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1. Definicion

Geomagnetismo—> Paleomagnetismo = Magnetismo de Rocas = Magnetismo Ambiental

El Magnetismo Ambiental (Environmental Magnetism) es la aplicacion del
Magnetismo de Rocas (Rock Magnetism) al estudio de procesos o problemas
medioambientales (sedimentos recientes), asi como paleoambientales vy
paleoclimaticos (sedimentos mas antiguos). EI Magnetismo de Rocas, desarrollado
como subdisciplina dentro del Paleomagnetismo (rama del Geomagnetismo dedicada
al estudio del campo magnético terrestre en el pasado y su aplicacion al estudio de
procesos y problemas geolégicos y tectdnicos), consiste en el analisis y caracterizacién
magnética de materiales geoldgicos y su aplicacion como herramienta de
caracterizacion e identificacion mineralégica.

PALEOMAGNETISMO

Debido a que todo material contiene cargas eléctricas en movimiento y con
momentos magnéticos intrinsecos (de espin), estrictamente hablando cualquier
material reacciona ante la presencia de un campo magnético externo, por lo que
cualquier material puede ser investigado en base a su caracterizacion magnética. No
obstante, son especialmente relevantes los materiales con un comportamiento
ferromagnético (sensu lato), que en laboratorio desarrollan respuestas muy intensas y
caracteristicas frente a campos magnéticos. Este comportamiento magnético puede

©Instituto Geografico Nacional
¢/ General Ibafez Ibero 3. 28003 - Madrid — Espaiia
http://www.ign.es 2


http://www.ign.es/

Instituto Geogréafico Nacional

ser usado para identificar la naturaleza mineralégica del material o mineral
considerado (composicion quimica y estructura cristalina), asi como para obtener
informacién acerca de otros aspectos, como la forma o el tamafio de los granos o
cristales. En la naturaleza, los minerales mas importantes estudiados por el
Magnetismo Ambiental son los distintos compuestos de hierro, fundamentalmente los
distintos oxidos (p. ej. magnetita, hematites, maghemita), oxi-hidréxidos (p.ej.
goethita, lepidocrocita, ferrihidrita) y sulfuros de hierro (p. ej. greigita, pirrotina), asi
como términos intermedios de las series de solucidén sélida de las titanomagnetitas,
titanohematites, magnesioferritas, espinelas, etc. Otros materiales menos abundantes
pero potencialmente presentes en determinados casos pueden ser compuestos de
cromo (cromitas), niquel (trevorita) o incluso hierro metalico.

El Magnetismo Ambiental se centra por tanto en el uso de las propiedades
magnéticas de los sedimentos marinos, lacustres, fluviales y edlicos, asi como de los
suelos, el polvo atmosférico depositado en diversas superficies y distintos tipos de
residuos mineros e industriales, para su caracterizacion mineraldgica y textural,
incluyendo su evolucion temporal y cartografia espacial, y la utilizacion de este
conocimiento para la investigacion y resolucién de problemas medioambientales
(condiciones actuales) o paleoambientales (condiciones ambientales y paleoclimaticas
en el pasado). Como se ha dicho, la medida de las propiedades magnéticas de este tipo
de materiales es especialmente sensible a la presencia y caracteristicas de la fraccién
mineral ferromagnética (sensu lato) presente en el material (goethita, greigita,
pirrotina, magnetita, maghemita, hematites, etc.; ver Dunlop y Ozdemir, 2001). En
materiales naturales, esta fraccién suele constituir un porcentaje muy pequefio de la
mineralogia total, pero su mineralogia concreta y sus caracteristicas (tamafo de grano,
forma, estado magnético, concentracion) es muy sensible a las variaciones de diversos
parametros ambientales y climaticos (tasas de erosidon, medio de transporte vy
sedimentacion; aporte de materia orgdanica a los sedimentos y condiciones redox; tasas
de precipitacidon y procesos de edafogénesis; patrones de circulacion atmosférica y
oceanica; Maher y Thompson, 1999; Evans y Heller, 2003; Liu et al., 2012; Jordanova,
2016), por lo que puede ser usada como trazador (proxy) de los cambios, tanto
temporales como espaciales, en dichos pardmetros ambientales. Ademads, un gran
numero de fuentes de contaminacién antrépica producen cantidades importantes de
materiales ferromagnéticos que son redistribuidos por la circulacion atmosférica,
fluvial y oceanica, asi como depdsitos masivos de minas, fundiciones, etc., con
presencia de material ferromagnético en altos porcentajes (Thompson y Oldfield,
1986; Heller et al., 1998; Maher y Thompson, 1999; Evans y Heller, 2003; Jordanova et
al., 2004; Zhang et al., 2011; Liu et al., 2012; Scoullos et al., 2014; Snowball et al., 2014;
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Wang et al., 2017). Cabe destacar aqui la presencia generalizada en sedimentos muy
recientes (posteriores a la Revolucién Industrial) de microesférulas magnéticas, ricas
en magnetita y hematites, procedentes del fly ash industrial que se genera por la
qguema de combustibles fdsiles, especialmente carbdn, y que se distribuye mediante la
circulacién atmosférica. Otras muchas actividades humanas, aun sin generar nuevos
materiales ferromagnéticos, son capaces de alterar los procesos naturales que
determinan la presencia y distribucién de la fraccion ferromagnética no antropogénica
(ver un resumen en Snowball et al., 2014).

