis de 
magnetismo de rocas o paleoambientales. Las des-
cripciones se basan en determinar tres aspectos: 
mineralogía, tamaño de grano y concentración 
de los minerales magnéticos presentes (Evans y 
Heller, 2003). Luego de analizar estos parámetros, 
es posible incorporar estudios no magnéticos para 
arribar, por ejemplo, a interpretaciones paleoam-
bientales (Irurzun et al., 2014a, Achaga et al., 2022).
	 En la literatura se encuentran gráficos y tablas 
en las cuales se determinan granulometría mag-
nética y concentración para diferentes minerales 
magnéticos (Evans y Heller, 2003; Thompson 
y Oldfield, 1986; Peters y Dekkers, 2003). Sin 
embargo, en todos los casos, es necesario identi-
ficar previamente con qué minerales magnéticos 
se está trabajando. La magnetita es el mineral más 
ampliamente descrito, ya que se encuentra en su 
mayoría conformando las muestras en estudios 
paleomagnéticos (Irurzun et al., 2020; Gogorza et 
al., 2021). Sin embargo, también se ha registrado la 
presencia de hematita (Irurzun et al., 2014b), grei-
gita (Roberts et al., 2011) o maghemita (Achaga et 
al., 2022) como minerales magnéticos principales.
	 El objetivo de la presente contribución consis-
tió en identificar los minerales magnéticos presen-
tes en las muestras del Laguito del Morro y sus 
proporciones, composición magnética principal y 
secundaria, como primer paso para análisis poste-
riores de granulometría y concentración.

2. Descripción del área de trabajo

Laguito del Morro (41° 32′ 24.4″”S - 71° 47’ 
50.0″ O) es un pequeño lago cercano a la frontera 
argentino-chilena. Tiene una superficie de 240 
m² y 6 m de profundidad, situado a una altura de 

505 m en el valle del Río Manso Inferior (Figura 
1). El Río Manso se origina en el glaciar Manso 
en Cerro Tronador y desemboca a través del Río 
Puelo en el Océano Pacífico. Laguito del Morro, 
es alimentado por aguas subterráneas sin corriente 
de entrada, no se congela ni se seca. El lago está 
rodeado por una turbera de Shpagnum magellanicum. 
En las turberas de la región, esta especie de brio-
fita coexiste con plantas vasculares como juncos y 
ciperáceas en proporciones variables a lo largo del 
gradiente del nivel freático (Bianchi et al., 2023). 
	 Los valores de precipitación anual, provenien-
tes del Océano Pacífico Sur (2000 mm aproxima-
damente), permiten el ingreso de elementos del 
bosque Valdiviano a la porción más occidental del 
valle (Giaché y Bianchi, 2018). Los datos de la esta-
ción meteorológica Paso El León (41°30′29.18” S 
- 71°50’39.31” O, 350 m.s.n.m.) indican un clima 
templado cálido sin estación seca. La temperatura 
media anual es de 10.1 °C y la precipitación media 
anual es de 2300 mm (Kottek et al., 2006). 
	 En la estación meteorológica Piedra Pintada 
(41°36’17.05” S - 71°32′28.86” O, 486 m.s.n.m.) 
ubicada a 30 km al este, la precipitación media 
anual disminuye a 1300 mm, ocurriendo el 75% 
de la misma, entre los meses de abril a septiembre 
(otoño a primavera austral). Las temperaturas 
medias mensuales mínima y máxima son de -2 
°C en julio y 24 °C en febrero, respectivamente 
(Bustos, 1995). 

