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RESUMEN TESIS

Esta tesis se centra en el estudio de las propiedades magnéticas de los
sedimentos de las rias de Vigo, Pontevedra y de su plataforma continental adyacente. Su
planteamiento fundamentalmente magnetoambiental, integra datos sedimentolégicos,
hidrodindmicos, magnéticos y geoquimicos. Esto ha permitido establecer la naturaleza e
interaccién de los factores detriticos, y consecuentemente valorar adecuadamente el
significado paleoclimatico y/o medioambiental de la sefial magnética holocena en la zona.

Los sedimentos de las rias de Vigo y Pontevedra se caracterizan por el elevado
control diagenético de sus propiedades magnéticas. Los procesos redoxomorficos derivados
de la remineralizacién de la materia orgénica acumulada en estos sedimentos, provocan
una transformacién importante del conjunto magnetomineralégico, cuya consecuencia
principal consiste en el establecimiento de una zonacién diagenética vertical caracteristica
de estos ambientes de ria.

Se han identificado tres zonas en la columna sedimentaria definidas a partir de
sus caracteristicas magnéticas. La zona superior es la menos afectada por los procesos de
disolucién de los 6xidos y oxihidréxidos de Fe. Se caracteriza por un dominio de minerales
detriticos de baja coercitividad, principalmente magnetita. Ademads, se han observado
sulfuros de Fe framboidales, principalmente confinados en el interior de microambientes
ricos en materia organica, asi como bacterias magnetotacticas vivas. Por debajo de este
nivel, el aumento de las condiciones reductoras de la zona intermedia se manifiesta como
una disminucién acusada de la concentracion de 6xidos y oxihidréxidos de Fe magnéticos.
El aumento de la dureza magnética de este nivel muestra un incremento relativo de las
fases magnéticas de alta coercitividad, debido a la disolucién de los 6xidos y oxihidréxidos
de Fe de baja coercitividad en esta zona. Los sulfuros de Fe framboidales muestran una
distribucién mds amplia, no necesariamente restringida al interior de microambientes. La
composiciéon de estos sulfuros es mayoritariamente piritica, aunque es frecuente la
existencia de framboides de greigita. La disminucién del tamafio de grano observada en la
parte superior de esta zona estd causada probablemente por este mineral. Finalmente, la
zona inferior se caracteriza por la constancia de sus propiedades magnéticas y la baja
concentracién de minerales ferromagnéticos, poniendo de manifiesto una disolucion
précticamente completa de los 6xidos y oxihidréxidos de Fe magnéticos a este nivel.

La profundidad a la que se localiza cada zona, asi como su espesor, varian en
sentido longitudinal al eje de las rias. En las zonas externas, las condiciones reductoras se
observan a mayor profundidad. Esto es consecuencia de una oxidacién mas efectiva de la
materia orgénica en la columna de agua, debido a la resuspensién periédica de los
sedimentos por accion del oleaje, asi como al mayor tiempo de resedimentacién en estas
zonas a consecuencia de la mayor profundidad de la ldmina de agua.

En estos sedimentos, la influencia antropogénica sobre las propiedades
magnéticas se manifiesta como una ruptura del patron general definido para las rias, en
dreas sometidas a una importante presion industrial, principalmente portuaria.

Por el contrario, las propiedades magnéticas de los sedimentos de la plataforma
continental adyacente a ambas rias, muestran un importante control detritico. Esta
variacién estd modulada por la evolucién progresiva de las condiciones reductoras con la
profundidad durante la diagénesis temprana. La valoraciéon de este efecto se estima
ajustando los pardmetros magnéticos dependientes de la concentraciéon a una ecuacién de la
diagénesis en estado estacionario. Esto permite evaluar la intensidad de los procesos
diagenéticos sobre la mineralogia magnética original y consecuentemente, valorar su



significado paleoclimético. De esta forma, se plantea un modelo de edad basado tanto en
datos radiocarbonicos como en la correlacién entre los testigos estudiados de los maximos
de concentracion. Los resultados validan este planteamiento, indicando que los
incrementos de concentracién de los minerales magnéticos observados estan asociados a
eventos célidos registrados en el Holoceno reciente. Esto pone de manifiesto un incremento
de los aportes continentales a la plataforma en estos periodos, debido probablemente a un
aumento de la humedad en el area de estudio.



THESIS ABSTRACT

This Thesis is focused on the study of the magnetic properties of sediments from
the Spanish rias of Vigo, Pontevedra and their adjoining continental shelf. The central
enviromagnetic perspective integrates sedimentological, hydrodynamic, magnetic and
geochemical data. This approach results in a better understanding of the interactions
between the detrital, diagenetic and anthropogenic factors that affect the magnetic signal in
the area, and subsequently allows for a more accurate interpretation of their palaeoclimatic
and environmental significance in the area of study.

The magnetic properties of the sediments in the rias of Vigo and Pontevedra
show a high level of diagenetic control. The redoxomorphic processes driven by the
remineralization of the organic matter accumulated in these sediments lead to a significant
transformation of their magnetomineralogical assemblages. The main outcome of these
processes is the development of a well-defined vertical diagenetic zonation, which is
characteristic of these ria environments.

Three diagenetic zones have been identified in the sedimentary column based on
their distinct magnetic characteristics. The uppermost zone is the least affected by iron
oxides” and oxyhydroxides” dissolution processes. The magnetic properties are dominated
by low-coercivity detrital magnetic minerals, mainly magnetite. Framboidal iron sulphides
have also been observed mostly confined within organic- rich microenvironments. Live
magnetotactic bacteria have also been detected. The underlying intermediate zone is
characterized by a sharp decrease in concentration and by a significant hardening of the
magnetic constituents. This results from the dissolution of soft iron oxides and
oxyhydroxides following the intensification of reducing conditions with depth. No longer
restricted to microenvironments, framboidal iron sulphides are ubiquitous in this zone.
The composition of these sulphides is mostly pyritic and commonly associated with
greigite framboids. The lowermost zone is characterized by very low concentrations of
ferromagnetic minerals and by the stability of their magnetic properties. This is caused by
the almost complete dissolution of magnetic constituents at this depth.

The depths and extension of each zone vary along the longitudinal profile of the
rias as the result of differences in the degree of organic matter oxidation. This is chiefly
controlled by water depth and wave energy distributions in the rias. Greater depths and
wave-induced water agitation ultimately result in a more effective oxidation of the organic
matter within the water column and the seabed in the external zones.

Anthropogenic effects are easily observed as a break from this general diagenetic
pattern common to the rias. These are especially visible in areas under a high industrial
pressure and/ or, related to intense harbour activities.

In contrast to this, the magnetic properties of the sediments from the inner
continental shelf show a significant detrital control that is modulated by the progressive
evolution of the reducing conditions with depth during early diagenesis. The magnitude of
these processes is estimated by fitting the concentration-dependent parameters to a steady
state diagenesis equation. In this way the palaeoclimatic significance of the data can be
subsequently assessed with acceptable reliability. The proposed age model is then based on
both the radiocarbon data and the inter-core correlation of concentration maxima. The
results seem to validate this approach, as they indicate that the magnetic minerals’
increases in concentration are related to warm events recorded during recent Holocene
times. This is interpreted as the result of increasing continental detrital inputs to the



continental shelf during these periods, probably resulting from increased humidity in the
area of study.
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Justificacion y Objetivos de la Tesis
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Capitulo 1

Justificacion y objetivos de la Tesis

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los sedimentos marinos constituyen un excelente registro de las
variaciones ambientales, tanto de origen natural como inducidas
antropogénicamente. Los medios sedimentarios marinos someros, como las Rias
Baixas de Galicia y su plataforma continental adyacente, son idéneos para los
estudios ambientales y paleoambientales dada su amplia distribucién geografica,
la buena continuidad temporal de su registro sedimentario y sus altas tasas de
sedimentacién, lo que permite abordar estos trabajos con una alta resolucién

temporal.

Estos ambientes son ademads particularmente interesantes debido al
elevado dinamismo de los procesos biogeoquimicos que en ellos tienen lugar. Esto
es consecuencia de la estrecha interaccion entre los procesos ocednicos,

continentales y atmosféricos que ocurren en estas zonas. Esto se refleja
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especialmente en la elevada produccién primaria de estas dreas, concentrando el
10-50% de la produccién oceédnica total en un 10-20% de la superficie marina total
(Wollast, 1998). Consecuentemente, estos ambientes son también un importante
sumidero de C orgénico, debido a su sedimentacién y posterior enterramiento.
Segtn las estimaciones de Berner (1982), mas del 90% del enterramiento de C

organico en los océanos tiene lugar en los margenes continentales.

Este aporte de C organico, y su posterior remineralizacién, debida
principalmente a la actividad bacteriana, tienen implicaciones postdeposicionales
muy importantes, siendo el motor principal de los procesos de diagénesis
temprana en estos ambientes. La consecuencia principal de estos procesos consiste
en el establecimiento de secuencias de variacién en las condiciones redox del
sedimento (Froelich et al., 1979), dando lugar a una alteracién muy importante de

los sedimentos, en particular de sus caracteristicas geoquimicas y mineralégicas.

Los 6xidos y oxihidroxidos de Fe, entre los que se encuentran los
principales minerales magnéticos (magnetita, maghemita, hematites, goetita, etc.)
son especialmente sensibles a estos procesos (Berner, 1980). La disolucién de estos
minerales bajo condiciones reductoras provoca una importante disminucién de su
concentracion. Ademas, como resultado de la reduccién del SOs> del agua marina
intersticial en condiciones andxicas se genera H»S, dando lugar a la neoformacion
de sulfuros de Fe, principalmente pirita paramagnética. Los sulfuros de Fe
precursores de este mineral, la greigita y la pirrotina, exhiben un comportamiento
ferrimagnético, siendo responsables de una fracciéon importante de la sefial
magnética en sedimentos subodxicos y andxicos. Ademads, estos ambientes se
caracterizan en ocasiones por una elevada contribucién biogénica de minerales
magnéticos, debido a la proliferacion de bacterias magnetotacticas asociada a los

gradientes redox.

Las variaciones del conjunto magnetomineralégico de los sedimentos en
el contexto temporal representado en esta Tesis, abarcando desde el Pleistoceno

Superior hasta el Holoceno, son el resultado de la interaccién entre los procesos
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detriticos y su alteracion postdeposicional. Estos factores estan controlados por la
evolucién de las condiciones ambientales naturales, en particular las relacionadas
con el clima y las variaciones eustaticas, asi como por la evolucién
postdeposicional del sedimento y los efectos inducidos antrépicamente. Los
procesos de diagénesis temprana, importantes en esta regién, ejercen
generalmente un efecto obliterante sobre esta sefial como consecuencia de la
disolucién de los 6xidos y oxihidréxidos de Fe detriticos. El establecimiento y la
intensidad de los fendmenos de diagénesis temprana estdn controlados asimismo
por las condiciones ambientales. Esto permite en ocasiones su utilizacién como
indicadores paleoambientales. La combinacién de estos efectos da lugar al
desarrollo de una firma magnética caracteristica en los sedimentos de gran

utilidad como indicador ambiental.

La caracterizacién mediante técnicas de magnetismo ambiental de dicha
firma magnética permite estudiar la evolucién paleoclimética de esta region.
Ademas, su sensibilidad a los fenémenos diagenéticos tempranos es de gran
utilidad para la valoraciéon del efecto que éstos tienen sobre la senal detritica

inicial, asi como su posible significado ambiental.

Desde el punto de vista antrépico, la concentracién humana en las zonas
costeras, asi como el aprovechamiento intensivo de sus recursos, que en zonas
como Galicia contribuyen de manera importante a la economia regional, produce
un impacto significativo sobre los ambientes marinos costeros. En particular, la
introduccion de contaminantes en estos ambientes, tanto en forma de materia
(aguas fecales ricas en C orgénico y nutrientes, metales pesados, etc.) como de
energia (calor, removilizacion del sedimento, etc.), tiene consecuencias
importantes tanto desde el punto de vista de la alteracién de las condiciones
diagenéticas naturales, como del efecto que estos procesos tienen sobre la

movilidad, biodisponibilidad y toxicidad de los contaminantes.

Esto justifica nuevamente el interés por conocer el grado de intensidad

de estos procesos diagenéticos en los sedimentos marinos costeros, su distribucién
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espacial en la vertical y en la horizontal, asi como la influencia de los procesos

hidrodindmicos y de transporte sobre estos factores.

Por ultimo, la gran sensibilidad de estas técnicas, su rapidez, su bajo
coste y su caracter generalmente no destructivo suponen una gran ventaja frente a
otras técnicas mas convencionales, generalmente mds laboriosas y destructivas.
Estos factores permiten plantear este trabajo como un estudio de alta resolucién de
los sedimentos marinos someros de las Rias Baixas de Galicia y su plataforma
continental adyacente, dada la sensibilidad de estas areas a los cambios
ambientales naturales y/o antropogénicos. Ademas, su combinacién con datos
texturales, microscopicos, radiométricos y geoquimicos asegura la

representatividad de sus resultados.

1.2. OBJETIVOS

Este trabajo de Tesis se basa en el estudio de las caracteristicas
magnéticas de los sedimentos de las Rias de Vigo y Pontevedra y sus variaciones
con la profundidad se ha planteado con los siguientes objetivos generales y
especificos, integrados en varios proyectos de investigacion del grupo de Geologia
Marina y Ambiental del Departamento de Geociencias Marinas y Ordenacion del

Territorio de la Universidad de Vigo.

1.2.1. Objetivo general

Establecer un modelo de evoluciéon del registro sedimentario de las Rias
Baixas de Galicia y su plataforma continental adyacente. Este objetivo se plantea
mediante la caracterizacion de alta resoluciéon de los componentes
magnetomineralégicos del sedimento, su evolucién durante el enterramiento y su
relacién con las caracteristicas texturales, geoquimicas e hidrodindmicas del

mismo.
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1.2.2. Objetivos especificos
Determinar la variabilidad vertical de las propiedades magnéticas de los

sedimentos obtenidos mediante sacatestigos de gravedad y vibracion.

Identificar los principales minerales magnéticos responsables de la sefial

registrada, y sus variaciones granulométricas.

Identificar el origen principal de la variabilidad vertical de la sefial
magnética, en especial en relacion a la disolucién y neoformacién de

fases minerales ferrimagnéticas durante el enterramiento.

Determinar la variabilidad textural y geoquimica en la vertical de estos

sedimentos.

Identificar las relaciones existentes entre las propiedades magnéticas y

las caracteristicas texturales y geoquimicas del mismo.

Evaluar la importancia de factores como la profundidad y el clima
maritimo (oleaje) en relacion a la evolucién diagenética temprana de

los minerales magnéticos.

Evaluar el potencial de estas técnicas para registrar cambios ambientales

inducidos por la actividad humana.

Evaluar el potencial de las técnicas magnéticas para registrar cambios
ambientales acontecidos durante el Cuaternario reciente, en especial

durante el Holoceno.

Evaluar el impacto de los procesos diagenéticos tempranos sobre la sefial
magnética portadora de la informacién ambiental, asi como la

influencia ambiental sobre la intensidad de los mismos.
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1.3. ESTRUCTURA DE LA TESIS

Con el fin de presentar el trabajo de investigacion de esta Tesis de una
manera organizada se ha optado por agrupar los capitulos en dos secciones
principales. La primera seccion, que incluye los capitulos 1 a 4, introduce en la
aplicacion de técnicas magnéticas a estudios ambientales, repasando sus
fundamentos tedricos, asi como la metodologia seguida para la realizacion de este
trabajo. La segunda seccién la constituyen los capitulos del 5 al 8 y en ella se
presentan los principales resultados de esta investigacién, asi como su discusiéon y

las conclusiones alcanzadas. En detalle, los capitulos de esta Tesis se enfocan en:

Capitulo 1. La justificacion de la presente investigacion y su
metodologia son el eje principal de este capitulo. Se presentan
ademas los objetivos principales y particulares del trabajo y la

organizacién de la presente memoria.

Capitulo 2. Se introduce en la aplicaciéon ambiental de las técnicas
magnéticas, revisando la literatura cientifica mas relevante desde sus
comienzos. Ademds se presentan los fundamentos tedricos de las

técnicas de magnetismo ambiental.

Capitulo 3. Se centra en revisar de una manera concisa las principales
caracteristicas magnéticas de las fases magnetomineraldgicas

relevantes en medios sedimentarios marinos.

Capitulo 4. La diversidad de técnicas y métodos empleados en el
desarrollo de este trabajo de investigaciéon se describen de forma

organizada en este capitulo metodolégico.

Capitulo 5. Centrado en el estudio de la Ria de Pontevedra. En él se
analiza la evolucion diagenética diferencial de distintos sectores de la
ria, relacionandola con factores como la profundidad de la lamina de

aguay la energia del oleaje.
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Capitulo 6. Versa sobre la caracterizaciéon detallada de las variaciones
diagenéticas observadas en la columna sedimentaria de la Ria de
Vigo es el objeto principal de este capitulo. En él se analiza
exhaustivamente la variacién magnetomineralégica, identificando
una zonacion caracteristica de los ambientes de ria. Ademads, se
relacionan las alteraciones de la tendencia diagenética natural de

estos ambientes con la influencia de las actividades antrépicas.

Capitulo 7. Se presenta el trabajo realizado en la plataforma continental
adyacente a ambas rias. Se analizan dos transectos dispuestos
perpendiculares y transversalmente a la misma. Se pone de
manifiesto la existencia de una sefial detritica relacionada con
oscilaciones climéticas de alta frecuencia, ocurridas durante el
Holoceno. Ademas, se analiza el efecto de los procesos diagenéticos

como factores amplificadores y/o atenuantes de esta sefial climatica.

Capitulo 8. Este apartado recoge conjuntamente las conclusiones
obtenidas en los trabajos citados anteriormente. Su discusion se
enfoca desde un punto de vista global, considerando en conjunto los
distintos medios sedimentarios y enfoques tratados en los capitulos

precedentes.