La aplicacion del magnetismo ambiental al estudio de las condiciones
paleoambientales y paleoclimaticas en el pasado reviste también gran importancia
para la resolucién de los problemas ambientales y climaticos actuales, pues conocer la
evolucién de esas condiciones constituye un requisito indispensable para la
comprension del funcionamiento de los sistemas climaticos y bioldgicos terrestres en
diferentes regimenes y para el prondstico de la evolucién futura de dichos sistemas
bajo el forzamiento antrdpico. Esto es especialmente importante en el caso de
estudios concentrados en el pasado terrestre reciente (Holoceno, Pleistoceno,
Plioceno y Mioceno), aunque el conocimiento de eventos climaticos de calentamiento
abrupto o de perturbaciones bioldgicas masivas mds antiguos es también relevante
(por ejemplo el limite Cretacico-Paledgeno y el PETM o maximo térmico del Paleoceno-
Eoceno; Villasante-Marcos et al., 2007, 2009, 2010, 2015; Hollis et al., 2015; De la
Parra et al., 2022).

En Espafia, durante las ultimas décadas, se han desarrollado diversos trabajos
en el ambito del magnetismo ambiental aplicado tanto a condiciones presentes como
pasadas (ver por ejemplo: Rey et al., 2000, 2005; Larrasoana et al., 2003; Goémez-
Paccard et al., 2003; MclIntosh et al., 2004, 2007; Davila et al., 2006; Mohamed et al.,
2011; Rubio et al., 2011; Larrasoaiia et al.,, 2013; Jiménez-Moreno et al.,, 2013;
Rodriguez-Germade et al., 2014; Gémez-Garcia et al., 2015; Constanzo-Alvarez et al.,
2017; Irabien et al., 2018; Gardoki et al., 2021). Es evidente el gran interés, no sélo
cientifico sino sobre todo social, que tiene esta linea de trabajo y todas aquellas que
estdn destinadas a la resolucién e investigacién de problemas medioambientales, ya
que estos problemas se encuentran entre los mas graves que afectan a nuestra
sociedad en el presente y con toda seguridad aumentaran su importancia en el futuro.
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2. Caracterizacion magnética de materiales: parametros
principales