3. Materiales y métodos

Los testigos sedimentarios en estudio se extrajeron 
del Laguito del Morro utilizando un muestreador 
tipo Livingstone y se tomaron muestras para dife-
rentes análisis: datación por radiocarbono, análisis 
de polen y carbón, determinaciones geoquímicas 
y magnetismo de rocas. De un total de 3 testigos 
colectados, en este trabajo se presentan los resul-
tados obtenidos en el testigo Elamo01. Este testigo 
se encuentra dividido en 12 tramos de entre 0.4 y 
1 m de longitud cada uno, en particular se anali-
zará la mineralogía magnética del primer metro 
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superior de sedimento correspondiente al primer 
tramo y parte del segundo. Giaché y Bianchi 
(2018) de acuerdo al ritmo de sedimentación 
obtenido para el primer metro, proponen que 
cada centímetro de material representa entre 7 y 
8 años de depositación de sedimento. Por lo que 
en este trabajo se estudiarán los últimos 800 años 
aproximadamente.
	 Para la realización de los estudios de magne-
tismo de rocas se muestreó de manera continua 
cada 1 cm de sedimento en portamuestras plás-
ticos de 4.5 cc. En total, se obtuvieron 96 mues-
tras conservadas en cámara fría a 4°C hasta su 
medición en el laboratorio de Paleomagnetismo 
y Paleoambiente del Centro de Investigaciones en 
Física e Ingeniería del Centro de la Provincia de 
Buenos Aires (CIFICEN).
	 A las 96 muestras obtenidas se les realizaron las 
siguientes mediciones:
•	 Susceptibilidad en baja frecuencia (klf). La 

medición se realizó con un Susceptibilímetro 
MS2 (Bartington Instruments).

•	 Magnetización remanente anhistérica (ARM). 
Se impartió con un desmagnetizador de 
campo alterno (AF) con un dispositivo ARM 
parcial pARM (Molspin) y se midió con 
un magnetómetro dual JR6A (AGICO). El 
campo directo utilizado fue de 0.05 mT y el 
campo alterno tuvo un pico máximo de 100 
mT. Luego se desmagnetizaron las muestras 
con un campo alterno con pico máximo de 40 
mT (ARM40mT).

•	 Magnetización remanente isotérmica de 
saturación (SIRM). Obtenida con un campo 
máximo directo de 1.2 T a temperatura 
ambiente mediante un magnetizador de pulso 
IM-10-30 (ASC Scientific) y medida con el 
magnetómetro dual JR6A (AGICo). Luego se 
aplicaron campos reversos en pasos incremen-
tales de 5 mT hasta obtener una magnetiza-
ción resultante nula para obtener la coerciti-
vidad de remanencia (BCR) y campos reversos 
de 100 y 300 mT para obtener los valores de 
IRM-100mT y IRM-300mT.

Figura 1  Mapa de ubicación del Laguito del Morro (Modificado de Giaché y Bianchi, 2018).
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Figura 2  Biplot de SIRM/k
lf
 vs. B

1/2
. En rojo, los resultados de este estudio. En blanco y negro, la separación de componentes propuesta 

por Peters y Dekkers, (2003).

	 Con estos parámetros se calcularon los cocien-
tes interparamétricos Sratio (-IRM-300mT/SIRM), 
SIRM/klf, IRM-100mT/SIRM y ARM40mT/ARM 
necesarios para determinar la mineralogía mag-
nética presente en las muestras.
	 A un grupo de muestras piloto se les realizaron 
las siguientes mediciones:
•	 Adquisición de magnetización remanente 

isotermal (IRM). Obtenida mediante la apli-
cación de campos directos a temperatura 
ambiente hasta llegar a la saturación de 5, 10, 
15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 95, 
100, 150, 200, 300, 400, 500, 600, 800 mT, 1 
y 1.15T con el magnetizador de pulso IM-10-
30 (ASC Scientific) y medida con el magne-
tómetro dual JR6A (AGICO). Se obtuvo el 
campo coercitivo para el cual la IRM es la 
mitad del valor de saturación (B1/2) y las cur-
vas completas se analizaron con el programa 
MaxUnmix (https://maxunmix.shinyapps.
io/MAX_UnMix_final_version/, Maxbauer 
et al., 2016) para identificar las coercitividades 
de los componentes de las muestras.