Capitulo 9. Se presenta la referencia completa a los trabajos citados en el

texto.
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Capitulo 2

El magnetismo y los estudios ambientales

21. ANTECEDENTES

Tras la publicacion en el afio 1600 de la obra De Magnete, de William
Gilbert, el estudio de los fenémenos magnéticos adquiri6é rdpidamente dimensién
de disciplina cientifica, especialmente en relacion a las caracteristicas del campo
magnético terrestre, cuyo conocimiento era basico para la navegacion de la época.
Este desarrollo inicial estaba condicionado por la limitada capacidad instrumental
para detectar y cuantificar los campos magnéticos. El gran desarrollo de las
técnicas instrumentales adecuadas para la detecciéon y cuantificacién de los débiles
campos magnéticos de los materiales naturales, especialmente durante la segunda
mitad del siglo XX, permitié profundizar en el conocimiento de la geometria,
intensidad, origen y variaciones del campo geomagnético terrestre. La
demostracién de la hipétesis de la movilidad continental propuesta por Alfred
Wegener en 1922, mediante el andlisis y estudio de la direccién e intensidad del

campo magnético preservado en rocas coetdneas de distintos continentes,
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proporcioné un importante impulso al desarrollo de la rama de la geofisica
interesada por conocer la evolucién del campo geomagnético en el pasado, el

paleomagnetismo.

Los resultados proporcionados por los numerosos estudios
paleomagnéticos realizados en esta etapa inicial pusieron de manifiesto la gran
variabilidad temporal del campo geomagnético. En este sentido, el rango de
variacion de estas fluctuaciones geomagnéticas abarca desde los minutos a dias
para las variaciones extrinsecas (pulsaciones, variacién diurna, tormentas
magnéticas) hasta los 102-10° y 104107 afios correspondientes al periodo de
recurrencia de la variacién secular y las inversiones de polaridad del campo
geomagnético, respectivamente, de origen intrinseco al campo. La caracterizacién
precisa de estas variaciones dentro de un marco temporal robusto permite su
empleo como herramienta de datacién indirecta. Asi, la variaciéon secular es el
marco de referencia empleado en la datacién de alta resolucién de sedimentos,
lavas y restos arqueoldgicos (arqueomagnetismo). Por el contrario, la
magnetoestratigrafia se centra en el analisis de las variaciones de mayor periodo,

como las excursiones geomagnéticas o las inversiones de polaridad.

2.2. PRESERVACION DEL CAMPO
GEOMAGNETICO

La finalidad de todos estos estudios consiste en obtener el valor del
campo geomagnético en una época y lugar de la Historia Geolégica. Este dato se
obtiene determinando el magnetismo remanente en rocas y sedimentos. A esta
magnetizacion se le denomina Magnetizacion Remanente Natural (NRM, del
inglés Natural Remanent Magnetization). Esta imanacion es directamente
proporcional a la intensidad del campo geomagnético, y generalmente se alinea en
su misma direcciéon y sentido (los materiales autoinvertibles constituyen la
excepcién mas extrema). El bloqueo de esta remanencia en una posicién estable
ocurre en periodos que abarcan del orden de 10* afios en el caso de sedimentos

marinos peldgicos hasta casi instantdneo, como en el caso de las rocas volcanicas.
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Este desfase, sin importancia en estudios magnetoestratigraficos, puede ser critico
en el caso de la variacion secular, al tratarse de un proceso de un orden temporal

similar.

Generalmente, el analisis cientifico de esta remanencia tiene lugar
cientos de miles e incluso millones de afios después de su adquisicion original.
Durante este periodo, numerosos procesos han podido alterar, e incluso eliminar
por completo, la imanacién original de los materiales geol6gicos. De este modo
surge la necesidad de desarrollar nuevos métodos para evaluar la validez y
calidad de estos resultados. Koenigsberger (1938), Thellier (1938) y Nagata (1943)
fueron pioneros en aplicar estas técnicas para tratar de identificar estos procesos
en materiales naturales. Estos trabajos originaron, con la publicacion en 1953 del
libro clésico de Nagata Rock Magnetism, la aparicién de una nueva disciplina, el
Magnetismo de Rocas, enfocada al estudio de los procesos de adquisicion,
preservaciéon y alteracion de las propiedades magnéticas de las rocas y

sedimentos.

En este sentido, la aparicién de nuevos sensores electrénicos de alta
sensibilidad supuso una auténtica revolucion tecnolégica, potenciando de manera
muy importante el desarrollo de estas disciplinas geofisicas y poniendo de
manifiesto su utilidad en otros campos de las Ciencias de la Tierra. En particular,
el estudio, durante las tres ultimas décadas del siglo XX, de la influencia de los
factores ambientales sobre los parametros estudiados por el magnetismo de rocas
(mineralogia, concentracion, rango de tamarfios de las particulas magnéticas...) dio

lugar al nacimiento de lo que hoy se conoce como Magnetismo Ambiental.

2.3. MAGNETISMO AMBIENTAL

Aunque la definicion formal de esta disciplina se debe a Thompson et al.,
(1980), los trabajos de Gustav Ising en sedimentos lacustres de Suecia (Ising, 1942)
son pioneros en esta nueva aplicaciéon del magnetismo de rocas, al sugerir una

relacion entre el incremento de susceptibilidad magnética de las varvas
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sedimentarias primaverales con el comportamiento hidrodindmico diferencial de
la magnetita debido a su alto peso especifico. Posteriormente, la investigacion de
John Mackereth en sedimentos del lago Windermere, renov¢ el interés por conocer
el origen de los minerales magnéticos en sedimentos lacustres y suelos,
extendiéndose rapidamente su aplicacién a otro tipo de materiales y ambientes.
Sin embargo, la gran difusién de estas técnicas se produjo tras la investigacién de
Roy Thompson (1975), en los sedimentos de Lough Neagh. Thompson emple6 la
susceptibilidad magnética como herramienta de correlacién entre testigos situados
en diferentes localizaciones. Ademads, demostré que las variaciones de este
parametro estaban controladas por cambios en el aporte sedimentario a lo largo
del tiempo. Se inici6 asi una época de intensa btsqueda de posibles aplicaciones
ambientales de estas técnicas magnéticas, época que Oldfield (1991) defini6 como
“patinaje de alta velocidad sobre hielo fino” debido al frenesi explorador que se
produjo. Este periodo culminé en 1986 con la publicaciéon por parte de Roy
Thompson y Frank Oldfield, del libro que bautizaria a esta disciplina,

Environmental Magnetism.

Como resultado de este interés el rango de aplicaciones ambientales de
estos métodos se ha multiplicado significativamente durante las tres tltimas
décadas. Un ejemplo destacable por su impacto cientifico fue la correlacién de alta
resolucioén entre registros climaticos ocednicos y continentales, establecida a partir
del registro de susceptibilidad magnética de los loess de la llanura tibetana, en
China (Heller y Liu, 1986). Los méximos de susceptibilidad de estos sedimentos se
dan en los paleosuelos desarrollados a partir de estos loess, como consecuencia de
la génesis de 6xidos de hierro magnéticos durante los procesos edaficos (Zhou et
al., 1990; Maher y Thompson, 1991). La alternancia de estos loess y paleosuelos
mostré una variacién en fase con las épocas calidas y frias derivadas del registro
de 880. De este modo, los eventos pedogenéticos se interpretaron como el
resultado de la influencia del monzén de verano, més intenso y hiumedo en los
periodos interglaciales. Posteriormente se demostr6 la influencia de los

forzamientos astronémicos sobre esta sefial, correspondiente a las bandas de
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frecuencia de la excentricidad y oblicuidad (Wang et al.,, 1990) y de precesion
(Florindo et al., 1999) previstas por la teoria de Milankovitch. Estos resultados
generaron nuevas cuestiones sobre el origen de los minerales magnéticos en los
loess y en los paleosuelos, que fueron abordadas desde el punto de vista del
magnetismo ambiental. Asi, Heller et al. (1993) y Maher et al. (Maher et al., 1994;
Maher y Thompson, 1995) estimaron tasas de paleoprecipitacion, correlacionando
el registro de susceptibilidad con el de 9Be cosmogénico y con la relacion
observada entre las tasas de precipitacién actuales y la susceptibilidad de los

sedimentos superficiales, respectivamente.

Esta relacion entre la ciclicidad climatica y las propiedades magnéticas
también se demostré en sedimentos acuaticos. En el lago Baikal, cuyo registro se
extiende mas alld de los 200.000 afios, Peck et al. (1994) fueron capaces de
identificar las tres periodicidades orbitales de Milankovitch. Thouveny et al. (1994)
y Rolph et al. (1996) en el Lac du Bouchet (Francia) y el lago Albano (Italia),
respectivamente, identificaron variaciones climaticas de alta frecuencia (eventos
de Heinrich (Heinrich, 1988) y ciclos Dansgaard-Oeschger (Dansgaard ef al., 1984),
caracterizados por incrementos de la susceptibilidad magnética durante las épocas
frias. Sin embargo, el estudio de la mineralogia magnética responsable de estos
maximos de susceptibilidad mostré notables diferencias en los distintos lagos
estudiados. Esto puso de manifiesto la importancia de conocer de forma precisa la
procedencia de los minerales magnéticos, asi como el efecto sobre las propiedades
magnéticas de los distintos procesos sedimentarios, como el transporte y la
diagénesis. En este sentido, el caracter principalmente local de la sedimentacién en
lagos volcanicos, como el Lac St. Front en Francia, permitié simplificar el estudio

de estos procesos (Rochette et al., 1996).

En sedimentos marinos, la aplicacién paleoclimatica de estas técnicas se
ha centrado mayoritariamente sobre sedimentos peldgicos, por su menor
influencia continental. Esto facilita la discriminacién de las caracteristicas globales
de las variaciones climéticas frente a las influencias continentales de carécter local.

En el Atlantico Norte, Robinson (1986) demostré que los pardmetros magnéticos
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dependientes de la concentracién (susceptibilidad y remanencias magnéticas) eran
buenos marcadores de la existencia de capas de detritos transportados por
icebergs (IRD, Ice-Rafted Detritus) y por lo tanto se podian emplear como
indicadores de épocas glaciales. Ademads, los cambios observados en los
parametros magnéticos no dependientes de la concentracién se relacionaron con
cambios en las &reas fuente, de tal modo que, durante las épocas glaciales
predominan los IRDs y bajos niveles de carbonatos, mientras que, en las
interglaciales se incrementa la productividad organica y el material detritico
principal es de origen e6lico. El rango de dispersion de estos IRDs también fue
objeto de estudio mediante estas técnicas (Grousset, 1993; Dowdeswell et al., 1995),
permitiendo su deteccién hasta la latitud de Portugal (Thouveny et al., 2000), asi
como la estimacion de los flujos de IRD en estas regiones (Grousset, 1993). Entre
otros ejemplos de las multiples aplicaciones de los métodos de magnetismo
ambiental en los estudios paleocliméticos en sedimentos marinos se pueden citar
la correlacion interhemisférica de fluctuaciones climaticas en la Antartica con los
eventos de Heinrich (Sagnotti ef al., 2001), la sugerencia de que la glaciaciéon del
continente antdrtico ocurrié en el limite Eoceno-Oligoceno (Sagnotti et al., 1998), la
sensibilidad de las propiedades magnéticas a los cambios en el patrén e intensidad
de las corrientes termohalinas (Kissel et al., 1997; Kissel et al., 1999; Snowball y
Moros, 2003) o la correlacion entre la susceptibilidad magnética y la intensidad de

los monzones en el Mar de Arabia (Bloemendal y Demenocal, 1989).

Para estudiar con precision las variaciones paleoclimaticas a través de las
propiedades magnéticas es preciso conocer de manera clara las posibles fuentes de
minerales magnéticos, asi como la evolucién de sus propiedades durante el
transporte y enterramiento. En este sentido, han sido numerosos los métodos
disefiados para resolver estas cuestiones. Como ejemplos cabe destacar la
caracterizacién magnética de los sedimentos actuales y sus fuentes en el Atlantico
Norte (Watkins y Maher, 2003) o la estimacién a partir de la proporcién de
magnetita (procedente de América) y hematites (procedente de Africa en forma de

polvo) de la contribucién americana o africana a los sedimentos del Cuaternario
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Superior en la Ceard Rise (Bleil y von Dobeneck, 2004), la caracterizaciéon de
provincias sedimentarias y rutas de transporte basada en el andlisis de los
minerales magnéticos en el Skagerrak, Mar del Norte (Lepland y Stevens, 1996) o
la investigacion del efecto sobre estas propiedades de la abrasiéon durante el

transporte (Crockford y Olley, 1998).

La disolucién y neoformacion de 6xidos y oxihidréxidos magnéticos, asi
como la autigénesis de sulfuros de Fe capaces de conservar una remanencia
estable (pirrotina y greigita) son procesos habituales asociados a la degradacion
diagenética de la materia orgénica en los sedimentos (Canfield y Berner, 1987;
Morse y Wang, 1997). Esto puede alterar, e incluso eliminar por completo,
cualquier registro paleomagnético y/o paleoclimatico. Por tanto, es necesario
conocer la influencia de estos procesos sobre las caracteristicas magnéticas de los
sedimentos para una correcta interpretacién paleomagnética y/o paleoclimatica.
Los trabajos planteados con estos objetivos son numerosos (Karlin y Levi, 1983;
Karlin y Levi, 1985; Leslie et al., 1990a; Passier et al., 2001; Liu et al., 2004). La
complejidad del estudio de los procesos diagenéticos ha sido abordada en algunos
casos desde una perspectiva multidisciplinar, combinando generalmente técnicas
magnéticas y geoquimicas, con buenos resultados (Dekkers et al., 1994; Robinson
et al., 2000; Rubio et al., 2001; Funk et al., 2004; Mohamed et al., 2004; Emiroglu et
al,, 2004; Rey et al, 2005). Sin embargo, la identificacion mediante técnicas
magnéticas de estos efectos diagenéticos ha permitido en ocasiones emplear el
registro de su evolucién temporal como indicador paleoclimatico. Por ejemplo, la
presencia de sapropeles en el Mediterrdneo, es indicativa de perfiodos himedos
ligados a maximos en la insolacién inducidos por la precesion de eje de rotacion
terrestre (Rohling, 1994; Rossignol-Strick, 1999). La sensibilidad de los minerales
magnéticos a las variaciones en las condiciones redox debido a la alternancia de
sedimentos ricos y pobres en C organico confiere una firma magnética
caracteristica. Esto ha permitido la identificacion de sapropeles reoxidados o
“perdidos” (van Santvoort et al, 1997) y su empleo como indicador de las

condiciones de oxigenacién del agua de fondo (Larrasoafa ef al., 2003).
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El estudio de la sintesis bajo estas condiciones de nuevos minerales
magnéticos y su influencia sobre la sefial magnética original, ha sido otro de los
temas abordados mediante estas técnicas. La greigita es un mineral precursor de la
formacién de pirita en ambientes reductores. Su responsabilidad en las frecuentes
reimanaciones secundarias observadas en los registros paleomagnéticos de estos
ambientes (Jiang et al., 2001; Sagnotti et al., 2005) justificé la caracterizaciéon de sus
propiedades magnéticas (Roberts, 1995) asi como la de sus mecanismos de
reimanacién maés frecuentes (Roberts y Weaver, 2005). Su formacién bajo
condiciones geoquimicas particulares se ha utilizado en ocasiones como trazador
de cambios ambientales. Asi, su detecciéon se empledé como marcador de la
transicion de agua dulce a marina en sedimentos del Mar Negro (Strechie et al.,
2002), o como indicador de cambios en el nivel del mar en la plataforma
continental de Nueva Jersey (Oda y Torii, 2004). La formacién de oxidos y
oxihidréxidos de Fe también es un fenémeno frecuente asociado a los limites
redox (Mathé y Léveque, 2005), asi como a la migraciéon de los frentes de

oxidacién asociada a los cambios ambientales (Passier y Dekkers, 2002).

Por otra parte, estos ambientes sedimentarios de alto contenido en C
organico y un marcado gradiente redox, suelen ser habitas favorables a la
proliferaciéon de bacterias magnetotacticas. Estos organismos son capaces de
sintetizar minerales magnéticos, principalmente magnetita, de alta pureza y
pequeiio tamafio, dentro del rango monodominio (SD). Su presencia estd asociada
en ocasiones como un incremento significativo de la sefial magnética en las
cercanfas de los frentes redox activos o antiguos. Esta asociacién entre el
incremento en la concentracién de minerales magnéticos y las caracteristicas redox
del sedimento ha permitido relacionar las variaciones en la abundancia de
magnetosomas con fluctuaciones en la intensidad del afloramiento en aguas de

Mauritania (Haag et al., 2002).

Estas técnicas también se han utilizado para la monitorizacion y
cuantificacién de la contaminacién en todo tipo de ambientes, desde sedimentos

marinos (Chan et al., 2001) a suelos (Hanesch y Scholger, 2002; Hanesch et al., 2003)
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y zonas urbanas (Morris et al, 1995). Esta aplicacién se fundamenta en la
generacion de particulas altamente magnéticas (esférulas y cenizas magnéticas de
Fe, 6xidos de Fe) durante la quema de combustibles fésiles (Hullett et al., 1980). Un
ejemplo destacado de esta aplicacién consiste en la monitorizacion de la
contaminacién atmosférica a través de la medida de las propiedades magnéticas
de las hojas de los arboles, que acttian como muestreadores naturales de amplia
distribucién (Matzka y Maher, 1999; Dévila et al., 2006). La asociacién existente
entre metales pesados y minerales magnéticos también ha permitido emplear las
propiedades magnéticas como herramienta de monitorizacion en muchos

ambientes sedimentarios (Scoullos y Oldfield, 1985).

Estos ejemplos son una pequefia muestras del rango de aplicaciones que
se han desarrollado desde los estudios iniciales en los lagos britanicos. La mayor
parte de estos trabajos se basan en una interpretacién cualitativa de las variaciones
en las propiedades magnéticas. La tendencia actual de los trabajos de magnetismo
ambiental consiste en establecer relaciones (semi)cuantitativas entre estas
propiedades y los fenémenos ambientales de interés, de tal modo que sus ventajas

técnicas sean un valor afiadido a la informacién cuantitativa que proporcionen.