La utilidad del magnetismo ambiental se basa en varios factores:

i) La ubicuidad de los minerales ferromagnéticos, tanto naturales como
artificiales en el caso de sedimentos muy recientes. Estos minerales pueden
tener diferentes origenes, por ejemplo mediante meteorizacién, erosion,
transporte y sedimentacion de rocas igneas, meteamodrficas o
sedimentarias que los contengan, mediante neoformacién en el propio
suelo o sedimento por procesos de edafogénesis o durante la diagénesis
temprana del sedimento, muy sensible a las condiciones redox del mismo, o
mediante procesos antropogénicos de generacion de nuevas fases
magnéticas como productos de contaminacién. En cualquier ambiente
sedimentario, tanto del pasado como reciente o actual, siempre hay una
fraccién de material ferromagnético involucrada y que queda archivada en
el registro sedimentario. Esta fraccion, sensible a todos los procesos
ambientales y sedimentarios que afectan al sedimento y determinan su
composicidn y textura, puede ser usada como proxy (trazador indirecto) de
dichos procesos y su evolucidn con el tiempo.

ii) La gran sensibilidad de las técnicas de analisis magnético, capaces de
detectar cantidades muy pequeiias de material ferromagnético inmersas en
una matriz de material paramagnético o diamagnético. Ademas, estas
técnicas son sensibles no sélo a la composicién y a la mineralogia del
mineral en cuestion, sino también a otros aspectos como el tamano, la
forma y la orientacidn de los granos minerales dentro de la matriz.

iii) El cardcter no destructivo de la mayoria de los andlisis magnéticos. La
mayoria de estos analisis implican la aplicacién de campos magnéticos de
diferente intensidad en condiciones controladas de laboratorio y la medida
de la respuesta magnética del material, sin modificar ninglin otro aspecto
de la muestra. Sélo algunas medidas, como la obtencién de ciclos
termomagnéticos y temperaturas de Curie, implican calentamiento de la
muestra a altas temperaturas (y por tanto su transformacion irreversible).
El resto de medidas permiten trabajar con cantidades pequefias de material
y, al no ser destructivas, permiten reutilizar el mismo material para otros
analisis (geoquimica, microfdsiles, microscopia, etc.).
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iv) La gran rapidez con la que se pueden llevar a cabo los andlisis de
magnetismo ambiental, al menos de algunos pardmetros basicos como la
susceptibilidad magnética y su dependencia con la frecuencia (y y ¥fd)-

La caracterizacion magnética completa de un material implica la realizaciéon de
distintos tipos de medidas y experimentos, que proporcionan los valores de diferentes
pardmetros magnéticos. Algunos de los mds importantes y su significado son los
siguientes:

A) Susceptibilidad magnética volumétrica (k) o normalizada por la masa (y). Es el
menos diagndstico de los pardmetros magnéticos, ya que todos los minerales y
materiales presentes en una muestra contribuyen a ella, ya sean
ferromagnéticos (sensu lato; por ejemplo magnetita, hematites o goethita) con
susceptibilidad positiva y muy grande, paramagnéticos (p. ej. arcillas) con
susceptibilidad positiva y pequefa o diamagnéticos (p. ej. calcita, silice, materia
orgdnica o agua) con susceptibilidad negativa y muy pequefia. Las variaciones
de susceptibilidad se interpretardn como variaciones en la abundancia o
proporcion de estos posibles componentes que contribuyen a la sefial total.

B) Dependencia de la susceptibilidad con la frecuencia de medida (ks O Yfd)-
Proporciona un indicio y una estimacién semicuantitativa o relativa de la
presencia de granos ferromagnéticos de tamafio muy fino (en estado
superparamagnético).

C) Dependencia de la susceptibilidad con la temperatura (ciclos
termomagnéticos). Permite la identificacién univoca de minerales y materiales
mediante sus temperaturas de Curie (medidas a alta temperatura hasta ~8002
C), u otras temperaturas criticas de transicion magnética como las de Morin o
de Verwey (medidas a baja temperatura), que son diagndsticas de los distintos
minerales. Permite también la investigacién de las transformaciones
mineraldgicas producidas durante el calentamiento de la muestra, con lo que
se puede obtener informacién sobre su composicién original. Ademas, las
medidas a baja temperatura permiten detectar la presencia de material
superparamagnético de grano muy fino.