•	 Análisis térmicos. Las muestras se calentaron 
desde 30 a 700 °C y se enfriaron hasta 40 
°C a una velocidad de 15°/min en un MS2 
k-T equipado con un horno MS2WF de 
Bartington Instruments. Las curvas obtenidas 
se analizaron utilizando el método de Prévot 
et al. (1983) para determinar tanto tempera-
turas de Curie o Néel de los minerales mag-
néticos que componen las muestras (durante 
el calentamiento) como la neoformación de 
otros minerales a causa de la temperatura (por 
comparación durante el enfriamiento). A estas 
temperaturas críticas se las denominará TC de 
aquí en adelante.

4. Resultados

Como una primera aproximación para determi-
nar las fases o minerales magnéticos presentes en 
el sedimento, en la Figura 2 se muestra el gráfico 
de SIRM/klf  versus B1/2 utilizado por Peters y 
Dekkers (2003) para discriminar zonas de dife-
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rentes mineralogías magnéticas. Se observa que 
todas las muestras analizadas (círculos rojos) se 
ubican en las zonas de minerales de bajas coer-
citividades, aunque con una mineralogía hetero-
génea variando entre maghemita, magnetita y 
titanomagnetita como minerales mayoritarios sin 
descartar la posible presencia de greigita en algu-
nas de las muestras.
	 Para analizar la presencia de minerales de 
distintas coercitividades se graficaron tanto BCR 
como Sratio (Figura 3). Entre 60 y 66 cm no se 
realizó ningún muestreo ya que este material fue 
reservado para análisis radiocarbónico previo al 
muestreo magnético. BCR es aproximadamente 
constante tanto en la base como en el tope de 
la secuencia, aunque en ambos tramos varía en 
torno a valores diferentes. Estos cambios en la 
coercitividad permiten dividir el registro en tres 
zonas. La zona I entre 0 y 16 cm, con valores 
medios de 39.8 mT (Tabla 1), la zona II entre 17 
y 60 cm, cuyo valor medio es de 60.6 mT (Tabla 
1) y la zona III entre 60 y 100 cm con un valor 
medio de 67.4mT. En particular, entre los 17 y 
los 60 cm, BCR presenta valores muy variables con 
una tendencia decreciente. Pueden observarse tres 
escalones, alrededor de 70, 60 y 45 mT.
	 Con respecto a Sratio, se observa un comporta-
miento relativamente constante en la zona I donde 
se encuentran los valores más altos. En las zonas II 
y III, las variaciones de Sratio son similares entre sí 
y en ambos casos el valor medio es de 0.91 ± 0.04 
(Tabla 1). 

Tabla 1. Promedios de las variables utilizadas y desviación estándar (entre paréntesis) para cada una de las zonas identificadas y para 

el registro completo.

	 Para discriminar entre algunas de las fases mag-
néticas de bajas coercitividades, Evans y Heller 
(2003) sugieren utilizar los biplots de SIRM/klf  
versus ARM40mT/ARM para separar las muestras 
con pirrotita como componente principal y de 
IRM-100mT/SIRM versus ARM40mT/ARM para 
las muestras cuya componente mayoritaria es la 
greigita. En la Figura 4, se observa que ninguna 
de las muestras estudiadas queda comprendida en 
estas regiones, por lo que se descarta la presencia 
de pirrotita y greigita como componentes prima-
rios en las mismas. Sin embargo, en la Figura 4a 
una muestra de la zona I (rosa) y algunas de la 
zona II (naranja) quedan por fuera de la región 
correspondiente a magnetita/titanomagnetita. 
Algo similar ocurre en la Figura 4b. En este caso, 
varias muestras de la zona II y algunas de la 
zona III (amarilla) quedan por fuera de la región 
correspondiente a magnetita/titanomagnetita. De 
acuerdo con Peters y Thompson (1998), dichas 
muestras contendrían también en su composición 
minerales con altas coercitividades. 
	 En la Tabla 1 se muestran, además, los valores 
promedio de todos los parámetros analizados y 
sus desviaciones estándar. Tal como ocurre con 
las coercitividades, en todos los casos se ve una 
variabilidad mayor en la zona II, evidenciada por 
un mayor valor de desviación estándar. Al analizar 
el registro completo, para BCR, Sratio, SIRM/k 
y IRM-100mT/SIRM la variabilidad dada por la 
desviación estándar alta es similar a la de la zona 
II. Las zonas I y III presentan valores más homo-