2.4. ORIGEN DE LOS MATERIALES MAGNETICOS

Las particulas magnéticas de estos sedimentos pueden originarse en una

amplia variedad de ambientes:

Las rocas igneas contienen habitualmente cantidades importantes de
minerales magnéticos. La erosién de estas rocas y el consecuente
transporte da lugar a que los minerales magnéticos existentes en la
misma acaben depositindose en uno de los diversos medios

sedimentarios existentes (marinos, lacustres, loess, etc.).

Las erupciones volcanicas son otra fuente importante de particulas
magnéticas en los sedimentos (Haggerty, 1970). Generalmente estos

materiales se identifican facilmente y permiten, conocida la edad de
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la erupcién que los origind, desarrollar un marco cronolégico en el
que situar los sedimentos que los contienen. Este es el fundamento de

la Tefrocronologia.

La bioproduccién de minerales magnéticos (e.{. magnetosomas

bacterianos) es una fuente considerable de estos componentes en los
sedimentos (Blakemore, 1975; Kirschvink, 1983; Lowenstam vy
Weiner, 1989). La importancia de este tipo de biominerales consiste
en que, generalmente, son capaces de preservar de forma muy estable
la remanencia adquirida debido al campo geomagnético durante (o
poco tiempo después) su deposicion en el sedimento. Este hecho es

de extrema importancia en los estudios de paleomagnetismo.

El cambio en las condiciones fisicoquimicas del sedimento puede dar

El

lugar a la alteracion diagenética de los minerales originales. Los
minerales magnéticos juegan un papel importante en estos procesos
debido a que la neoformacién y/o disolucién de los mismos son
comunes en este tipo de situaciones. El efecto de estos cambios sobre
las propiedades magnéticas es critico, llegando a eliminar por

completo las caracteristicas originales del sedimento.

material magnético de origen cosmogénico es un componente
importante de la roca o sedimento tinicamente en dreas préximas a

los créateres de meteoritos (Smith, 1999).

Por dltimo, las actividades humanas contribuyen de forma significativa a

la composicion magnética de los depédsitos sedimentarios,
especialmente desde el siglo XIX, tras la revolucién industrial. Una
buena parte de los deshechos industriales contienen cantidades
importantes de particulas magnéticas, como es el caso de las esférulas
magnéticas (Fig. 2.1) contenidas en las cenizas volantes procedentes

de los procesos de combustion.
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50 pm 100 pm

Figura 2.1. Posibles cenizas volantes magnéticas extraidas en sedimentos de la Ria de
Pontevedra. (Tomado de Lépez-Rodriguez et al., 1999).

Casi todos los sedimentos contienen, al menos, cantidades traza de
particulas o minerales ferromagnéticos s.l. y son susceptibles, por tanto, de ser
estudiados mediante estas técnicas. Entre las importantes ventajas que éstas

presentan se pueden destacar las siguientes:

La preparacién previa es generalmente sencilla. En muchos casos se

limita a obtener su peso.

La rapidez de las medidas permite analizar por completo un conjunto de
muestras, por ejemplo de un testigo, en muy poco tiempo (minutos a

horas).

Su gran sensibilidad permite que cantidades tan pequefias como 1 ppm

de magnetita se detecten con facilidad.

Las medidas, tanto a temperatura ambiente como a bajas temperaturas,
no son destructivas. Es posible, por tanto, disponer de la misma
muestra en caso de ser necesario realizar otros experimentos sobre el

mismo material.

Por ultimo, las medidas se suelen llevar a cabo sobre la muestra
completa, sin procesar (e.g., sin separacién, disolucién de una parte,

etc.). Esto garantiza la representatividad de los datos obtenidos.
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Como contrapartida a estos aspectos positivos es necesario mencionar
una serie de desventajas que hay que tener en cuenta cuando se emplean estas
técnicas. Primeramente, la interpretaciéon que se deriva de estos estudios se
obtiene a partir de unos constituyentes minoritarios (incluso traza) del material
estudiado. Esta es una desventaja comtin a la mayoria de los indicadores
ambientales, estén o no basados en propiedades magnéticas. Otro inconveniente
consiste en que las sefiales caracteristicas de los indicadores basados en
propiedades magnéticas se pueden ver difuminadas cuando el material estudiado
estd compuesto por una mezcla de minerales magnéticos. Finalmente, es necesario
destacar que no existe una relacién biunivoca entre muchos de los pardmetros
magnéticos y las caracteristicas de las particulas que los determinan. En muchos
casos es recomendable incluir datos de otra naturaleza, tales como geoquimicos,
bioestratigraficos, etc., para llevar a cabo una interpretacién correcta de los

resultados obtenidos.

2.5. PROPIEDADES Y TECNICAS MAGNETICAS
DE UTILIDAD PARA EL MAGNETISMO
AMBIENTAL

2.5.1. Diamagnetismo, paramagnetismo y ferromagnetismo
La naturaleza atémica de la materia da lugar a que todas las sustancias
presenten un comportamiento magnético caracteristico. Este magnetismo se debe
principalmente a la existencia en los dtomos de particulas con carga eléctrica en
movimiento. El momento magnético atémico se debe principalmente al
desplazamiento orbital de los electrones y a su rotacion (spin electrénico). Segtn la
respuesta macroscdpica observada en un material frente a la aplicacion de un
campo magnético externo se distinguen tres tipos de comportamiento:

diamagnetismo, paramagnetismo y ferromagnetismo.

El diamagnetismo es una caracteristica universal de la materia. En

presencia de un campo magnético externo, todas las sustancias responden
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generando un campo de sentido opuesto al ambiental. La magnitud de esta
respuesta es muy débil y proporcional a la del campo externo (Fig. 2.2a). A efectos
practicos, se denominan sustancias diamagnéticas a aquellas que exhiben
exclusivamente este tipo de comportamiento, como por ejemplo el agua, cuarzo,

calcita, etc.

Por el contrario, las sustancias paramagnéticas exhiben un
comportamiento muy distinto. La respuesta de estas sustancias en presencia de un
campo magnético externo consiste en la generacién de un campo interno en el
mismo sentido que el ambiental (Fig. 2.2b). Este comportamiento tiene su origen
en la presencia de electrones desapareados en los atomos de estas sustancias, de
tal modo que los momentos magnéticos debidos al spin electrénico no se cancelan
mutuamente. El balance de este desequilibrio es la existencia en el 4tomo de un
momento magnético neto. La magnitud del campo magnético debido tnicamente
al comportamiento paramagnético es unos dos 6rdenes de magnitud superior al
causado por una sustancia diamagnética. De este modo, en los estudios de
magnetismo ambiental, este tipo de comportamiento es mas relevante que el

diamagnetismo.

En una sustancia paramagnética, si el campo aplicado es suficientemente
alto (~10° A/m) los momentos magnéticos de los &tomos individuales se
alinearfan con este campo externo, alcanzando asf la saturacién. En la practica, los
electroimanes convencionales son capaces de generar campos del orden de ~10°
A/m, de modo que la relacién que se observa en estas sustancias entre el campo

aplicado y la imanacién inducida es lineal.

En las sustancias ferromagnéticas, sin embargo, se observa que la
imanacién inducida sigue dos caminos diferentes segin el campo externo se
incremente o decremente, es decir, no es reversible. Se habla entonces de histéresis
magnética (Fig. 2.2c). En este tipo de materiales, la saturacién se produce
tipicamente a campos del orden de ~10° A/m. Al valor de imanacién inducida en

este punto se le denomina magnetizacion de saturacion (Ms) (Fig. 2.2c).
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Generalmente, el objeto de estudio del magnetismo ambiental son las
sustancias ferromagnéticas, pues en ellas suele estar registrada la informacién
ambiental. La caracteristica mds relevante de estos materiales es su capacidad para
conservar un campo magnético propio tras la aplicacién de un campo externo. A

la imanacién asi generada se le denomina imanacién remanente.

2.5.2. Histéresis magnética

La histéresis magnética es una caracteristica importante de las sustancias
ferromagnéticas, asi como la existencia de una imanacién remanente en ausencia de
un campo externo. La imanacién remanente que resulta de haber alcanzado
previamente un campo M; recibe el nombre de imanacion (magnetizacion) remanente
de saturacion (M) (Fig. 2.2c). Al campo necesario para reducir la imanacién
inducida hasta 0 se le denomina campo coercitivo (H.), y al campo necesario para

que la imanacién remanente sea 0 se le denomina campo coercitivo de remanencia

(Her).

En todas las sustancias ferromagnéticas |Mws| < [Ms| v |He| 2 |Hel.
La explicaciéon a este hecho hay que buscarla en la estructura microscépica de
estas sustancias. Los diferentes momentos magnéticos individuales de un material
ferromagnético no se distribuyen homogéneamente en todo su conjunto. Existen
regiones, denominadas dominios, que presentan una imanacién homogénea pero
diferente a la de otros dominios existentes en la misma sustancia. Estos dominios
estdn separados por las denominadas paredes de Bloch. En estas paredes, de unos
1000 A de anchura en el caso de la magnetita, los momentos magnéticos
individuales cambian gradualmente de orientaciéon entre los valores
correspondientes a los dominios adyacentes. Se habla de una particula
monodominio (SD, Single-Domain) cuando solamente existe una region de

imanacién homogénea.
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-M

Figura 2.2. Comportamiento magnético frente a un campo externo de una sustancia
diamagnética (a), paramagnética (b) y ferromagnética (c). En las sustancias
ferromagnéticas se obtienen un ciclo de histéresis como el mostrado en la figura.
(Modificado de Walden et al., 1999).

Cuando la sustancia presenta 2 o mas dominios (Fig. 2.3) se habla
entonces de multidominio (MD, Multidomain). Un caso particular lo constituyen
aquellas particulas MD constituidas por unos pocos dominios. Estas presentan un
comportamiento similar al de las particulas SD. Stacey (1963) acuii6 el término
pseudo-monodominio (PSD, pseudo-single-domain) para hacer referencia a este tipo de
particulas. El rango de tamarfios que corresponde a cada comportamiento depende
tanto de la mineralogia como de la forma de la particula (Thompson y Oldfield,

1986). En el caso de la magnetita, las particulas SD presentan tamafios entre ~0.03
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pm y ~0.50 pm, las PSD varian entre ~0.50 pm y ~10 pm, y las particulas mayores
de ~10 pm ya son completamente MD.

En ausencia de un campo externo

</
‘ 4 ‘\
q /
NAL
Bajo la accion de un campo externo

H

A

Figura 2.3. Disposicion de los dominios en una particula magnética esférica en campo nulo
(a) o bajo la accién de un campo externo (b). (Tomado de Butler, 1992).

Bajo la influencia de un campo magnético externo, los dominios cuya
magnetizacion sea paralela y de igual sentido a la del campo creceran a expensas
del resto de los dominios. Cuando cesa la actuacién del campo externo se produce
una reorganizacion de los dominios a fin de minimizar la energia. La consecuencia

de este reajuste es que la imanacioén remanente es menor que la inducida.

En tamafios inferiores al umbral de monodominio (0.03 pm en el caso de
la magnetita) se observa el comportamiento denominado superparamagnetismo
(SP). Las particulas superparamagnéticas no son capaces de conservar remanencia
a temperatura ambiente. La agitacién térmica a esta temperatura es capaz de
evitar el ordenamiento necesario para mantener una remanencia estable. Sin
embargo, bajo la accién de un campo magnético externo, incluso de magnitud
débil, estas particulas responden alineandose con él de forma masiva, dando lugar

a una imanacién inducida de gran intensidad relativa. Este hecho es de particular
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importancia en el caso de la medida de la susceptibilidad magnética, de lo cual se

hablara en detalle en el apartado 2.5.2.2.
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Figura 2.4. Diagrama de Day en el que se muestran los distintos limites de mezcla entre
particulas SD, MD y SP. (Modificada de Dunlop, 2002a).

La forma de un ciclo de histéresis va a estar altamente condicionada por
el tamafio de grano magnético (i.e. estado de dominio). En este sentido, Day et al.
(1977) propusieron la utilizacién del denominado diagrama de Day (Fig. 2.4) como
herramienta diagnéstica del tamafio de grano de los minerales magnéticos. Estos
autores llevaron a cabo una calibraciéon de los datos de histéresis elaborada a
partir del andlisis de material con tamafio magnético conocido y concluyeron que
los datos se agrupaban a lo largo de una banda estrecha, que se podia caracterizar
basdndose en los valores de My, Ms, Her v He. A partir de la medida de estos
parametros seria posible, por tanto, obtener informacién acerca del estado de

dominio de las particulas magnéticas existentes en una determinada muestra.
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La interpretacion de estos diagramas no es tan directa. Tauxe et al. (1996)
demostraron que las mezclas de minerales con estados de dominio distintos
pueden dar lugar a ciclos de histéresis similares. En un diagrama de Day estas
curvas se representarfian en el mismo punto, proporcionando una informacién
relativa al tamafio de grano incorrecta. Recientemente, Dunlop (2002a; 2002b),
estableci6 nuevas lineas de interpretacién de este tipo de diagramas basandose en
el andlisis de curvas de histéresis tedricas y resultados experimentales. Este autor
propone la interpretacién de los resultados basdndose en una serie de curvas de
mezcla (Fig. 2.4). Estas curvas representan los valores resultantes de combinar

diferentes proporciones de dos componentes (SD+MD o SD+SP).

Reducir el ciclo de histéresis a la relacion existente entre estos cuatro
pardmetros conlleva perder una parte importante de la informacién que
contienen. Diferentes autores han desarrollado métodos de anélisis basados en
diversas técnicas, como pueden ser el andlisis de Fourier (Jackson et al., 1990), el
ajuste de funciones analiticas (Von Dobeneck, 1996) o la descomposicion en

contribuciones parciales de material SP y SD (Tauxe et al., 1996).

2.5.2.1. FORC

Al someter un material a un campo suficientemente alto como para que
se produzca su saturacion, y a continuacién se le aplica un campo negativo H:
para posteriormente volver de modo progresivo hasta un campo H,, se obtienen
las denominadas Curvas Invertidas de Primer Orden (First Order Reversal Curves,
FORC) (Mayergoyz, 1986) (Fig. 2.5a). La magnetizacién medida en un FORC
originado desde un campo negativo H; a un campo H, se denota de la forma

M (H LH, ), donde H.>H.. La diferencia existente entre curvas sucesivas obtenidas

a partir de distintos H; y Ha es debida a cambios irreversibles en la estructura

microcoercitiva del material y a sus interacciones magnéticas.
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-200

Figura 2.5. La construccion de un diagrama de FORC consta de las siguientes etapas. (a) La
muestra se somete a un campo H; tras saturarla previamente. A continuacién se mide la
magnetizacion en continuo mientras se incrementa el campo hasta un valor H.. (b) Se
muestra el conjunto de curvas de histéresis obtenidas a partir de una muestra de disquete
variando H; y H.. (c) Se obtiene el valor de la magnetizacién de cada curva de histéresis
individual a intervalos de campo iguales. (d) A partir de estos datos equiespaciados se
obtiene la distribucién FORC en el nuevo sistema de coordenadas Hy, H.'. (Modificado de
Roberts et al., 2000).

Estas curvas se representan habitualmente en forma de isolineas, (Pike et

al., 1999; Roberts et al., 2000) en los denominados diagramas de FORC (Figs. 2.5b-
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d). Esta conversién permite una mejor visualizacién e interpretacion de los

resultados.

La distribucién de FORC se define como la segunda derivada mixta de la

_O’M(H,,H,)

magnetizacion respecto al campo H;y Ha: p(H H, ) = H H

A la hora de representar la distribucién es conveniente realizar los

siguientes cambios de coordenadas (Fig. 2.5d):

H,=(H,+H,)?2 (ec. 2.1)
H,=(H,-H,)/2 (ec. 2.2)
Hc representa la microcoercitividad y se sittia en el eje de abscisas. En

ordenadas se representa H,, y sus variaciones son debidas a la presencia de

interacciones magnéticas.

En su estado actual, los diagramas de FORC permiten describir de forma
cualitativa los resultados obtenidos. La identificacion de particulas magnéticas en
estado de dominio SD, SP y MD es otra de las grandes ventajas de esta técnica,
pues incluso es posible identificar su presencia en rocas o sedimentos

multicomponente.

El completo desarrollo de esta técnica en el futuro préximo permitira
una aplicacién con fines mdas cuantitativos que contribuirdn a mejorar sus
aplicaciones en multiples disciplinas y en particular al magnetismo ambiental

(Pike et al., 2001).

2.5.2.2. Susceptibilidad magnética

A la relaciéon existente entre el campo aplicado y la magnetizacién
inducida en la regién inicial de un ciclo de histéresis (tipicamente <lmT) se
denomina susceptibilidad magnética de campo bajo, susceptibilidad magnética

inicial o simplemente susceptibilidad magnética (Fig. 2.2c).
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K=— (ec.2.3)

Este parametro se denota como k cuando su valor se expresa por unidad
de volumen. En esta forma sus unidades son SI (Sistema Internacional). Es frecuente
referir el valor de la susceptibilidad a la masa de la muestra medida. En ese caso se

expresa como y, y sus unidades son Am?/kg.

¥r=— (ec.2.4)
o,

En las muestras naturales, la susceptibilidad magnética depende
principalmente de la composicién mineraldgica y de la concentracion, y de forma
secundaria del tamafio y la forma de estos componentes. La influencia sobre este
pardametro de las particulas de tamafio SP constituye una excepcién a la influencia
minoritaria del tamafio sobre el valor de este pardmetro, donde la susceptibilidad
puede alcanzar valores hasta 20 veces mayores que la correspondiente a particulas

SD o MD.