D) Pardmetros de histéresis magnética, obtenidos mediante la medida de ciclos de
histéresis (imanacién inducida) y remanencia (imanacidon remanente). Los mas
importantes son la imanacién de saturacion (Ms), imanaciéon remanente de
saturacion (Mys), coercitividad (Bc), coercitividad de la remanencia (Bc),
imanacién remanente a alto campo (HIRM), diferentes s-ratios (Sicomt, S300mT),
etc. Ademds de ayudar en la identificacidon mineraldgica, estos pardmetros
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proporcionan informacion crucial sobre la proporcién y abundancia de distintas
fases magnéticas (fases de baja coercitividad como la magnetita versus fases de
alta coercitividad como la hematites), asi como su estado magnético, que estd
relacionado con el tamafio y la forma de los granos.

E) Dependencia de la imanacién de saturacién (Ms) con la temperatura, que al
igual que en el caso de la dependencia de la susceptibilidad con la temperatura
permite la identificacion univoca de minerales.

F) Anisotropia de la susceptibilidad magnética (AMS). Permite investigar la
orientacién estadistica de los granos ferromagnéticos dentro de la matriz
sedimentaria, y con ello obtener informacidn sobre procesos que afectaron a la
formacién del sedimento, tales como la presencia de paleocorrientes fluviales u
ocednicas, presencia de compactacion, circulacion de fluidos diagenéticos, etc.

Sin pretender ser exhaustiva, la lista anterior permite hacerse una idea de Ia
variedad de medidas magnéticas involucradas en un estudio de magnetismo
ambiental, asi como de la variedad y complejidad de la informacién que se puede
extraer acerca tanto de las muestras analizadas como de los procesos ambientales y
sedimentarios que han sido responsables de su formacién y sus caracteristicas.

3. Proyectos de Investigacion en marcha

En la actualidad, L-MAGMA participa en los siguientes Proyectos de
Investigacion financiados con fondos publicos, dentro de los cuales se encarga de
llevar a cabo integramente todas las medidas de magnetismo ambiental:

Nombre del proyecto: Desoxigenacidn, contaminacién por metales y alteraciones de la
productividad primaria en el Mediterraneo: evidencias geoquimicas de escenarios de
cambio climatico pasado (DEPROMED-G)

Entidad de realizacidn: Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra
Nombres investigadores principales (IP): Francisca Martinez Ruiz
Entidad/es financiadora/s: Ministerio de Ciencia e Innovacion

Fecha de inicio-fin: 2022 - 2024
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Nombre del proyecto: Respuesta de los sistemas de cuevas y lagos al cambio climatico
regional y las actividades humanas en Espana: Impactos y estrategias de adaptacion
(CALACLIMP)

Entidad de realizacién: Universidad Complutense de Madrid

Nombres investigadores principales (IP): Javier Martin Chivelet y Mario Morellén
Marteles

Entidad/es financiadora/s: Ministerio de Ciencia e Innovacion

Fecha de inicio-fin: 2022 - 2025

Nombre del proyecto: Evolucién de la productividad bioldgica marina en el
Mediterrdneo: nuevas perspectivas sobre el impacto del cambio climatico, la
desoxigenacién y el aporte edlico (PROMEDED)

Entidad de realizacion: Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra
Nombres investigadores principales (IP): Francisca Martinez Ruiz
Entidad/es financiadora/s: Ministerio de Ciencia e Innovacion

Fecha de inicio-fin: 01/06/2020 - 01/06/2023

Nombre del proyecto: Registro sedimentario antropoceno en la zona costera del norte
de Iberia atlantica (ANTROPICOSTA-2)

Entidad de realizacion: Universidad del Pais Vasco UPV/EHU

Nombres investigadores principales (IP): Alejandro Cearreta Bilbao y Maria Jesus
Irabien Gulias

Entidad/es financiadora/s: Ministerio de Ciencia e Innovacion.

Fecha de inicio-fin: 01/01/2019 - 31/12/2023
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