Variable Zona I Zona II Zona III Registro completo

BCR 39.79 (3.35) 60.61 (10.77) 67.37 (2.92) 59.58 (12.17)

Sratio 0.97 (0.02) 0.91 (0.04) 0.91 (0.04) 0.92 (0.04)

SIRM/k 21.06 (4.13) 36.40 (11.10) 34.60 (6.38) 33.12 (10.20)

B1/2 38.56 (0.01) 67.89 (5.26) 75.05 (3.54) 66.91 (12.62)

IRM-100mT/SIRM -0.69 (0.07) -0.43 (0.15) -0.37 (0.03) -0.45 (0.15)

ARM40mT/ARM 0.15 (0.02) 0.20 (0.05) 0.27 (0.05) 0.22 (0.06)
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géneos en todos los parámetros medidos (menores 
desviaciones estándar) aunque con valores medios 
diferentes. 
	 La Figura 5 muestra el análisis de coerciti-
vidades realizado a las curvas de adquisición de 
magnetización remanente isotérmica en una serie 
de muestras piloto. En el caso de la zona I (Figura 
5a) y debido a la homogeneidad de los resultados 
obtenidos con los parámetros anteriores (Figura 3, 
Tabla 1) sólo se realizó este estudio en una muestra. 
Siguiendo este criterio, se utilizaron cuatro mues-
tras para la zona II y tres para la zona III. Como se 
puede ver en todos los casos hay tres componentes, 
una con coercitividad baja, una intermedia y una 
alta. 
	 El componente de baja coercitividad tiene un 
valor medio de 37.8 mT y representa el 45% de 
la señal magnética obtenida (Tabla 2). El compo-
nente de coercitividad intermedia tiene un valor 
medio de 86.3mT y representa el 21% de la señal. 
Por último, el componente de coercitividad alta 
tiene un valor medio de 258.5 mT y explica el 
33% de la curva de IRM. En la zona I (Figura 5a), 

el componente de alta coercitividad representa el 
30% de la señal mientras que el restante 70% está 
dominado por el componente de baja coercitivi-
dad (Figura 5d). En la zona II (Figura 5b), nueva-
mente el componente de bajas coercitividades es 
la dominante, luego la de coercitividades altas y 
en tercer lugar el componente de coercitividades 
intermedias con porcentajes de 51%, 30% y 18% 
respectivamente (Tabla 2).
	 Finalmente, en la zona III los tres componen-
tes parecen estar representados en porcentajes 
similares, tal como se observa en la Figura 5c y 
en los porcentajes de representación mostrados en 
la Tabla 2. Sólo una muestra en la zona II y una 
muestra en la zona III presentaron porcentajes 
significativos (mayores al 40%) para altas coerciti-
vidades. Aunque para estos casos el valor de Sratio 
es 0.92 y 0.89 respectivamente y la coercitividad 
es menor a 200 mT, muy por debajo del prome-
dio para la tercera componente en el resto de las 
muestras.
Debido a la naturaleza destructiva de los análisis 
térmicos, las mediciones de susceptibilidad, k, con 