La presencia de particulas SP se determina habitualmente a partir de la
medida de la susceptibilidad magnética a 470 Hz (LF, low frequency) y 4700 Hz
(HF, high frequency). En la frecuencia mas alta, las particulas SP se comportan como
SD, reduciéndose asi el valor de la susceptibilidad (Stephenson, 1971a;
Stephenson, 1971b). Esta reducciéon se expresa como un porcentaje segin la

expresion siguiente:

2u(%)= Xarorz — Xa100 1)) (ec. 2.5)
' Xa0m

El subindice fd proviene del inglés “frequency dependent”. El valor
maximo de yi para magnetita se ha calculado (Dearing et al., 1996) en 16%, y en

14% para maghemita.

Hay que tener en cuenta que segun la teoria de Néel de relajacion

magnética, esta técnica solamente detecta granos de entre 18 y 20 nm (Banerjee et
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al., 1981), pese a que el rango de tamarios SP para magnetita a 300 K es entre 0 y 30
nm (Fig. 2.6). Existen técnicas alternativas para la determinacién del contenido
total de granos SP en una muestra, como la propuesta por Bégalo et al. (2001),
consistente en determinar la diferencia entre la adquisicion de remanencia
magnética isotérmica (IRM) a temperatura ambiente y a la temperatura del N

liquido (-196 °C).

La susceptibilidad magnética se emplea en un gran ntmero de
disciplinas relacionadas con el medio ambiente. Su interpretacién se hace
habitualmente en términos de la concentracién de minerales magnéticos, en
concreto magnetita. Aunque a priori se trata de una interpretacién demasiado
simple, hay que tener en cuenta que la magnetita es el mineral magnético més
abundante en la superficie terrestre, y que una concentracion del orden del 1% de

magnetita en una muestra domina por completo la sefial magnética medida.

En ocasiones es preciso conocer la susceptibilidad debida tnicamente a
las sustancias ferrimagnéticas. Esta contribucién se puede determinar sustrayendo
a la susceptibilidad de campo bajo el valor de la denominada susceptibilidad de
campo alto, yns definida como la pendiente de la parte cerrada del ciclo de
histéresis. Este parametro representa la susceptibilidad magnética debida a
sustancias paramagnéticas y antiferromagnéticas. La expresiéon que las relaciona

es la siguiente:

Zﬁzrri = Z - lhlﬁ (ec. 26)
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Figura 2.6. Segtin la teorfa de Néel, la ;4 obtenida empleando las frecuencias habituales de
0.47 y 4.7 kHz solamente es capaz de detectar particulas magnéticas en un rango de
tamafios entre 18 y 20 nm. (Tomado de Banerjee et al., 1993).
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10' 10° 10°

2.5.3. Curvas de Curie

La temperatura a partir de la cual desaparece el ordenamiento
magnético de los dtomos de un material ferromagnético se denomina temperatura
de Curie. En el caso de los minerales antiferromagnéticos se denomina
temperatura de Néel, aunque en la practica se emplea la temperatura de Curie
indistintamente. Este valor es caracteristico de cada mineral, y por ello se emplea

como herramienta para identificar las fases magnéticas presentes.

La determinacién de este punto se lleva a cabo estudiando la variaciéon
de la Ms de una muestra con la temperatura. Dada la dificultad para generar
campos que saturen los minerales antiferromagnéticos, normalmente se saturan

solo los ferrimagnéticos.

El procedimiento experimental mas extendido consiste en registrar la

variacion de la susceptibilidad magnética de una muestra a medida que se calienta
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hasta ca. 700 °C y posteriormente mientras se deja enfriar hasta alcanzar la
temperatura ambiente (Thompson y Oldfield, 1986). En algunas ocasiones es
interesante obtener un conocimiento preciso de las alteraciones mineralégicas que
tienen lugar como consecuencia de este aumento de temperatura. En estos casos la
muestra se somete a varios ciclos de calentamiento y enfriamiento, alcanzando en

cada ciclo una temperatura progresivamente mayor.

Habitualmente se emplean estas curvas, denominadas curvas de Curie
como herramienta para identificar la mineralogia magnética presente en una
muestra. Sin embargo, los diferentes grados de sustitucién de los minerales
magnéticos, sus soluciones sélidas y la alteracién de estos minerales como
consecuencia del calentamiento hacen que esta identificaciéon no sea determinante

en muchos casos.

2.54. Remanencia

Muchos de los pardmetros habituales en magnetismo de rocas y
magnetismo ambiental se basan en la capacidad de las sustancias ferromagnéticas
de conservar una magnetizacion en ausencia de un campo externo. Esta
remanencia magnética puede ser de origen natural, en cuyo caso se denomina
NRM, o artificial, siendo las mdas comunes en los estudios de magnetismo
ambiental la remanencia magnética anhisterética (ARM) y la remanencia magnética

isotérmica (IRM).

2541. NRM

Aunque este tipo de remanencia es la base de los trabajos de
paleomagnetismo, en los estudios de magnetismo ambiental no es un parametro
empleado con frecuencia, empledndose mayoritariamente como un indicador de

concentracion de minerales magnéticos.

254.2. ARM
Si se somete un material a la accién de un campo alterno decreciente

(AF) con un campo continuo (DC) superpuesto, éste adquiere una magnetizacion
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remanente anhisterética (ARM). En estas condiciones, el campo AF se incrementa
progresivamente hasta un valor méximo y se disminuye a continuacién del mismo
modo hasta 0 mT (Fig. 2.7). Este procedimiento moviliza los momentos
magnéticos de las particulas cuya sensibilidad a los campos magnéticos, o
coercitividad magnética, es menor que el campo méaximo aplicado. El campo DC,
que generalmente se genera con una intensidad similar a la del campo
geomagnético (~30 a ~60 pT), provoca una asimetria en el campo AF, cuyo
resultado final es la adquisicién por parte del material de un momento magnético
neto, la ARM. Con el fin de comparar los resultados obtenidos empleando
diferentes campos DC es frecuente normalizar este parametro dividiendo la
imanacién generada por el campo DC aplicado. El valor asi obtenido se denomina
susceptibilidad de la remanencia magnética anhisterética (Karm O YarM, SegUn se exprese

por unidad de volumen o de masa, respectivamente).

a b

+H +H

L S AF s

Tiempo 0

-H -H

AF AF

Figura 2.7. (a) Durante una desimanacién AF se hace oscilar el campo entre valores
positivos y negativos a la vez que su intensidad decrece desde un campo pico. (b) Al
superponer un campo DC al campo AF se origina una asimetria que da lugar a la
generacion de una ARM en la particula sometida a la accion de estos campos. (Modificado
de Walden et al., 1999).

Banerjee et al., (1981) y King et al., (1982) propusieron la utilizacién de un
diagrama de yxarm frente a y como herramienta de estimacién del tamafio de grano

magnético (“King plot”) (Fig. 2.8). Esta aplicacién se basa en la adquisicion
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preferente de ARM por parte de particulas SD o PSD pequefias y en la mayor

contribucién a la y por parte de las particulas MD o PSD mayores.

Magnetita 0.1

0.2

Menor tamafio
de grano
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@
IS
z 1
¥
2 LS
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Figura 2.8. Es posible estimar el tamafio de las particulas magnéticas a partir de la relacién
existente entre su kKarm y K. El diagrama resultante se denomina King plot. En la figura se
muestran los limites de tamafio para particulas de magnetita. (Modificado de King et al.,
1982).

La presencia de particulas SP complica la interpretaciéon de este
diagrama dada su alta contribucién a la x combinada con la incapacidad de
conservar remanencia. El efecto que produce la presencia de este tipo de particulas
es un mayor tamafio de grano aparente, llegando incluso a interpretarse como

MD.

Recientemente, Sagnotti et al. (2003), en un experimento de
intercalibraciéon de la x y la xarm llevado a cabo entre distintos laboratorios,
demostraron que la tasa de caida del campo alterno durante la generacién de la
ARM daba lugar a un amplio rango de valores de yarm para una misma muestra.

Una de las conclusiones de este trabajo pone de manifiesto la necesidad de
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estandarizar los mecanismos de produccién de la ARM para que esta herramienta

pueda ser empleada de un modo riguroso.

2.5.4.3. IRM
Una sustancia ferromagnética bajo la accion de un campo magnético DC

a temperatura constante adquiere una imanacién remanente isotérmica (IRM).

La adquisicion escalonada de IRM es uno de los métodos mas habituales
en magnetismo de rocas y magnetismo ambiental. Los instrumentos
habitualmente disponibles en los laboratorios para llevar a cabo este
procedimiento alcanzan campos maximos del orden de 1 a 3 T. Estos campos son
suficientes para alcanzar la saturacién de la IRM (SIRM) de la préctica totalidad de
las sustancias ferromagnéticas, con la excepcion de goetita (Dekkers, 1988) y

algunos tipos de hematites.

Las curvas de adquisicién de IRM resultantes se emplean habitualmente
como una medida del espectro de coercitividades de una mezcla
magnetomineralégica (Dunlop y Ozdemir, 1997). Esta misma informacién se
podria obtener a partir de la desimanacién AF de la SIRM, pero en la préctica esto
solo es posible en particulas SD cuya anisotropia magnética sea moderada y

donde la interacciéon magnética sea practicamente inexistente.

Esta dependencia del espectro de coercitividades permite utilizar este
tipo de curvas como una herramienta de identificacién magnetomineralégica. Los
minerales de baja coercitividad, como la magnetita, presentan curvas de
adquisiciéon de IRM cuya pendiente inicial es tipicamente muy pronunciada y con
campos de saturacion inferiores a 300 mT. Los minerales de alta coercitividad,
como la hematites y la goetita, por el contrario, presentan una pendiente inicial
mucho més suave y no se suelen saturar a los campos méaximos habituales (Fig.

2.9).
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Figura 2.9. Curvas de adquisicion de IRM para diferentes tamanos de particula de
magnetita y hematites. (a) Resultados normalizados al peso. (b) Curvas normalizadas al
valor maximo de IRM. (Modificado de Walden et al., 1999).

La desimanacion, tanto AF como térmica, de la SIRM, asi como la
reimanaciéon DC en campos negativos (BF, Back Field) son técnicas habituales en
los estudios de magnetismo ambiental. Estos procedimientos permiten el calculo
de pardmetros como la He, la relacion de Wohlfarth (Wohlfarth, 1958; Cisowski,
1981; Cisowski, 1981) y la obtenciéon de parametros de remanencia normalizados,

como los S-ratio (Stober y Thompson, 1979) y la HIRM (King y Channell, 1991).

2.5.4.4. Desimanacion de la SIRM

La desimanaciéon térmica de la SIRM se emplea a menudo como
herramienta diagnoéstico de la mineralogia magnética dominante en una muestra.
El fundamento de esta aplicacion reside en la identificacion de la temperatura de
Curie caracteristica de cada mineral. Lowrie (1990) propuso un método basado en
la desimanacién térmica de una muestra imanada con campos de baja, media y
alta intensidad a lo largo de tres direcciones ortogonales. La selecciéon de los
campos se hace en funcién del espectro de coercitividades de los minerales
habituales, i.e. campos altos (> 1T) para imanar hematites y goetitas, y campos
bajos (< 0.1T) para imanar los minerales de baja coercitividad, principalmente

magnetita.
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Figura 2.10. Curvas de adquisicion y desimanacién AF de una IRM impartida a una
muestra de materiales que no interactdan (a) en contraste con otros fuertemente
interactivos (b). ElI punto de corte entre ambas curvas, el factor R, indica el grado de
interaccién como la desviaciéon respecto a 0.5, el valor ideal resultante en ausencia de
interaccion. (Modificado de Cisowski, 1981).

Si los minerales magnéticos de una muestra no interaccionan entre si, la
forma de la curva de desimanacion AF de la IRM deberia ser inversa a la de
adquisicién, para un mismo campo méaximo AF/IRM. Los trabajos de Wohlfarth
(1958) y Cisowski (1981) propusieron el empleo del denominado factor R o relacion
de Wohlfarth, como una medida del grado de interaccién (Fig. 2.10). Este factor se
define como el valor de imanacién o desimanacién normalizada en el que las
curvas de adquisicién y desimanacion se cruzan. Si no hay interaccion, y dado que
las curvas en este caso serian imagen especular la una de la otra, este factor
deberia ser igual a 0.5. Cuando se produce interaccién entre las particulas
magnéticas se obtiene un valor distinto de 0.5, como en el caso de la existencia de

cadenas de magnetosomas, de origen bacteriano.

2.5.4.5. Reimanacion DC en campo negativo

Una vez alcanzada la SIRM de una muestra se puede someter a un
proceso de adquisicién de IRM en campo negativo (BF), generalmente girando la
muestra 180°. La curva de reimanacién resultante deberia ser una imagen

antisimétrica de la curva de adquisicién, incrementada en un factor 2 (Fig. 2.11).
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Figura 2.11. Curva de adquisicién de IRM (rojo) y desimanacion DC en sentido opuesto
(BF). La forma de la curva desimanada es igual pero aumentada en un factor 2 respecto de

la curva de adquisicion.

A partir de los datos de reimanacién es posible calcular la Her, como el
campo que es necesario aplicar para que la imanacién resultante sea 0. Otros
pardmetros que se pueden calcular a partir de estos datos son los S-ratio, la HIRM

y la MIRM, descritos a continuacién.

S-ratio

La contribucién relativa a la IRM por parte de minerales de alta
(hematites, goetita) y baja coercitividad (magnetita) se puede estimar a través del
denominado S-ratio. Este cociente relaciona la remanencia obtenida a un campo
BF determinado, habitualmente -100 y/o -300 mT, con la SIRM. Stober y

Thompson (1979) definieron este indice por primera vez como:

_ IRM
T SIRM

Este parametro varfa entre -1 cuando la muestra estd dominada por

(ec.2.7)

minerales de baja coercitividad y 1 en caso contrario. Ademés de la mineralogfa, el

tamafo de grano juega un papel relevante en este parametro. Las particulas SD
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presentan habitualmente coercitividades elevadas, llegando incluso en el caso de
magnetita SD a ser necesarios 300 mT para alcanzar su saturacién. Esta influencia

se puede eliminar empleando el S.osr (Bloemendal ef al., 1988):

_ IRM 37 28
03T =T ey (ec. 2.8)
Bloemendal ef al. (1992) redefine este cociente como:
IRM
S oar = (1 — S]RAO;TJ /2 (ec.2.9)

En este caso se obtiene un rango de valores entre 0, dominado por
particulas de alta coercitividad, y 1 en caso contrario. Esta definicién ha alcanzado
gran popularidad (Kruiver y Passier, 2001) debido a que, en ausencia de
interaccién magnética, es equivalente al denominado S'-ratio, obtenido a partir de

los datos de adquisiciéon de IRM:

IRM
loar = T (ec. 2.10)
' SIRM
HIRM y MIRM

La fraccién de IRM debida a minerales de alta coercitividad (>300 mT) se
puede calcular a partir de la imanacion remanente isotérmica dura (HIRM) (Robinson,

1986; Bloemendal et al., 1992):

SIRM +IRM _, ,;
2

Este pardmetro depende de la concentracién de minerales de alta

HIRM =

(ec.2.11)

coercitividad, y por tanto, una vez identificado el mineral responsable puede

servir como indicador de la concentracion de este mineral.

Yamazaki et al. (2003) se han basado en este parametro para estimar la
contribucién de minerales de coercitividad media (100-300 mT) calculando la

imanacion remanente isotérmica media (MIRM):
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MIRM =

SIRM +2]RM—°~‘T — HIRM (ec. 2.12)

La influencia del tamafio de grano magnético sobre la H juega un papel
significativo en este rango de coercitividades. Esto dificulta la interpretacién de
este pardmetro en términos de mineralogia exclusivamente. Pese a ello, y
combinado con otras técnicas permite identificar procesos como la diagénesis
temprana, donde la autigénesis de sulfuros de Fe ferrimagnéticos de coercitividad
media, como la greigita, es un fenémeno frecuente (Canfield y Berner, 1987; Leslie

et al., 1990a; Leslie et al., 1990b; Roberts y Turner, 1993).

2.5.4.6. Separacion de componentes
A partir de los datos de adquisicién o desimanacién de la IRM es posible
estimar la contribucién de las componentes magnéticas individuales existentes en

una mezcla multimineralégica.

Robertson y France (1994) se basaron en el hecho de que las curvas de
adquisiciéon de IRM de minerales magnéticos aislados se ajustaban generalmente a
una curva acumulativa log-normal (CLG). Estos autores ajustaron las diferentes
componentes de una mezcla magnética mediante curvas CLG independientes,
correspondientes a cada una de las fases magnéticas presentes. Cada una de estas
curvas caracteriza una componente magnética en base a su SIRM y a su espectro
de coercitividades, representado por su coercitividad media (B1,2) y su dispersiéon
asociada (DP, Dispersion Parameter). Uno de los requisitos mds importantes a la
hora de aplicar los métodos de separacion es la adicién lineal de las CLG. Esta
asuncién unicamente es cierta en ausencia de interacciones magnéticas en la

muestra.

Kruiver et al., (2001) desarrollaron un método basado en el ajuste por
adicion lineal de CLG con el campo a escala logaritmica (Fig. 2.12). En su método
se lleva a cabo un ajuste visual interactivo. Es necesario estimar a priori el niimero
de componentes independientes y proporcionar valores de SIRM, B1/2 y DP. El

namero de componentes se puede estimar a partir de la grifica de adquisicion
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estandarizada (SAP) donde cada componente individual aparece representada
como una linea recta con las ordenadas en escala probabilistica. El mejor ajuste se

obtiene por minimizacién de la varianza de los residuos de los diferentes ajustes

a) LAP b) GAP c) SAP
1T
2 .
1
0 g
1 10 100 1000 1 10 100 1000 1 10 100 1000
Campo Aplicado (mT) Campo Aplicado (mT) Campo Aplicado (mT)

Figura 2.12. Datos de adquisicién de IRM obtenidos a partir de un modelo de mezcla de
una componente de magnetita (linea de trazos cortos) y otra de goetita (linea de trazos
largos). Los cuadrados representan los datos obtenidos a partir del modelo. Estos datos se
han procesado siguiendo el método de analisis de componentes magnéticas basado en las
curvas de adquisicion de IRM desarrollado por Kruiver et al., 2001. (a) Gréfico de
adquisicion lineal (LAP). (b) Se calcula el gradiente de la adquisicién y se obtiene el grafico
del gradiente de adquisicién (GAP). (c) Finalmente se obtiene en escala de probabilidades el
diagrama de adquisicién estandarizado (SAP), con la asignaciéon de las puntuaciones Z,
equivalentes a desviaciones estandar. (Modificado de Kruiver et al., 2001).