Figura 3  Coercitividad de remanencia y Sratio en función de la profundidad. En colores se muestran las zonas I, II y III cuyo 

comportamiento se describe en el texto.
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temperatura, T (Figura 6) se realizaron al final. 
	 Nuevamente, considerando la homogeneidad 
de los resultados previos, se utilizó una muestra 
de la zona I. Para las zonas II y III se utilizaron, 
tres y dos muestras respectivamente. En todos los 
casos se observa que la susceptibilidad después del 
tratamiento térmico es mucho mayor que la ini-
cial, indicando la neoformación de minerales más 
fuertemente magnéticos. En la zona I (Figura 6a) 
se observan dos cambios notorios de pendiente, 
tanto durante el calentamiento, como el enfria-
miento. En el calentamiento, la curva que modela 
estos cambios parece estar superpuesta a una 
suave curva decreciente que comienza alrededor 
de los 300°C. Teniendo en cuenta el error propio 
de las mediciones experimentales y que las mues-
tras naturales contienen en general una mezcla de 
minerales, el descenso centrado en 579°C (ascenso 
durante el enfriamiento a 567°C) puede asociarse 
con la temperatura de Curie de magnetita que 
es de 580°C (Dunlop y Özdemir, 1997; Evans y 
Heller, 2003). A este componente se le denominó 
de temperatura de Curie intermedia (Figura 6d). 
El primer componente de baja temperatura de 
Curie, que comienza a mostrar un decaimiento 

en los valores de susceptibilidad alrededor de 
los 470°C, podría asociarse con titanomagne-
tita. Mientras que el primer componente que se 
observa durante el enfriamiento con una tempera-
tura característica alta, TC de 645°C, es indicativo 
de la presencia de titanohematita (Evans y Heller, 
2003). En la zona II, este comportamiento sólo se 
observa en la muestra ubicada a los 21 cm. 
	 Las otras dos muestras sólo presentan valo-
res centrados en 571°C para el calentamiento y 
563°C y 566°C durante el enfriamiento, nueva-
mente, muy cercanos a la temperatura de Curie de 
la magnetita. También se observa la posible pre-
sencia de titanomagnetita en la muestra ubicada a 
los 58 cm, ya que la primera temperatura que se 
observa durante el calentamiento está centrada en 
los 451°C (Figura 6b; Dunlop y Özdemir, 1997; 
Evans y Heller, 2003). En la zona III, la muestra 
ubicada a los 85 cm exhibe un comportamiento 
similar a la de la zona I (Figura 6d). 
Por otro lado, la muestra ubicada a los 73 cm 
(Figura 6c) sólo muestra valores de TC asociables 
con titanomagnetita y titanohematita, tanto para 
el calentamiento como para el enfriamiento.

Figura 4  SIRM/k
lf
 e IRM

-100mT
/SIRM vs. ARM

40mT
/ARM (Evans y Heller, 2003). Las muestras en color rosa se corresponden con la zona I; 

las de color naranja con la zona II y las amarillas con la zona III.
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entre ambas gráficas, tal como se observa en la 
Figura 3. Los valores de estos parámetros en la 
zona I (entre 0 y 16 cm) sugieren la presencia de 
minerales como la magnetita o titanomagnetita 
(Peters y Dekkers, 2003). En el caso de la zona 
II (entre 17 y 60 cm), la mineralogía sugerida es 
titanomagnetita con una mayor proporción de Ti, 
sulfuros de hierro como la greigita o la pirrotita 
y/o la presencia de hematita (Figura 4; Peters y 
Dekkers, 2003). Esta heterogeneidad en las posi-
bles mineralogías presentes es la causante de los 
valores más dispersos, tanto de BCR como de Sratio. 
En la zona III (entre 66 y 100 cm) y de acuerdo 
con los valores obtenidos, la mineralogía podría 
ser la misma que en la zona II. Sin embargo, las 
coercitividades tienen un comportamiento más 
homogéneo sugiriendo que minerales magnética-
mente “duros” podrían tener una predominancia 
en esta zona frente al resto del registro.
	 Las titanomagnetitas pueden presentar valores 
muy diferentes de coercitividad dependiendo de la 
proporción de titanio presente (Peters y Dekkers, 
2003). Debido a esto pueden enmascarar la pre-
sencia de otros minerales magnéticamente “blan-
dos” como greigita y pirrotita (ambos sulfuros 
de hierro) cuyas coercitividades son similares. Al 
graficar SIRM/klf  versus BCR, la greigita parece 
estar presente (Figura 2). Pero al utilizar SIRM/klf  

e IRM-100mT/SIRM versus ARM40mT/ARM como 
sugieren Evans y Heller (2003), ninguno de los 
sulfuros de hierro parece componer estas muestras 
(Figura 4). Por otro lado, en las curvas de k-T 
(Figura 6) no se observan cambios de temperatura 
entre los 320°C y 330°C, TC asociadas a la pre-