Recientemente, Egli (2003), present6 un método no dependiente de
asunciones previas acerca del ntimero y caracteristicas de las componentes de
coercitividad independientes. En su algoritmo, las curvas de adquisiciéon o
desimanaciéon de la ARM o la IRM se linealizan reescalando los ejes
correspondientes al campo y a la magnetizacién. Tras un filtrado que elimina los
errores de medida se lleva a cabo el ajuste de las distribuciones de coercitividad.
Con este método es posible incluso separar componentes con un grado de
solapamiento elevado, basiandose en un test de bondad de ajuste x2 de Pearson. La
separacién y estimacion precisa se lleva a cabo usando funciones generales
sesgadas de distribucién gausiana (Generalized Skewed Gaussian Distribution

Functions).
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A pesar del gran desarrollo de estos métodos en los tltimos tiempos, e
incluso con un tratamiento cuidadoso de los datos, en muchos casos no es posible

obtener una solucién tnica que se ajuste a nuestra mezcla magnética.

2.6. INTEGRACION DE LOS DATOS
MAGNETICOS CON OTRO TIPO DE DATOS

En ocasiones no es posible obtener conclusiones fiables basandose
exclusivamente en los datos obtenidos mediante el empleo de las técnicas propias
del magnetismo ambiental. En este tipo de situaciones, la combinacién de
pardmetros magnéticos con otro tipo de pardmetros mas asentados como datos
geoquimicos (Robinson y Sahota, 2000; Robinson et al., 2000; Richter et al., 2001;
Larrasoafia et al., 2003), sedimentolégicos (Rubio et al., 2001), hidrodindmicos (Rey
et al., 2005), isotépicos (Bloemendal et al., 1988; Kissel et al., 1999), etc., pueden
ayudar a refinar y validar las interpretaciones y conclusiones obtenidas a partir de

los datos magnéticos.

A medida que progrese el conocimiento detallado de los mecanismos de
adquisicién y preservacién del campo magnético en los minerales ferrimagnéticos,
y los procesos a los que se ven sometidos a lo largo de su historia, serd posible
desarrollar técnicas magnéticas cuyos resultados se puedan interpretar de forma
independiente, con las ventajas que esto supone, especialmente en lo referente a

coste, tiempo e inalteracion de las muestras tras su estudio.

2.7.  SINTESIS DE PROPIEDADES MAGNETICAS Y
PARAMETROS CONSTRUIDOS

La siguiente tabla (Tabla. 2.1) recoge de forma simplificada los
pardmetros magnéticos basicos y construidos junto con una breve descripcién de

su significado y su interpretaciéon més general.
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Tabla 2.1. Interpretacién simplificada de las propiedades magnéticas bésicas y construidas
empleadas en esta tesis.

Propiedad

Interpretacion

Propiedades Basicas (“Bulk”)

Susceptiblidad Magnética (k)

Remanencia Magnética Natural
(NRM)

Remanencia Magnética
Isotérmica (IRM)

Remanencia Magnética
Anhisterética (ARM)

Susceptibilidad Magnética
Anhisterética (Kagm0 Xarw)

Concentracion

Medida de la concentracion de particulas ferrimagnéticas y
antiferromagnéticas. Las particulas de tamafio SP incrementan
sensiblemente su valor. La contribucion para- y diamagnética adquiere
importancia cuando la concentracion de ferromagnéticos es baja.

Es la remanencia adquirida debido al campo geomagnético. Depende de
las caracteristicas del campo geomagnético, de la mineralogia, el
tamafio de grano y el mecanismo de adquisicion.

Imanacién adquirida tras la exposicién a un campo magnético artificial. A
campos suficientemente altos (generalmente > 1T) se denomina SIRM
(IRM de saturacion). Proporcional a la concentracion de particulas
ferromagnéticas. Es inversamente proporcional al tamafio, aunque esta
dependencia es secundaria.

Proporcional a la concentracién de particulas ferromagnéticas. Las
particulas pequefias (< 10 pm) adquieren mayor remanencia. Esta
influencia del tamafio es mayor que en la IRM. Cuando se expresa su
valor normalizado por el campo DC superpuesto empleado se denomina
susceptibilidad de la ARM.

Temperatura de Curie/Néel

Mineral.

Temperatura a la cual desaparece el ordenamiento atémico responsable
de la remanencia, con la consecuente reduccion de la imanacion.
Depende de la mineralogia magnética.

Parametros Construidos

S-ratios
(S.0.17, Sgar)

Remanencia Magnética
Isotérmica “Dura” (HIRM) y
“Media” (MIRM)

Mineralogia

Relacién entre la imanacién adquirida en un campo negativo,
tipicamente -0.1 y -0.3 T, y la SIRM. Dependen principalmente de la
mineralogia y secundariamente del tamafio cuando se emplean campos
bajos, como -0.1T

Medida de la concentracion de minerales de alta (HIRM) y media
coercitividad (MIRM). Para el calculo de la HIRM se emplean campos de
-0.3T, y para la MIRM -0.1T.

Karm/K

SIRM/ k

ARM /SIRM

Susceptibilidad dependiente de
la frecuencia (Kg)

Parametros de Histéresis
(M5 /Mgy B,/ Be)

Tamaiio

Se emplea como indicador de cambios en el tamafio de grano,
especialmente en tamafios < 10 pm. La concentracion de
paramagnéticos y diamagnéticos puede desvirtuar su aplicacion si su
concentracion es elevada.

Se emplea como indicador de cambios en el tamafio de grano. La
concentracion de paramagnéticos y diamagnéticos puede desvirtuar su
aplicacion si su concentracion es elevada.

Se emplea como indicador de cambios en el tamafio de grano. Solo
depende de los minerales ferromagnéticos. Los paramagnéticos y
diamagnéticos no alteran su valor.

Proporcional a la concentracion de particulas SP. Si ésta es elevada
limita la aplicacion de relaciones como Kagy/k 0 SIRM/ k.

Las relaciones entre los pardmetros de histéresis Mrs/Ms y Bcr/Bc
dependen principalmente del tamafio de grano. La mineralogia
magnética también influye en los valores obtenidos.
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Minerales Magnéticos

El Fe es el elemento que mas contribuye a las propiedades magnéticas de
la materia. Casi un 5% de la corteza terrestre estd compuesta por este elemento
(Fig. 3.1). Seria de esperar, por tanto que ésta presentara caracteristicas magnéticas
notables. Sin embargo, tan solo un pequefio porcentaje de los minerales de Fe
presentan propiedades magnéticas significativas y de utilidad para las ciencias de
la Tierra, particularmente para el paleomagnetismo, magnetismo de rocas o

magnetismo ambiental.

Los minerales mas relevantes para los estudios de magnetismo

ambiental se pueden agrupar en 6xidos, oxihidréxidos y sulfuros de Fe.
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Composicioén de la corteza
(% en peso)

28.99%

Figura 3.1. Contribucién de los distintos elementos a la composicion de la corteza terrestre.
Los datos se expresan como porcentajes en peso.

31. OXIDOS DE Fe

3.1.1. Magnetita

De todos los 6xidos de Fe que existen de forma natural en la Tierra, la
magnetita es el mineral magnético mas importante, tanto por su abundancia como

por sus particulares e intensas propiedades magnéticas.

Su férmula quimica es Fe;O, y cristaliza en el sistema ctbico con
estructura de espinela inversa (Fig. 3.2). Es de color negro, con brillo metalico y
opaca. Los iones de Fe y O se disponen constituyendo dos subredes, una en la que
los aniones conforman los vértices de un tetraedro (sitios A) y otra en la que se
disponen formando un octaedro (sitios B). La celda unidad de magnetita consta de
8 cationes en sitios A, cada uno rodeado por 4 O%. Los sitios B contienen 16
cationes rodeados cada uno de ellos por 6 aniones. Los cationes de Fe de la
magnetita se distribuyen en una proporciéon 2:1 de Fe3* y Fe?*, respectivamente.
Los cationes trivalentes se distribuyen en las dos subredes constituidas por los
sitios A y B, mientras que los divalentes solamente ocupan los espacios de los
sitios B. Los momentos magnéticos de estos cationes se disponen paralelamente
dentro de cada subred pero antiparalelamente en subredes alternas. De este modo,

los momentos magnéticos de los Fe3* se cancelan entre si, siendo el Fe?* el

-52-



Capitulo 3 Minerales magnéticos

responsable de la magnetizaciéon de la magnetita. El momento magnético neto de
una molécula de Fe3Os a una temperatura de 0 K es de 4.1 pp (ps simboliza un
magneton de Bohr, cantidad fundamental correspondiente al momento magnético
de un electrén. Su valor es de 9.27 x 102 Am?). Este valor es similar a los 4us
correspondientes al catién Fe?*. Normalizando el momento magnético al volumen
de la celda unidad de magnetita se obtiene un valor de magnetizacién espontanea

de 480 kA/m.

Sitios Octaédricos

T Fe* —— ; : |/
- L
S ’J: :
/' Y '\Oz,/,_.-—y ! T Fe*i Fe”

Sitios Tetraédricos

Figura 3.2. Estructura de espinela inversa de la magnetita. Los cationes de Fe se disponen
formando dos subredes de sitios tetraédricos y octaédricos. La descompensacion entre las
magnetizaciones de las dos subredes da origen al comportamiento magnético observado.
(Modificado de Butler, 1992).

El comportamiento de la magnetizacion de este mineral con la
temperatura permite identificar dos temperaturas criticas. A -150 °C tiene lugar un
reordenamiento de los cationes que da lugar a un cambio cristalografico, pasando
a una distribucién monoclinica. Este cambio genera un importante efecto en la
magnetizacion, conocido como la transicion de Verwey. A 580 °C desaparece la
magnetizacion de este mineral debido a que la agitaciéon térmica impide el

ordenamiento atémico necesario para su mantenimiento. Esta temperatura recibe
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el nombre de temperatura de Curie (Fig. 3.3). Tanto una como otra son ttiles

herramientas para diagnosticar la existencia de magnetita en una muestra.

Frecuentemente, el Ti** entra a formar parte de la estructura de la
magnetita, dando lugar a la solucién sélida de las titanomagnetitas, cuya férmula
general es Fe; ,TiO4. Cada catién de Ti incorporado a la estructura sustituye a un
catién trivalente de un sitio B. Para mantener la neutralidad de carga, el cation
Fe3* del sitio A se sustituye por un Fe?*. De este modo, en cada una de las
subredes existen dos cationes Fe?* cuyos momentos magnéticos se encuentran
dispuestos de forma antiparalela. En el caso de x=1 el mineral resultante recibe el
nombre de Ulvoespinela. En este mineral los momentos magnéticos se
compensan, dando como resultado una disposicién antiferromagnética. El grado
de sustitucién por Ti también afecta a la temperatura de Curie, dando lugar a un

decrecimiento aproximadamente lineal respecto a x.

Las titanomagnetitas en general, y la magnetita en particular se originan
principalmente en rocas igneas, aunque los procesos de erosién y alteraciéon
posteriores permiten encontrar estos minerales practicamente en cualquier
ambiente. La tasa de enfriamiento de las rocas donde se forman estos minerales va
a jugar un papel importante en la composiciéon de los mismos. Asi, en las rocas
basélticas existentes en la corteza ocednica, cuyo enfriamiento es rapido, es comdn
encontrar titanomagnetitas con un grado de sustitucién por Ti del 60% (x=0.6),
comuinmente denominadas TM60. Sin embargo, si el enfriamiento se produce de
forma lenta es frecuente encontrar mezclas de magnetita e ilmenita casi puras,
denominados intergrados (Lindsley, 1991; Lindsley, 1991; Burton, 1991). La
ilmenita se origina como resultado de la oxidacién parcial de las titanomagnetitas,
puesto que estos ambientes suelen ser ricos en oxigeno. El proceso que da lugar a

estos granos compuestos por dos fases intercaladas recibe el nombre de exsolucion.

La producciéon biogénica de magnetita, como por ejemplo los
magnetosomas bacterianos, es otra fuente de gran importancia en ambientes

sedimentarios (Blakemore, 1975; Kirschvink y Chang, 1984).
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Finalmente, es posible encontrar magnetita en forma de inclusiones en
silicatos como el cuarzo, o el feldespato o incluso ocupando espacios entre planos
y grietas de minerales como las micas. Este modo de aparicion es importante en
los estudios de magnetismo ambiental debido a su mayor resistencia frente a los
cambios biogeoquimicos del medio, como los que tienen lugar durante la
diagénesis, al estar protegidas por la estructura de los silicatos que las contienen

(Evans y Heller, 2003).

1.0 7
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Magnetita
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~
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Figura 3.3. Curvas de Curie de la Magnetita y la Hematites. La temperatura a la cual
desaparece la magnetizacién es la temperatura de Curie (T.) del mineral correspondiente.
(Modificado de Butler, 1992).

3.1.2. Maghemita

Este mineral ferrimagnético es el equivalente completamente oxidado de
la magnetita. Su férmula quimica es y-FeOs. El prefijo y se emplea para
distinguirla de la hematites (0-Fe>Os). El proceso de oxidacién de magnetita a
maghemita, denominado maghemitizacion, se produce a baja temperatura (< 200 °C,
(Dunlop y Ozdemir, 1997). El mecanismo consiste en la difusion de cationes Fe2*

desde el interior de la estructura de la magnetita hasta su superficie, donde se
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oxidan a Fe®. A pesar de ser un proceso lento a temperatura ambiente, las
particulas de pequefio tamafo, cuya relacién superficie/ volumen es alta se ven
con frecuencia maghemitizadas en un porcentaje alto. Haneda y Morrish (1977),
cuantificaron una maghemitizacion del 95% en particulas de ~100 A tras 50 dias a
temperatura ambiente. Para mantener la neutralidad de carga dentro de la
estructura ctibica original de la magnetita solo se produce la oxidacién en 2/3 de
los cationes Fe2*. El tercio restante de los cationes se eliminan completamente de la

red cristalografica. Se habla entonces de una estructura deficiente en cationes.

La imanacién inducida en este mineral es intensa, aunque de menor
magnitud que en su precursora. Su Ms a temperatura ambiente es de 380 kA/m.
La determinacién de su temperatura de Curie es dificil puesto que se trata de un
mineral metaestable. Durante el calentamiento tiene lugar una transformacion,
denominada inversién, a hematites romboédrica. Se han publicado valores de esta
temperatura de inversién de 250 a 2750 °C. El valor mas aceptado de temperatura

de Curie para la magnetita es de ~645 °C, obtenido por Ozdemir y Banerjee (1984).

Puesto que se trata del producto final de erosién u oxidacién a baja
temperatura de la magnetita es frecuente su aparicion en todo tipo de ambientes,

tanto subaéreos como submarinos.

3.1.3. Hematites

La hematites (0-Fe)Os) cristaliza en el sistema romboédrico. Los
momentos magnéticos de planos alternos se disponen de forma antiparalela (Fig.
3.4) salvo por una pequefia desviacién, de una fraccion de grado, dando lugar a un
comportamiento  denominado  antiferromagnetismo  inclinado  (canted

antiferromagnetism).

La M; a temperatura ambiente de este mineral es de 2.5 kA/m. A -15 °C
tiene lugar un reordenamiento estructural dando lugar a una disposicién de los
momentos magnéticos perfectamente antiparalela, con la consecuente disminucion

en la magnetizacién del mineral. A este comportamiento se le denomina transicion
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de Morin. La temperatura de Néel, equivalente a la temperatura de Curie de los
minerales ferrimagnéticos, es de 675 °C (Fig. 3.3), la mas alta de los minerales

ferromagnéticos relevantes en sistemas naturales.

Figura 3.4. Estructura hexagonal de la hematites. La contribuciéon magnética de planos
alternos esta dispuesta de forma antiparalela. Las pequefias desviaciones angulares entre
los momentos de los distintos planos dan lugar al antiferromagnetismo inclinado
caracteristico de este mineral. (Modificado de Butler, 1992).

Como en el caso de las titanomagnetitas, la hematites puede incorporar
cationes Ti** en su estructura. La férmula general de esta solucién sélida, la de las
titanohematites, es Fe»,Ti,;Os Los minerales extremos de esta solucién son la
hematites (y=0) y la ilmenita (y=1). Esta sustituciéon da como resultado una
disminucién de la magnetizaciéon y de la temperatura de Néel proporcional a y.
Dado que las composiciones intermedias de esta soluciéon son metaestables suele
ser comun que se produzca una exsolucién, dando lugar a intergrados de ilmenita
y hematites. Este proceso es el causante del fenémeno conocido como
autoinversion, segun el cual una roca adquiere una imanacién en el sentido

contrario al del campo inductor.

La hematites es uno de los minerales magnéticos mas comunes. Se puede
originar como producto de oxidacién a alta temperatura de las titanomagnetitas,

como resultado de la oxidacion a temperatura ambiente de magnetita,
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conservando la forma original de sus cristales. En esta forma recibe el nombre de
martita. Otros mecanismos de generacién secundaria son la inversion de
maghemita, la deshidratacién de productos de erosién como la goetita o la
precipitacién a partir de soluciones ricas en Fe en forma de particulas de tamafio
ultrafino que acttian como cemento. Este modo de generacion es el responsable de
la coloracién y magnetizacién observada en sedimentos continentales rojos del

tipo “red beds”.

3.2.  OXIHIDROXIDOS DE Fe

Los minerales pertenecientes a este grupo reciben el nombre colectivo de
limonitas. Habitualmente se generan como producto de alteracion de otros
minerales de Fe. De ellos, el mas relevante en magnetismo ambiental es la goetita
(a-FeOOH). Otros minerales pertenecientes a este grupo son la ferrihidrita (5FeO;3
- 9H0O) y la lepidocrocita (y-FeOOH). La importancia de estos dltimos, que a
temperatura ambiente no presentan caracteristicas magnéticas de importancia,
estriba en que pueden sufrir cambios quimicos y transformarse a magnetita,
maghemita o hematites. Esto puede ser de especial importancia en suelos

(Schwertmann, 1988a; Schwertmann, 1988b; Zergenyi et al., 2000).

3.2.1. Goetita

La goetita cristaliza en el sistema ortorrémbico. Los momentos
magnéticos de sus cationes se disponen de forma antiferromagnética, aunque
existe un ligero comportamiento ferromagnético. El origen de este
ferromagnetismo todavia no se conoce con seguridad, pero se cree que se debe a la

no compensaciéon de momentos magnéticos.

La temperatura de Néel de este mineral, asi como la temperatura de
Curie correspondiente al ferromagnetismo superpuesto, es de ~120 °C. Su M a
temperatura ambiente es ligeramente inferior a la de la hematites ~2 kA/m. La

goetita se deshidrata dando lugar a hematites a temperaturas entre 250 y 400 °C.
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La forma acicular del mineral se mantiene, pero se ve sustituida por numerosos

microcristales de hematites que se comportan de forma paramagnética.

Los estudios de France y Oldfield (2000) en suelos y sedimentos
procedentes de una amplia variedad de ambientes (fluviales, lacustres, marinos,
etc.) y areas (China, Portugal, Indonesia, EE. UU., Inglaterra, océano Atlantico)
han demostrado que la goetita es mucho mas significativa y abundante de lo que

se pensaba.

3.3. SULFUROS DE Fe

Los oxidos y oxihidroxidos de Fe no son estables en ambientes
reductores. Este tipo de ambientes son comunes en aquellas zonas con un aporte
de oxigeno limitado y/o un elevado aporte de materia organica. Si ademds de
estas condiciones andxicas existe un aporte sulfidico significativo se produce la
disolucién de estos 6xidos y oxihidroxidos (Fig. 3.5) y la consecuente precipitacion
de sulfuros de Fe (Berner, 1970; Canfield y Berner, 1987; Canfield et al., 1992).
Debido al elevado contenido en SO4* del agua de mar es frecuente encontrar este
tipo de minerales en el medio marino. El HS- necesario para su sintesis se produce
durante la oxidacién de la materia orgénica empleando el SO4% como aceptor final

de electrones.

El rango de composiciones de estos minerales abarca desde la troilita
(FeS) hasta la pirita (FeS,) (Fig. 3.5). El primero de ellos no se produce en la Tierra.
Sin embargo, la pirita es muy frecuente, por ser el producto final durante las
reacciones de oxidacién de la materia organica comentadas mas arriba (Berner,
1970). Pese a su abundancia este mineral no es muy importante desde el punto de

vista del magnetismo ambiental, ya que se trata de un mineral paramagnético.
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Figura 3.5. Generacién de sulfuros de Fe a partir de otros minerales de Fe, principalmente
6xidos y oxihidréxidos. Estos procesos son consecuencia del establecimiento de
condiciones anéxicas sulfidicas durante los procesos diagenéticos tempranos derivados de
la oxidacién bacteriana de la materia orgéanica en un ambiente marino. La fase sélida del
sedimento se representa mediante un rectdngulo. Los circulos representan la fase disuelta
en el agua intersticial.

Los dos precursores mas relevantes son la pirrotina y la greigita, ya que

se trata de minerales capaces de conservar una remanencia magnética estable.
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La pirrotina presenta diversas composiciones y modos de cristalizacion.
La mas frecuente es la pirrotina monoclinica (FesSs), con comportamiento
ferrimagnético similar en origen al de la maghemita. Otra forma de aparicion es
como pirrotina antiferromagnética hexagonal (FesSi0). Estas dos formas aparecen
frecuentemente asociadas. Se pueden distinguir (Schwarz, 1975) gracias a la
denominada transicion A (y segin otros autores), consistente en un
reordenamiento cristalografico de la fase hexagonal a 200 °C cuyo resultado es que
el mineral adquiere un comportamiento ferrimagnético, de modo que la

magnetizacion observada se incrementa ostensiblemente en este punto.

Este mineral presenta una M; a temperatura ambiente de ~80 kA/m y un

punto de Curie de 320 °C.

Es un componente accesorio comun de rocas igneas, metamorficas y
rocas sedimentarias, aunque no suele ser la portadora principal de la remanencia.
En algunos casos la formacién sindeposicional de este mineral da lugar a una
CRM capaz de preservar las caracteristicas del campo geomagnético existente en

ese periodo (Tric et al., 1991).

La greigita (FesSs) es un mineral ferrimagnético que cristaliza en el
sistema ctbico. Presenta estructura de espinela invertida, constituyendo el
equivalente de este grupo a la magnetita. Su temperatura de Curie es similar a la
de la pirrotina, ~330 °C, aunque su determinacién precisa es complicada dada su
inestabilidad con la temperatura (Skinner et al., 1964; Roberts, 1995). Es el mineral

con la magnetizacién mas intensa de este grupo, siendo su Ms de ~125 kA/m.

Aunque en un principio se consideré un mineral muy raro, hoy en dia
estd demostrado que es un componente frecuente en sedimentos andxicos de
ambientes tanto lacustres como marinos, especialmente en zonas préximas a la
costa de aguas salobres, donde el aporte de HoS es mas limitado (Roberts, 1995;
Snowball y Torii, 1999). Otra fuente adicional de este mineral a los sedimentos la

constituyen las magnetobacterias capaces de biosintetizar greigita (Mann et al.,

1990; Fassbinder y Stanjek, 1994)
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Aunque ambas fases son metaestables, su existencia se ha demostrado
en sedimentos de edad Cretacica hasta Holocena (Kao et al., 2004). Aunque el
mecanismo de transformacién de estas fases metaestables a pirita todavia no se
conoce con seguridad, se cree que es necesaria la participacién de S elemental en
estos procesos (Sweeney y Kaplan, 1973; Benning et al,, 2000). El proceso de
formacién de este S a partir de la oxidacién de los iones sulfuro es un proceso
lento en comparacién con la precipitacion de sulfuros de Fe precursores de pirita.
Cuando el aporte de HS no es lo suficientemente elevado no se genera el
suficiente S elemental como para producir la transformacién completa a pirita de

los sulfuros de Fe precursores y por tanto es posible su preservacion.
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Metodologia

Esta seccion presenta de forma conjunta, detallada y organizada la
descripciéon de los muestreos de campo y laboratorio, asi como de las
metodologias de andlisis especificas de cada técnica. Esta es la principal razon por
la que se ha decidido incluir un capitulo dedicado a la metodologia, a pesar de la
redundancia inevitable con las secciones similares de los capitulos dedicados al

andlisis y discusién de los datos.

41. MUESTREOS: ZONAS, TIPOS Y
DISTRIBUCION

Los sedimentos estudiados en esta Tesis se obtuvieron mediante
muestreos superficiales y testigos en cuatro campafas realizadas entre los afios
1997 y 2001. En total, el drea estudiada abarca unos 3664 km?, de los que 140 km?
corresponden a la Ria de Pontevedra, 176 km? a la rfa de Vigo y los 3348 km?

restantes a la plataforma continental adyacente a ambas rias.
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4.1.1. Muestreo superficial
Las campafias de muestreo superficial se realizaron entre los afios 1991 y
2001. Se obtuvieron un total de 216 muestras en las rias, con una malla de

muestreo de 1-2 km?, y 118 en la plataforma, con una densidad de 1 muestra cada

20-30 km? (Fig. 4.1).

Para la recoleccién de estas muestras se empled una draga de tipo Shipek
(Fig. 4.2). Este instrumento es especialmente util en sedimentos blandos, de
tamafio arcilla a arena. La profundidad de penetraciéon en el sedimento puede
llegar hasta 20-25 cm, en funcién de su textura. La baja perturbacién que ejerce
sobre la muestra permite, sobre todo en las texturas mas arenosas, la observacién
directa de las estructuras superficiales y la obtencién de muestras representativas
de la capa mas superficial. Sin embargo, en sedimentos fangosos hay que tener en
cuenta la homogenizacién subsuperficial debida a la penetracién comentada
anteriormente. Aunque esta draga se puede operar a cualquier profundidad, la
empleada en esta Tesis, debido a sus caracteristicas de disefio, no permite trabajar

con fiabilidad por debajo de 100 m de profundidad.

4.1.2. Muestreo vertical

Los testigos estudiados en este trabajo se obtuvieron en 4 campafias
desarrolladas entre los afios 1997 y 2001, abarcando las rias de Vigo y Pontevedra
y la plataforma continental adyacente a ambas en dos transectos de orientaciones
aproximadas N-S y E-W (Fig. 4.3). Los detalles de su localizacion y las longitudes

de los testigos obtenidos, entre 60 cm y 450 cm se muestran en la tabla 4.1.
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Figura 4.1. Mapa de situacion de los puntos de muestreo con draga shipek en las rfas de
Vigo y Pontevedra y plataforma continental adyacente.
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Figura 4.2. Instrumentos de muestreo utilizados durante la toma de muestras analizadas
en esta Tesis. a) Obtencién de muestras mediante una draga Shipek. b) Sacatestigos de
gravedad montado en un sistema movil sobre rafles para facilitar su lanzamiento. c)
Sacatestigos de vibracién en operacién de lanzamiento.

Las extracciones se llevaron a cabo empleando dos tipos de
muestreadores: sacatestigos de gravedad y sacatestigos de vibracion (Fig. 4.2). Las
versiones del sacatestigos de gravedad utilizadas proporcionaron testigos de entre
60 y 405 cm de longitud, con 2 didmetros en funcién de la lanza empleada, 12 cm y
8 cm. La mayor eficiencia de este instrumento se consigue al muestrear
sedimentos fangosos no consolidados, haciéndose inviable su uso en sedimentos
de tamarfio de grano superior a arenas medias/gruesas. Las mayores desventajas
que presenta son el elevado (hasta un 40%) grado de compactacién que confiere a
las muestras y la distorsién originada en los bordes del testigo como consecuencia

del arrastre producido durante su penetracién.
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Tabla 4.1. Datos correspondientes a los testigos estudiados en este trabajo. Las siglas CG
corresponden a corer de gravedad y ZV con testigo de vibracion.

Longitud  Latitud  Longitud Prof. Lamina

Zona Afio Testigo (cm) (UTM) (UTM) de Agua (m)
, CGPOR-1 90 4694580 522560 22
Po'::zv‘i%ra 1997  CGPOR-2 60 4690821 518817 35
CGPOR-3 60 4689860 509036 47
gy CGVIR13 78 4676309 519245 42
Ria de Vigo CGVIR-36 81 4674819 513286 39
2000  CGPL-00-6 402 4671250 511812 40
2000  CGPL-00-1 9% 4659579 494799 131
ZV-18 169 4693170 497001 99
Plataforma 2V-20 271 4680157 501173 101
Continental 2001 7V-24 239 4671576 503888 93
Zv-27 406 4665817 505884 73
ZV-30 277 4665975 501710 105

La principal diferencia del sacatestigos de vibracion respecto al de
gravedad consiste en el sistema empleado para su penetracién en el sedimento. En
este caso, la lanza del sacatestigos se hace vibrar con una oscilaciéon de alta
frecuencia y baja amplitud, empleando para ello diferentes mecanismos
(hidrdulicos, neumaticos, eléctricos, etc.). Esta vibracion fluidifica el sedimento en
contacto con la lanza, permitiendo el progresivo avance de la misma. El sistema se
monta sobre un armazoén que permite mantener la verticalidad del sacatestigos en

el fondo durante su operacién.

La ventaja principal de este equipo consiste en que es posible obtener
testigos compuestos por sedimentos arenosos e incluso gravas. Por otro lado, la
perturbacién del sedimento originada por el sacatestigos de vibraciéon es mucho

menor que la ocasionada con el sacatestigos de gravedad.

Tras su recogida, los testigos se almacenaron a 4° C hasta su apertura en

el laboratorio.
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Figura 4.3. Mapa de localizacién de los testigos estudiados en este trabajo.

4.2,

PROCESADO EN EL LABORATORIO

Tras la obtencién y almacenamiento de las muestras en condiciones

controladas se procedié a su tratamiento en el laboratorio, siguiendo el esquema

metodol6gico mostrado en la figura 4.4.
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4.2.1. Muestras superficiales

Las muestras obtenidas en las Rias de Vigo y Pontevedra se dividieron
en dos partes iguales. Una de estas partes se emple6 para la determinacion de la
distribucién granulométrica y para los andlisis geoquimicos. La otra mitad se
empled en la medicién de las propiedades magnéticas. Para la realizacion de estas
medidas fue necesario obtener muestras cilindricas de dimensiones estandar en
paleomagnetismo (2,54 cm de didmetro x 2,2 cm de alto) mediante un

submuestreo con botes de policarbonato no magnéticos.

Las muestras de la plataforma se emplearon para obtener la distribucién

granulométrica y para el analisis del contenido en C organico y en CaCO:s.

4.2.2. Testigos

Los testigos se seccionaron longitudinalmente en dos mitades iguales.
Inmediatamente después de su apertura se procedié a su fotografiado para evitar
en lo posible que los cambios debidos a la exposicion aérea del sedimento
alterasen su coloracién y grado de humedad. A continuacién se procedié a la
descripciéon de visu, con ayuda de una lupa binocular, de los niveles que
mostraban caracteristicas diferenciadoras. El color del sedimento se determiné

tomando la tabla de color de Munsell (1994) como referencia.

Posteriormente se procedi6 a la obtencién de pastillas de sedimento para
su radiografiado. Para ello, la mitad de trabajo se volvié a cortar en porciones de

30 cm de largo y 1 cm de espesor.

Tras la preparaciéon de las pastillas se procedié a la obtencién de
muestras para los andlisis magnéticos, texturales y geoquimicos. El muestreo
discreto de los testigos de las rias y del testigo CGPL-00-1 se realizé6 con una

resolucion de 3 cm.
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Ademds del muestreo discreto, los testigos de plataforma se
muestrearon en continuo a lo largo de su eje por medio de U-channels (Fig. 4.5).
Los detalles de esta técnica se describirdn en la siguiente seccién. Adicionalmente,
se obtuvieron muestras discretas de tamafio estandar para paleomagnetismo. La
resolucion de este muestreo fue de 3 cm en los extremos de cada seccién, 6 cm en
los primeros 60 cm y cada 9 cm en el resto del testigo. El sedimento sobrante se
muestre6 cada cm. y se obtuvo la distribucién granulométrica de algunos

intervalos seleccionados. Los intervalos no analizados se almacenaron a 4° C.

4.2.2.1. Registro de imagenes
Fotografiado

Las fotograffas de los testigos se realizaron empleando una camara
digital Nikon CoolPix 995. El procesado posterior permiti6é la obtencién de una
imagen compuesta que representa la totalidad del testigo. Para obtener una
imagen final de calidad, las fotografias se obtuvieron con un grado de
solapamiento minimo del 20%. Debido a la distorsién de barril intrinseca al
sistema de lentes de la cAmara, existen pequefias distorsiones en la imagen final
que no han podido ser eliminadas, pero que no impiden su utilizacién como

referencia de las caracteristicas del sedimento.

Radiografiado

Las radiografias son una herramienta ttil para el estudio de la estructura
interna del sedimento (Krinitzsky, 1970). Las pastillas obtenidas tras la apertura de
los testigos se expusieron sobre una placa de radiografiado durante 15 minutos a
un haz de rayos X de 37 kV generado por un Faxitréon Hewlett Packard Modelo
43805 N.

Figura 4.4. Esquema metodolégico seguido durante el procesado en el laboratorio de las
muestras analizadas en esta Tesis.
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4.2.2.2. Submuestreo mediante U-channels

Las medidas en continuo se llevaron a cabo sobre sedimentos
submuestreados mediante U-channels a lo largo del eje de los testigos abiertos (Fig.
4.5a). Un U-channel consiste en una canaleta no magnética de fibra de vidrio
transparente, de 2 cm x 2 cm de seccion y de hasta 150 cm de largo (Tauxe et al.,
1983) (Figs. 4.5b y 4.5¢) . La principal ventaja de este método consiste en la menor
alteracion del sedimento en comparacién con el muestreo discreto, debido a su
menor relacién superficie/volumen. Se ha demostrado que un muestreo
empleando cajas ctbicas, en las que se causa un arrastre por cuatro de sus caras,
generaba una anisotropia de la susceptibilidad paralela a la direccién de empuje
durante el muestreo (Hailwood et al., 1989). Otra importante ventaja consiste en la
obtencion de secciones continuas de hasta 150 cm de largo en las que es posible

observar directamente su litologia.

Los U-channels se tapan con una cubierta de cierre en clip para evitar la
pérdida de agua y el desplazamiento del sedimento. Los extremos superior e
inferior se cubren (Fig. 4.5b) con algtin material que permita el sellado de los

mismos (papel de parafina, cinta adhesiva, etc.).

Otra de las ventajas de los U-channels consiste en que pese a que no es
posible llevar a cabo una normalizacién por masa se pueden emplear la mayor
parte de las técnicas estdndar utilizadas para la caracterizaciéon magnética de
muestras discretas (Weeks et al., 1993; Nagy y Valet, 1993). Ademads, empleando
este método de muestreo se consigue una mayor eficiencia y rapidez en la

obtencién de resultados.

Los requisitos instrumentales necesarios para el tratamiento de estas
muestras limitan en gran medida la expansién de esta técnica. Los magnetémetros
necesarios para la medida de las propiedades magnéticas de los U-channels son del
tipo long-core. En concreto, los magnetémetros de acceso estrecho (narrow access)

proporcionan los mejores resultados al permitir el uso de sensores SQUID de alta
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resoluciéon (HR), con funciones de respuesta cuya anchura a mitad de pico es del

orden de 4 cm, proporcionando una resolucién efectiva de este mismo orden.