5. Discusión

Dankers (1981) propone utilizar el cociente entre 
B1/2 y BCR como un indicador de los minerales 
magnéticos que componen las muestras. Los resul-
tados sugieren la presencia de hematita cuando se 
obtiene un valor alrededor de 1, titanomagnetita 
con un valor alrededor de 1.2 y magnetita con un 
valor alrededor de 1.6. Las muestras analizadas 
en nuestro registro muestran valores alrededor de 
1.14 ± 0.07 para el registro completo sugiriendo 
una mineralogía magnética compuesta por hema-
tita y titanomagnetita en general. Basándonos 
en la homogeneidad de los resultados (Figura 3, 
Tabla 1), en la zona I sólo se realizó este estudio a 
una única muestra, obteniendo un valor de 1.25, 
que indica la presencia de titanomagnetita. En la 
zona II, el cociente es de 1.12 similar al del registro 
completo (Tabla I). Y en la zona III el cociente es 
1.11, también sugiriendo la presencia de hematita 
y titanomagnetita. Si bien esta primera aproxima-
ción es válida, es necesario tener en cuenta que 
no indica la proporción de cada mineral presente, 
como tampoco, la posible presencia de otros mine-
rales de bajas coercitividades como maghemita, 
greigita o pirrotita; o de altas coercitividades como 
goethita. 
	 Los minerales con bajas coercitividades o 
magnéticamente “blandos” tipo magnetita poseen 
valores bajos de BCR y cercanos a 1 de Sratio. Por 
otro lado, los minerales magnéticamente “duros” 
tipo hematita, presentan valores altos de BCR y 
Sratios menores, cercanos a 0.8 (Evans y Heller, 
2003). Esto genera un comportamiento espejado 

Tabla 2. Coercitividades medias y porcentaje de representación respecto de la curva total (entre paréntesis) para cada zona y todo el 

registro de acuerdo con los resultados de la Figura 5.

Zona I Zona II Zona III Total

Componente 1 24.48 (55.82) 40.26 (51.09) 39.08 (34.01) 37.84 (45.28)

Componente 2 72.61 (14.54) 98.76 (17.71) 74.15 (27.5) 86.26 (20.99)

Componente 3 223.69 (29.63) 287.85 (30.45) 231.02 (38.49) 258.52 (33.36)
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sencia de pirrotita o greigita (Dunlop y Özdemir, 
1997). Roberts et al. (2011) realizan un exhaustivo 
análisis de curvas de temperatura para muestras 
con greigita y no hallan una temperatura carac-
terística para este mineral, aunque proponen que 
puede ser algún valor por encima de los 350°C. 
	 Por otro lado, sugieren que las curvas de calen-
tamiento y enfriamiento tienen comportamientos 
particulares. Cuando la muestra tiene greigita se 
observa una disminución en la curva de calenta-
miento entre los 300°C y 450°C, y su curva de 
enfriamiento tiene valores de susceptibilidad más 
bajos que los de calentamiento. Esto se debe a que 
la greigita se ve alterada por el tratamiento tér-
mico y la mayoría de los productos finales no son 
minerales fuertemente magnéticos. No obstante, 
dicho comportamiento no ocurre en ninguna de 
las muestras estudiadas en este trabajo (Figura 6) 
por lo que las curvas de k vs. T también descartan 
la posibilidad de la presencia de greigita.

	 Por otra parte, se observa la presencia de mag-
netita, con valores muy estables de temperatura de 
Curie en todo el registro y de titanomagnetita con 
diferentes proporciones de titanio en casi todo el 
perfil. La cantidad de Ti presente oscila entre el 
39% y el 14% en cuatro de las seis muestras estu-
diadas. Estas titanomagnetitas parecen sufrir alte-
raciones químicas irreversibles, ya que ninguna de 
ellas es observada durante el enfriamiento. Curvas 
similares fueron reportadas por Irurzun et al. (2017) 
encontrando magnetita como mineral dominante 
y titanomagnetita y hematita como minerales 
secundarios. Las titanomagnetitas parcialmente 
oxidadas a bajas temperaturas son nombradas en 
la literatura como titanomaghemitas (McElhinny 
y McFadden, 2000). Ricci et al. (2020) sugieren 
que titanomagnetitas inestables con deficiencia de 
cationes se disuelven en fases pobres y ricas en tita-
nio al calentarse en el aire, mostrando curvas de 
calentamiento similares a las obtenidas en este tra-

Figura 5 Separación de componentes en curvas de adquisición de IRM mediante análisis de coercitividades mediante MaxUnmix 

(Maxbauer et al., 2016). a), b) y c) Muestras representativas de cada zona. d) Resumen de las coercitividades y los porcentajes de cada 

componente.
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bajo. En general, durante el proceso de medición, 
calentamiento y enfriamiento, la titanomaghemita 
presenta curvas irreversibles debido a la inversión 
que sufre hacia una fase que incluye magnetita 
(Dunlop y Özdemir, 1997). Este comportamiento 
podría explicar los valores finales de susceptibi-
lidad muy por encima de los iniciales al final de 
la medición. Por su parte, se observa la presencia 
de titanohematita en las muestras de la zona III 
durante el calentamiento, con una proporción de 
titanio del orden de sólo el 6% (Evans y Heller, 
2003). Este mineral no es detectado en el resto 
del perfil durante el calentamiento. En las zonas 
I y III se observa la formación de titanohematita 
posiblemente debido a la presencia de maghemita 
en muy baja proporción (Liu et al., 2010). 
	 Del análisis de la señal magnética observada en 
las curvas de adquisición de la IRM, el comporta-
miento es disímil para cada zona. Los componen-
tes baja e intermedia son los responsables de entre 
el 60 y 70 % del comportamiento total de la IRM. 

Teniendo en cuenta los componentes hallados a 
través de todos los análisis hasta este punto, los tres 
posibles componentes para las curvas de IRM son 
magnetita (baja coercitividad), titanomagnetita 
(coercitividad intermedia) y titanohematita pobre 
en Ti (alta coercitividad) (Peters y Dekkers, 2003; 
Maxbauer et al., 2016). 
	 Los resultados sugieren que la titanohematita 
es el mineral magnético representativo en la zona 
III. No sólo porque su porcentaje de representa-
ción en el análisis de coercitividades en la curva 
de IRM es mayor (Figura 5), sino también porque 
los análisis térmicos de las muestras de esta zona 
no decaen fuertemente por encima de los 600°C, 
como ocurre con las muestras de las zonas I y II. 
	 En la zona II se observa como el porcentaje de 
titanohematita disminuye a medida que la profun-
didad disminuye, llegando a coercitividades simi-
lares a las muestras de la zona I, en las muestras 
hacia el límite superior del tramo. La presencia de 
minerales magnéticamente “duros” en distintas 

Figura 6  Curvas de susceptibilidad vs. temperatura. a), b) y c) Muestras representativas de cada zona. d) Resumen de las temperaturas 

halladas mediante este método.
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proporciones podría explicar un corrimiento de 
B1/2 hacia la derecha en la Figura 2. Esto haría 
que las muestras parecieran caer en la región de 
greigita. Corrimientos similares y aún más noto-
rios fueron reportados por Irurzun et al. (2014b).
Giaché y Bianchi (2018) desarrollaron una curva 
edad-profundidad para los sedimentos del Laguito 
del Morro que nos permiten darle un marco tem-
poral a los hallazgos realizados en este trabajo. En 
la Figura 7 se presenta un resumen de los resulta-
dos encontrados mediante experimentos térmicos 
y curvas de IRM para las muestras piloto (alre-
dedor del 15% del total), junto con los valores de 
BCR para todo el perfil estudiado. Se eligió como 
representativo este parámetro magnético ya que es 
el que mejor refleja las variaciones mineralógicas 
de las muestras estudiadas.
	 En la zona III, entre 1210 y 1490 CE (era 
común por sus siglas en inglés), los valores de BCR 
son más bien altos y se corresponden con la pre-
sencia de magnetita y titanomagnetita combina-