-
&
!
1
b
-

Figura 4.5. Detalles del muestreo con U-channels. a) Obtencion de U-channels a lo largo del
eje central de los testigos. b) Detalle de los U-channels muestreados donde se aprecia
claramente su seccion cuadrada y el sellado de sus extremos. c) Vista general de U-channels
preparados para su medida. La transparencia del material empleado permite observar el
sedimento y apreciar detalles de su estructura.

4.2.3. Caracterizacion granulométrica
La distribucién granulométrica se obtuvo mediante tamizaje en seco de

la fracciéon mayor de 63 pm y mediante nefelometria de rayos X para la fraccion
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inferior a este tamarfio, salvo en el caso de las muestras de la Ria de Vigo, en donde

el umbral fue de 250 pm.

Previamente las muestras se trataron con peréxido de Hidrégeno (H>O»)
con el objeto de eliminar la materia organica. Posteriormente se sometieron a
multiples lavados con agua destilada a fin de eliminar los cloruros que pudieran
producir la floculacion de los sedimentos fangosos. Para conseguir una mayor
dispersion de las particulas analizadas por nefelometria se afiadieron 10 ml de

pirofosfato sédico a las muestras.

El nefelémetro empleado para el analisis de los sedimentos de tamafio
inferior a 63 pm (250 pm en el caso de la Ria de Vigo) fue un Micromeritics
Sedigraph 5100. El principio de operacién de este instrumento se basa por una
parte en la ley de Stokes, segtin la cual se determina el rango de tamafios de las
particulas, y por la otra en la absorcién de un haz de rayos X de baja energia que
atraviesa la muestra, que es proporcional a la masa de las particulas atravesadas

en un instante dado.

4.24. Datacion radiométrica

El marco cronolégico de los testigos se estableci6 a partir de los datos de
edad radiométrica proporcionados por los laboratorios Geochron (Cambridge,
MA, USA) a partir del andlisis mediante AMS (Espectrometria de Masas con
Acelerador) del contenido en *C de caparazones de foraminiferos. Estas muestras
se obtuvieron por levigado del sedimento procedente de los niveles de interés. La
ventaja de este tipo de analisis es la pequefia cantidad de muestra necesaria (a

partir de 10 mg).

Para obtener una edad significativa, en afos calibrados BP (Antes del
Presente, referidos a 1950), a partir del dato de edad radiométrica proporcionado
por el laboratorio es necesario realizar una correcciéon teniendo en cuenta el efecto
reservorio de este elemento en el medio marino como consecuencia de su elevado

tiempo de residencia en el océano. Esta calibracién se realizé6 mediante la
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aplicacién Calib 5.0.1. (Mathé y Léveque, 2005), empleando la curva de referencia
para el medio marino “Marine Calibration Dataset Marine04”. Ademas del efecto
reservorio global es necesario tener en cuenta las variaciones asociadas a las
condiciones locales particulares de cada zona (Stuiver y Braziunas, 1993). Monge-
Soares (1993) sugiere que para esta zona de la Peninsula Ibérica, debe aplicarse un
efecto reservorio local (AR) de -8+90 a las muestras cuya edad radiométrica sea
inferior a 1.100 afios, como consecuencia de la intensificacion del afloramiento

costero registrada a partir de ese momento.

4.2.,5. Microscopia

4.2.5.1. Microscopia optica

La existencia de bacterias magnetotacticas vivas en los sedimentos se
investigé empleando el denominado “Bacteriédromo” del Instituto de Geofisica
de Munich. El procedimiento consiste en la observacién al microscopio 6ptico de
una gota de sedimento fresco con una gota de agua destilada adyacente. La
muestra se somete a un campo magnético controlado por dos bobinas
perpendiculares acopladas al microscopio. Si en la muestra existen bacterias
magnetotacticas vivas estas migrardn segin el campo magnético generado,

concentrandose generalmente en el limite de la gota de agua destilada.

4.2.5.2. Microscopia electronica de barrido

Las muestras correspondientes a niveles con propiedades magnéticas
y/o0 geoquimicas de interés se embebieron en una resina de tipo epoxy, se
pulieron y se recubrieron de platino o carbono para su estudio al microscopio
electrénico de barrido (SEM). Los equipos empleados fueron un SEM Philips XL
30 y un JEOL JSM-6700 f equipado con un cafién de electrones de emision de
campo (FESEM). Las observaciones se llevaron a cabo en el modo de electrones
retrodispersados. Con este sistema, el brillo de los distintos componentes de una
muestra es proporcional al nimero atémico de sus atomos constituyentes. Esto
facilita la identificacién, entre otros, de los minerales de Fe magnéticos. Por otra

parte, la sonda EDX incorporada al instrumento permite conocer de manera
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semicuantitativa la composiciéon de los minerales de interés, y con ello poder

inferir su origen.

4.2.5.3. Microscopia electrénica de transmision

Con el objetivo de investigar la presencia e importancia de
magnetosomas de origen bacteriano en los sedimentos analizados se llevaron a
cabo extractos magnéticos en muestras de sedimento fresco. El material extraido
se observ6 en un microscopio electrénico de transmisién (TEM) JEOL JEM100CX

TEM.

4.2.6. Analisis geoquimicos

4.2.6.1. Determinacion de CaCOs3

Meétodo gasométrico

En las muestras de las Rias de Vigo y Pontevedra, analizadas con
anterioridad a las muestras de plataforma, se obtuvieron estos valores mediante
una determinacién gasométrica. El método empleado es el descrito en Guitidn y
Carballas (1976). El procedimiento consiste en atacar la muestra, previamente
molida, con una solucién de HCI al 30%. El CaCOs reacciona con el HCl
obteniéndose como productos CaCl,, H;O y CO; en estado gaseoso. El volumen de
gas desprendido se mide en un calcimetro de Bernard, lleno con agua
sobresaturada en NaCl para evitar que el CO; se disuelva en ella y se produzca
una infraestimaciéon del contenido en CaCOs. A partir del volumen de gas
desprendido se obtiene el valor de CaCOs a partir de una curva patrén que

relaciona diferentes cantidades de CaCO; con los volimenes de CO, desprendido.

Anadlisis elemental, LECO

El anélisis de los sedimentos de plataforma se llevé a cabo mediante un
analizador LECO CN-2000 y CC-100. El primero de estos instrumentos determina
el contenido total de C, N y S en la muestra mediante una combustién instantdnea

a 1350 °C. El C y S en forma de CO; y SO», respectivamente, se determinan
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mediante absorcién de infrarrojos. La medida de N se lleva a cabo por
conductividad térmica. La cantidad de cada elemento determinada con este

método se expresa en % en peso, y el rango de medida varia entre 0.05% y 5%.

El analizador LECO CC-100 determina la cantidad de C inorganico a
partir del CO, gaseoso producido por ataque de la muestra con HCl 6 M.

4.2.6.2. Determinacién del contenido en C organico

En el caso de las muestras procedentes de las rias de Vigo y Pontevedra
la cuantificacién del contenido en C orgénico (TOC) se llev6 a cabo por el método
de Sawerlandt modificado por Guitidn y Carballas (1976). Este método consiste en
una valoracion con sal de Mohr del exceso de K,Cr,O; resultante de la oxidacion
por via htimeda del TOC con K>Cr.O7. La precisién analitica del método ha sido

estimada por Diz (1998) en un + 8%.

La determinacién del contenido en TOC del resto de las muestras se
obtuvo como la diferencia entre los valores de C total y C inorgéanico

proporcionados por los analizadores LECO.

4.2.6.3. Fluorescencia de rayos X

Tubos en U (U-channels)

La medida de la XRF en continuo se llevé a cabo empleando el CORTEX
core-scanner de la Universidad de Bremen (Jansen et al., 1998; Rohl y Abrams,
2000). Este instrumento proporciona una medida continua, no destructiva y de
alta resolucién (hasta 1 medida/mm) de la composicién elemental de la superficie
de testigos o U-channels. El sistema (Fig. 4.6) consiste en un sensor central con una
fuente de rayos X de Mo operando en un rango de 3-50 kV, un detector KEVEX
refrigerado con una unidad Peltier Si (detector PSI) con una ventana de Be de 125
pm y un analizador multicanal con una resolucién espectral de 20 eV. El sistema
permite el andlisis de los elementos con ntimero atémico entre 19 y 38 (K hasta Sr).
El instrumento posee un prisma hueco entre la superficie de la muestra y el

detector con el objetivo de minimizar la pérdida de intensidad en la radiacién
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fluorescente emitida por los elementos de la muestra debido a la absorcién del

aire.

Este prisma contiene unas ventanas consistentes en una pelicula de 2,5
pm de polietileno-tereftalato (Mylar). El conjunto del prisma se insufla con He,
consiguiendo de este modo un contacto adecuado entre el prisma y la muestra,
ademds de expulsar el agua que haya podido condensar sobre la superficie del
testigo o el U-channel en el caso de que éstos estuvieran refrigerados. Una
membrana de latex conecta el prisma de un modo flexible con la entrada cilindrica
del detector. Por dltimo, el testigo o U-channel se cubre con una pelicula de
polietileno de 40 pm para evitar una posible contaminacién de la superficie del
mismo por parte del prisma. Jansen et al. (1998) establecieron los umbrales de
concentraciéon que se pueden medir con precision, tal como se muestran en la tabla

4.2.

Los U-channels fueron muestreados con una resolucién espacial de 1 cm,
excepto en aquellos intervalos donde las condiciones de la muestra no eran las
id6éneas para este tipo de anadlisis (.., el sedimento no llena completamente el U-
channel), en cuyo caso no se obtuvo registro. El drea irradiada durante el andlisis
fue de 1 cm x 1 cm. Los elementos analizados fueron K, Ca, Ti, Mn, Fe, Cu y Sr.

Tabla 4.2. Rangos de detecciéon de los distintos elementos medidos con el XRF-Core
Scanner de la Universidad de Bremen. (Datos tomados de Jansen et al., 1998)

Medida precisa Limite de deteccién

Elemento (% en peso) (% en peso)
K 0.2 0.017
Ca 0.08 0.014
Ti 0.12 0.006
Fe 0.021 0.0006
Mn 0.14 -
Sr 0.026 -
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Figura 4.6. Esquema del XRF-Core Scanner de la universidad de Bremen. (A) El testigo o U-
channel se sittia sobre el carro que lo desplazara durante el proceso de medida. (B) Sistema
de adquisicién de datos de XRF. En el cuadro de la izquierda se muestra en detalle la
unidad de generacion de rayos X y adquisicion de datos. (C) Tubo de generacién de rayos
X. (D) Prisma hueco insuflado con He. (E) Sensor de posicién encargado de controlar la
bajada del prisma sobre la superficie de la muestra. (Modificado de Jansen et al., 1998).
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Muestras discretas

Adicionalmente, se realizaron determinaciones cuantitativas por XRF de
grupos de muestras discretas seleccionados en los distintos testigos con un doble
objetivo: (a) calibrar los datos semicuantitativos obtenidos en el core-scanner y (b)
obtener las concentraciones tipicas de otros elementos de interés. Para ello se
utiliz6 el equipo XRF del CACTI (SIEMENS SRS 3000), con el que se obtuvieron

las concentraciones de los siguientes elementos:

Mayoritarios (%) = NaxO, MgO, ALO;s, SiO», P20s, S, Cl, KoO, CaO, TiOs,
F6203

Minoritarios (ppm) =V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Rb, Sr, Ba, Pb

De los 7 elementos analizados en continuo, solamente el Ca, Ti, Fe y Mn
mostraron una correlaciéon moderadamente buena en la intercalibracién de los
datos discretos y continuos. Los coeficientes de determinacién r? para estos
elementos se situaron dependiendo del testigo analizado entre 0.41-0.77 para el
Ca, 0.62-0.72 para el Ti, 0.35-0.52 para el Fe y 0.23-0.61 para el Mn. EI K, el Sr y el
Cu mostraron r? proximos a 0. Estas relaciones se emplearon tnicamente para
obtener un valor porcentual de contenido en CaCO3 necesario para normalizar las

propiedades magnéticas dependientes de la concentracion a este componente.

4.2.6.4. Extraccion secuencial

Con el objetivo de evaluar la movilidad de los elementos sensibles a los
procesos redox durante el enterramiento del sedimento, se determiné la
distribucién de Mn entre las tres fases de sedimento definidas por Ure ef al. (1993).
Este método permite estimar la cantidad de Mn ligado a: a) Posiciones facilmente
intercambiables y carbonatos, mediante tratamiento con &cido acético glacial
0.11M, b) Oxidos y oxihidréxidos tras su ataque con hidrocloruro de
hidroxilamonio 0.1 M acidificado a pH 2 con acido nitrico y c) a sulfuros y
compuestos organicos, empleando para su extraccion peréxido de hidrégeno 8.8

M y acetato amoénico 1M.
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4.2.7. Anadlisis mineralégico: XRD

La composicién mineralégica de las muestras se determiné mediante
difraccién de rayos X (XRD) de la muestra total. Las muestras deben estar
previamente molidas para conseguir un tamafio medio de particula entre 5 y 10
pm, tal como requiere esta técnica. El instrumento empleado en este analisis fue

un difractémetro Siemens D-5000 con una radiacion Cu-K.

Tras la identificaciéon de las fases minerales presentes se llevé a cabo un
andlisis semicuantitativo en funcién de la intensidad relativa de los picos

caracteristicos de los minerales identificados.

4.2.8. Propiedades magnéticas

Se midieron las propiedades magnéticas de muestras discretas de
tamafios paleomagnético estandar y de 18 mm de diametro por 17 mm de alto, asi
como de U-channels. Las medidas de histéresis y de variacién de la Ms o k con la
temperatura se llevaron a cabo en submuestras adecuadas a las caracteristicas de

cada instrumento.

La medida de las propiedades magnéticas realizada durante esta

investigacion se llevé a cabo en los laboratorios que se citan a continuacion:

Laboratorio de Paleomagnetismo, Magnetismo Ambiental y

Arqueomagnetismo de la Universidad de Vigo.

Laboratorio de Paleomagnetismo y Magnetismo de Rocas del Instituto

Politécnico Federal de Ziirich (ETHZ) en Suiza.

Laboratorio de Paleomagnetismo del Centro Oceanografico de
Southampton/Escuela de Ciencias del Océano y de la Tierra (SOC-
SOES), Universidad de Southampton, Reino Unido.

Laboratorio de Magnetismo, Universidad de Bremen, Alemania.
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Laboratorio de Paleomagnetismo “Fort Hoofddijk”, Universidad de

Utrecht, Holanda.

Dada la variedad de equipamiento empleado en estos laboratorios, las
tablas 4.3 y 4.4 muestran de forma resumida los equipos utilizados y las medidas

realizadas en cada uno de ellos, respectivamente.

4.2.8.1. Susceptibilidad magnética
En funcién del tipo de muestra y de los instrumentos utilizados ha sido

posible obtener:

K. Para su determinacion en muestras discretas se han utilizado sensores
AGICO Kappabridge (modelos KLY-3S, KLY-2). En el caso de la
medida sobre U-channels las sondas utilizadas fueron Bartington

(modelos MS2-C, MS2-F)

Krd. El medidor Bartington MS2-B permite operar a dos frecuencias. La

frecuencia mas baja es de 470 Hz y la alta es de 4.700 Hz.

Susceptibilidad ferrimagnética, ki Este valor se determiné a partir de
los datos de histéresis. Los instrumentos empleados se describen en la

seccién correspondiente.
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Tabla 4.3. Tipos de andlisis llevados a cabo en las muestras en cada laboratorio.

Testigo Vigo Ziirich Southampton Bremen Utrecht
CGPOR-1 RM Susceptibilidad ARM. B
NRM C. Curie
CGPOR-2 RM Susceptibilidad ARM. )
NRM C. Curie
CGPOR-3 RM Susceptibilidad ARM. )
NRM C. Curie
Susceptibilidad ARM ) )
Histeresis
CGVIR-13 NRM Susc. Frecuencia IRM
Histeresis C. Curie FORC
Susceptibilidad ARM ) )
Histeresis
CGVIR-36 NRM Susc. Frecuencia IRM
Histeresis C. Curie FORC
Susceptibilidad NRM ) )
S F i ARM Histeresis
CGPL-00-6 usc. Frecuencia o
Histeresis ) FORC
C. Curie
Susceptibilidad NRM Histeresis
CGPL-00-1 Susc. zg;uenC|a TRR&/I FORC
C. Curie
Histeresis C. Curie
Susceptibilidad Histeresis
ZV-18 - -
ARM FORC
IRM
Susceptibilidad Histeresis
ZN-20 - -
ARM FORC
IRM
Susceptibilidad Histeresis
ZV-24 - - ARM
FORC
IRM
Susceptibilidad Histeresis
ZV-27 ARM
FORC
IRM
Susceptibilidad Histeresis
ZV-30 - -
ARM FORC
IRM
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Tabla 4.4. Instrumentacién utilizada en los distintos laboratorios visitados durante este
trabajo ordenada por el tipo de medida o experimento.

Medida / Experimento Vigo Ziirich Southampton Bremen Utrecht
AGICO KLY-2
Campo
Bajo AGICO KLY-3S  AGICO KLY-2 BARTINGTON MS2-
F
Susceptibilidad  Depend. BARTINGTON BARTINGTON MS2 BARTINGTON MS2.
frecuencia MS2-B B B
CZrIrtlso Micromag VSM Micromag AGM Micromag AGM
NRM AGICO JR-5A 2G 755R 2G 755R 2G 755R
ARM AGICO AMU-1 Unidad qcoplada al Unidad a’coplada al
magnetometro 2G  magnetometro 2G
RM MMPM-9 Unidad a’coplada al Unidad a’coplada al Micromag AGM
magnetometro 2G  magnetémetro 2G
Desimanacién AF AGICO LDA-3 Unidad a’coplada al Unidad a’coplada al Unidad a’coplada al
magnetometro 2G  magnetémetro 2G  magnetémetro 2G
Histéresis Micromag VSM AGM Micromag Micromag AGM
Curvas de Curie VFTB Balanza de Curie

4.2.8.2. Medidas de remanencia

Para la realizacién de estas medidas se emplearon magnetémetros de

dos tipos:

Magnetémetros de Revolucién (Spinner). El empleado en este trabajo fue

un AGICO JR-5A.