das con titanohematita (con muy baja proporción 
de Ti), la que presenta porcentajes mayores al 
30% de aporte a la IRM. En la zona II, entre 1530 
y 1880 CE, se encuentran los mismos minerales 
magnéticos que en la zona III, pero sus proporcio-
nes varían entre muestra y muestra. La variación 
de dichas proporciones genera un patrón más 
errático en el comportamiento de BCR. Aunque la 
magnetita está presente en todo el registro, mine-
rales como la titanomagnetita y la titanohematita 
no se hallaron en algunas de las muestras. En la 
zona I, entre 1880 CE y el presente, la titanohe-
matita no se observa más en el perfil, registrándose 
sólo la presencia de minerales como la magnetita 
y la titanomagnetita. De ellos, la magnetita es el 
mineral magnético dominante.
	 La zona II quedaría enmarcada dentro de 
la denominada Pequeña Edad de Hielo la cual 
abarcó el período comprendido entre 1550 y 1850 
CE (NASA, s.f., Helama et al., 2009; Laprida et al., 
2014; Oliva, 2018), aunque la edad correspon-

Figura 7  Fases magnéticas encontradas mediante determinaciones de temperaturas críticas, componentes de las curvas de adquisición 

de IRM y BCR en función de la profundidad. A la derecha se muestran las edades en años de la era común (CE) para los límites de cada 

zona.
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diente al inicio difiere entre los diferentes registros. 
En el caso del Laguito del Morro, esta época 
climática parece estar signada por variaciones en 
la mineralogía, ausentes antes de ca. 1530 CE ni 
observables a partir de ca. 1880 CE. 
	 Se plantea para trabajos futuros vincular los 
cambios observados en este trabajo con mediciones 
de otros parámetros magnéticos y no magnéticos, 
de forma tal de asociar estos cambios con climas 
fríos, como se han registrado en Patagonia Sur 
(Caffau et al., 2022) o con sequías, como ha sido 
realizado por Laprida et al. (2014) en la Provincia 
de Buenos Aires.

6. Conclusiones

Se puede concluir que la mineralogía presente en 
el perfil estudiado está constituida por magnetita 
como mineral dominante, y titanomagnetita y tita-
nohematita con baja proporción de titanio, como 
minerales secundarios. Por otro lado, es impor-
tante mencionar que ninguno de los métodos 
utilizados puede resolver de manera unívoca la 
mineralogía presente y la proporción de cada fase 
magnética, lo que implica la necesidad de hacer 
uso de una combinación de ellos para arribar a 
una conclusión más sustentada. 
	 Para el Laguito del Morro, los métodos que 
mejor se ajustan son el cálculo de BCR, identifica-
ción de composición mineralógica con el método 
MaxUnmix y el tratamiento térmico. Estos dos 
últimos pueden realizarse con un conjunto redu-
cido de muestras, las cuales son elegidas a partir 
de los resultados de BCR. Esto se debe, fundamen-
talmente, al hecho que la identificación de mezclas 
magnéticas con MaxUnmix demanda una notoria 
cantidad de mediciones, y en consecuencia, más 
tiempo de medición, y al hecho que el tratamiento 
térmico es destructivo. 
	 Por último, las magneto-zonas descritas en este 
trabajo podrían tener una asociación con variacio-
nes climáticas (períodos fríos/cálidos, cambio en 
la intensidad de los vientos), siendo los forzantes 
climáticos los causantes de los cambios mineraló-
gicos observados.
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