Magnetémetros Criogénicos. Tanto las muestras discretas como los U-
channels se midieron con magnetémetros 2G triaxiales DC SQUID. En
el caso de los U-channels se emplearon modelos del tipo long-core de
acceso estrecho. Este disefio permite el paso a través del sistema de

testigos de hasta 150 cm de longitud.

NRM

Se analizaron las declinaciones e inclinaciones de todas las

desimanaciones por AF de la NRM con el objetivo de obtener un registro de
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calidad de la Variacién Secular del campo geomagnético para esta zona de la
Peninsula Ibérica. Para ello se empleé la herramienta de analisis DataWizard v. 2.18
(cortesia de T. Frederichs). Los datos obtenidos no fueron satisfactorios y, por

tanto, no se presentaran en los siguientes capitulos.

ARM

En este trabajo se emplearon campos AF de 100 mT y DC de 50 pT para
la generaciéon de ARM.

En el caso de las muestras discretas medidas con el magnetémetro JR-5A
se emple6 un equipo desimanador AF con unidad ARM incorporada (AGICO
LDA-3/AMU-1). Este instrumento es independiente del magnetémetro. Los
magnetdmetros criogénicos empleados disponian de equipamiento en linea para
desimanacién AF, con capacidad de produccién de ARM, tanto los de tipo long-

core como los de muestras discretas.

IRM

Como en el caso de la ARM, esta remanencia inducida artificialmente
requiere de la generacién de un campo por medio de un instrumento destinado a

tal fin.

El imanador de pulsos MMPM-9, con capacidad de generar campos de
hasta 3T en su bobina de didmetro paleomagnético estindar, fue el equipo

utilizado para imanar las muestras medidas en el JR-5A.

La unidad generadora de IRM del laboratorio de Southampton permite
generar un campo de hasta 900 mT, con la ventaja de que se pueden introducir en
ella los U-Channels de hasta 150 cm. de longitud. Esta unidad es independiente del
magnetémetro criogénico 2G, con lo que el proceso de adquisicién progresiva de

IRM debe realizarse manualmente.

En el laboratorio de Bremen se emple6 una unidad similar configurada

en linea con el magnetémetro, permitiendo de ese modo automatizar el proceso de
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medida. El campo méaximo alcanzado por esta unidad es de 700 mT. Otra de las
ventajas del sistema existente en Bremen es la posibilidad de medir exactamente la
intensidad del pulso magnético generado debido a un sistema de monitorizacion

del campo, desarrollado en este mismo laboratorio.

También se llevaron a cabo medidas de adquisicion de IRM sobre
muestras discretas empleando la VFIB (Variable Field Translational Balance)
disponible en Southampton. La calidad de las medidas obtenidas con este

instrumento no fue suficiente y se limit6 su uso a las muestras mas intensas.

Por ultimo, durante las medidas de histéresis también se llevaron a cabo
experimentos de adquisiciéon de IRM durante la fase de determinacién de la

coercitividad de la remanencia (Hc)

Ademas de los experimentos de adquisiciéon progresiva de la remanencia
también se llevé a cabo una reimanacién DC en campo BF, obteniendo asi los

valores de Hc, S-ratio a-0.1T y -0.3 T, HIRM y MIRM.

Finalmente, en las muestras correspondientes a los intervalos de mayor
interés se llevé a cabo un analisis de componentes siguiendo el método de Kruiver

et al., (2001).

4.2.8.3. Histéresis
Las medidas de ciclos de histéresis sobre muestras discretas se realizaron

en los siguientes instrumentos:
VSM Micromag
AGM Micromag
VFTB

En la mayoria de las muestras el campo se hizo oscilar entre 500 mT y -

500 mT. En aquellas muestras que presentaban una alta coercitividad se llevé a
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cabo una medida entre los campos maximos que el instrumento era capaz de

generar, que en el caso del Micromag AGM fueron +/-2T.

Como en el caso de la IRM, los datos medidos con la VFTB mostraban

demasiado ruido y solo se considerd su uso en muestras de intensidad elevada.

4.2.8.4. Curvas de Curie
Se han empleado tanto una VFTB como una balanza de Curie para
determinar la variacién con la temperatura de la magnetizaciéon de muestras

discretas de interés especifico.

Algunas muestras se sometieron a un proceso ciclico en el que se
calentaban hasta una determinada temperatura, se dejaban enfriar hasta
temperatura ambiente y nuevamente se calentaban, alcanzando temperaturas
progresivamente mas altas, hasta llegar a 700 °C. De este modo es posible
identificar temperaturas criticas a partir de las que el proceso se vuelve
irreversible y en tdltimo término emplear dicho comportamiento como diagndstico

del mineral responsable de la magnetizacién observada.

4.2.8.5. Intercalibracién

Uno de los objetivos de la red Mag-Net de la U.E., de la que el
laboratorio de Vigo form¢ parte entre los afios 1998-2002, consisti6 en la puesta en
marcha de una base de datos de magnetismo de rocas. Dicho objetivo necesita
ineludiblemente la comparacién de resultados obtenidos en distintos laboratorios

y/o incluso con distintos instrumentos dentro de un mismo marco de referencia.

Se plante6 pues un ejercicio de intercalibracién de dos parametros
basicos como son la x y la xarm. En este apartado se presentan con mas
profundidad los resultados obtenidos en el laboratorio de Vigo y se resumen los
resultados del conjunto de los laboratorios. Los detalles de este trabajo se pueden

encontrar en Sagnotti et al., (2003).
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6

1/x (Un. arb)

20 20 60 100 140 180 220 260 300

Temperatura (K)

Figura 4.7. Dependencia con la temperatura de la susceptibilidad magnética de la sal de Gd.
Su linealidad permite llevar a cabo de manera sencilla la estandarizaciéon de todos los
valores a una misma temperatura. (Modificada de Sagnotti et al., 2003).

A modo de sintesis, el protocolo consisti6 en la medida de la
susceptibilidad de una sal de gadolinio (Gd>O3, 99.9% pureza) en los diferentes
instrumentos disponibles para llevar a cabo esta medida en los laboratorios
participantes. Se seleccion6 este material por (a) estabilidad quimica, (b) su alta
susceptibilidad especifica, (c) la independencia de su susceptibilidad respecto a la
frecuencia e intensidad del campo aplicado, (d) su dependencia respecto de la
temperatura segn la ley de Curie-Weiss (Fig. 4.7). Este dltimo factor permite
estandarizar los valores de susceptibilidad a una temperatura de 20° mediante la

expresion:

Z. = (2914 T(C))/311 (ec. 41)
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Por dltimo, su x estd tabulada (Holtzberg et al., 1970), con un valor de
1845 x 10 m3/kg. Estas propiedades ponen de manifiesto la idoneidad de este

material para este tipo de estudios (Jackson, 2000).

También se empleé un cemento comercial “pozzolanico 355” para la
medida de la ARM y de la x, tanto en muestras discretas como en U-Channels. Se
escogid este cemento por ser una fuente de material homogéneo y de grano fino,
capaz de adquirir una remanencia estable debido a la existencia mayoritaria de

granos de magnetita de tamafio SD.

La contribucién del laboratorio de Vigo consistié en la medicién de la
susceptibilidad magnética y su dependencia de la frecuencia de la muestra de
Gadolinio nimero 9 del lote empleado para la intercalibracién, con un peso de
7.015 g. Para ello se emplearon los sensores AGICO KLY-3S y Bartington MS2B
(Tablas 4.5 y 4.6, respectivamente).

Tabla 4.5. Resultados de la medida de susceptibilidad magnética de la sal de Gd para las
tres series llevadas a cabo.

. T K X x a20°C
Serie (°C) N (10 s1) (10° m*/ kg) (10° m*/ kg)
1 22 24 1219+£0.003  1738+0.004  1749+0.004
2 22 24 122040.002  1739x0.003  1750+0.003
3 22 24 1219+£0.002  1738x0.002  1749+0.002
Media 22 72 1219£0.002  1738£0.003  1749+0.003

Otra de las tareas llevadas a cabo durante este experimento consistié en
la medida de la susceptibilidad magnética de la muestra de cemento
“pozzolanico” namero 10 del lote inicial, con un peso de 11.53 g (Tabla 4.7).
También se midi6é su ARM original, impartida en el Istituto Nazionale di Geofisica

e Vulcanologia de Roma, (Tabla 4.8).
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Tabla 4.6. Datos de la dependencia de la frecuencia de la susceptibilidad de la sal de Gd
obtenidos para tres series de medidas.

. T K X Xa20c Xtd
Serie Frec. () N (10° s1) (10°m*/kg)  (10° m*/kg) (%)
. LF 27 10 121808 173564114 17748117 o
HF 27 10 120.8+0.2 17223429 1761129 T
) LF 28 10 120.9+0.1 17235¢14 1765015 01502
HF 28 10 120.8+0.2 17223+28  1766.6+2.9 o
; LF 28 10 121.3+1 17290£143  17735:146 o oo
HF 28 10 120.70.1 17212414 1762.7+15
+ + +
Media LF 215 30 1213419 172048274 ATMARE o
HF 215 30 120.8£0.5 17220871 1763.5%7.3

Finalmente se desimané y gener6 una nueva ARM en el laboratorio de
Vigo con los mismos pardmetros que en la impartida en Roma (100 mT de campo
AF y 0.05 mT de campo DC, Tabla 4.8). Los instrumentos empleados fueron el
sensor Bartington MS2B para la medida de la susceptibilidad magnética y la
unidad generadora de ARM LDA-3/AMU-1 de AGICO. La remanencia se midi6é
en un magnetémetro JR-5A de este mismo fabricante. La muestra de cemento era
la namero 10 del lote inicial y su peso era de 11.53 g.

Tabla 4.7. Susceptibilidad magnética y su dependencia de la frecuencia de la muestra de
cemento "pozzolanico" C-10.

. . T K X Xa2ec Xfd
Serie Frecuencia €C) N (10°3) (10° m*/ kg) (10° m kg) %)
; LF 27 32 510.7+0.2 4429402 452.9+0.2 23401
HF 27 32 493.8+0.5 428.3+0.4 437.9+0.4 T

Como conclusiones principales de este trabajo se extrae que en la medida
de la susceptibilidad magnética, los laboratorios que emplean un medidor AGICO
Kappabridge se encuentran bastante bien intercalibrados (1.3% de variacién), pero
sus resultados son un 6% mas bajos que los tabulados para la sal de Gd. Para el
sensor Bartington, la variacién observada entre los resultados de los distintos
laboratorios es de un 4.1%. Los valores de x obtenidos son entre un 2% y un 14%

mas bajos que los resultantes del Kappabridge.
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Tabla 4.8. Resultados de los experimentos relacionados con la medida de la ARM de la
muestra C-10 de cemento “pozzolanico”.

. Magnetizacion Magnetizacion especifica XARM
Experimento N (102A/ m) (10°A m? kg) (107 m®/ kg)
Medida de ARM generadaen 139.9+0.8 151.7+0.9 381.140.023
el INGV, Roma
Desimanacion a 100 mT 32 7.55+0.03 8.1810.033 20.55+0.008
Generacion de nueva ARM 32 240.141.0 260.3+1.6 654.0+0.039

(AF 100 mT, DC 0.05 mT)

La medida de la ARM mostré una buena agrupacién entre laboratorios,

con un 3.4% de variaciéon. Sin embargo, la generacién de ARM mostré una mayor

dispersién, en torno a 20.5% del valor medio obtenido en los distintos laboratorios.

@)
i @)
@)
. @)
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©
N |
®
£
2 |
=
. O
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Tasa de caida AF (uT/medio ciclo)

Figura 4.8. Relacion entre la xarm y la tasa de decrecimiento del campo AF empleado en su
generacion. Los cuadrados son medidas obtenidas en un desimanador Schonsted. Los
tridngulos representan las muestras imanadas en un sistema 2G. Estas medidas se
realizaron en el Centro Europeo para la Ensefianza e Investigacién en Geociencias y
Medioambiente (CEREGE). Las muestras del resto de laboratorios participantes en la

intercalibracion se representan con circulos. (Modificada de Sagnotti et al., 2003).
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Se cree que la tasa de caida del campo AF (Fig. 4.8) es determinante en la
dispersion observada. Ademas, el acoplamiento entre las bobinas AF y DC, asi
como el dngulo que ambos campos forman, se postulan como fuentes adicionales

que expliquen la dispersién observada.

Estos resultados garantizan, por tanto, la integridad y comparabilidad
de los resultados presentados en esta Tesis, considerando la variedad de
instrumentos empleados. La moderada dispersioén de los resultados de generacién
de ARM no se ha considerado que ejerza una influencia importante en los
resultados, ya que su interpretacién se ha basado principalmente en variaciones

relativas y en su relaciéon con la IRM, ambas medidas en el mismo instrumento.

Es necesario, por tanto, tomar con cautela datos basados en la medida de
la ARM. El ejemplo mas claro es el uso del King Plot, donde se emplean dos
propiedades medidas con instrumentos independientes, siendo una de ellas la k..
Este estudio ha demostrado que muestras del mismo material, sometidas a los
mismos campos de adquisicién de la ARM en distintos instrumentos, aparecen

representadas en este diagrama en un amplio rango de posiciones (Fig. 4.9).

100 - rrb1oo
90 90
80 - 80 -
5 70 70 - @
= 60 60 -
¢, 90 50 - g
= 40 Gh 40 -
£ 30 30 -
< 20 - 20 -
10 10 -
0 — o+
0O 1 2 3 4 5 € 0 1 2 3 4 5 6
X (10° m’/kg) X (10° m’/kg)

Figura 4.9. ARM de las muestras utilizadas en el ejercicio de intercalibraciéon. (a) ARM
generada y medida en el INGV. (b) Datos de ARM obtenidos en las mismas condiciones en
los laboratorios participantes en la intercalibracion. (Modificada de Sagnotti et al., 2003).
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4.3. VOLUMEN DE DATOS

En la tabla 4.9 se muestra el volumen de datos considerado en esta Tesis

agrupado por tipo de medida.

Tabla 4.9. Volumen de datos obtenidos durante el procesado de las muestras desglosado
por el tipo de experimento

Tipo de Datos Variables Muestras Datos
Texturales 6 368 2208
Dataciones 15 15
Microscopia
Optica 5 5
SEM 20 20
TEM 5 5
Magnéticos Generales 21 1559 32739
Termomagnéticas 89 89
Histéresis 4 190 760
FORC 47 47
Composicionales
LECO 4 218 872
XRF Discreto 23 212 4876
XRF U-Channels 7 1691 11837
Extraccion Secuencial 3 19 57
XRD 90 90
Total Estimado = 53620
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RESUMEN

La susceptibilidad magnética (x) de los sedimentos superficiales de la Ria de
Pontevedra (NO de Espafa) muestra un control textural caracteristico, determinado por las
condiciones hidrodindmicas. Los materiales mas gruesos (arenas y gravas) constituidos por
carbonatos bioclasticos de naturaleza diamagnética, se disponen hacia las mérgenes de la
Ria, donde la energia es menor. Los sedimentos fangosos, por el contrario, se depositan en
la zona central y mas profunda de la ria donde la energia es menor. Se han obtenido tres
testigos de gravedad en la zona interna (CGPOR-1), media (CGPOR-2) y externa (CGPOR-
3) del eje central de la ria, representando tres niveles energéticos crecientes hacia la zona
externa de la misma. Estos testigos se emplearon en la medicién de las propiedades
magnéticas, la determinacion de las caracteristicas geoquimicas y para la caracterizacion del
régimen hidrodinamico de los 90 cm superiores del registro sedimentario. Los perfiles de y
presentan un patrén caracteristico, controlado principalmente por la profundidad de la
lamina de agua. Las curvas de adquisiciéon de remanencia magnética isotérmica permitieron
identificar una zonacién vertical caracteristica, en la que se identifican 3 zonas bien
definidas en funcién de su grado de saturacién magnética. El comportamiento magnético
dominante en cada una de estas zonas aparece asociado a magnetita, goetita o greigita. Esta
zonacién vertical se interpreta como el resultado de cambios magnetomineral6gicos
ocurridos durante la diagénesis temprana. La profundidad a la que cada zona se manifiesta
depende principalmente de la distancia a mar abierto. Las zonas dominadas por magnetita
(superior) presentan un mayor espesor en la parte mas externa de la ria. Esta zona pierde
espesor hacia el interior de la ria, de modo que en la parte mds interna Gnicamente se
observan caracteristicas de la zona dominada por greigita (inferior). La buena correlacién
existente entre los parametros magnéticos y geoquimicos, asi como la correlaciéon positiva
existente entre la y y 2Fe/S, o entre B, y C/S demuestra que las variaciones de las
propiedades magnéticas con la profundidad estdn controladas diagenéticamente, y que
estos pardmetros se pueden emplear como indicadores para la detecciéon de fenémenos de
diagénesis temprana. Se han obtenido otras correlaciones positivas y significativas entre la
%, de la fraccién fango y las alturas de ola modelizadas, y entre otros parametros magnéticos
e hidrodinamicos, de modo que se ha puesto de manifiesto la existencia de un forzamiento
de la evolucién diagenética por parte del clima maritimo. El analisis conjunto de los datos
magnéticos, geoquimicos e hidrodindmicos indican en dltimo término que la distribucion
de sedimentos y la evolucién diagenética de este tipo de ambientes sedimentarios de
transicién depende en gran medida de la distribucién local de la energfa transportada por
el oleaje, asi como de la profundidad, més que de los procesos de circulacion derivados de
un comportamiento estudrico.

El trabajo de investigacién presentado en este capitulo es una contribucién al articulo:

Rey, D., Mohamed, K. ]J., Bernabeu, A., Rubio, B. y Vilas, F. 2005. Early diagenesis of
magnetic minerals in marine transitional environments: Geochemical signatures of
hydrodynamic forcing. Marine Geology. 215(3-4), 215-236



ABSTRACT

The low-field magnetic susceptibility (x) of surficial sediments from the Ria de
Pontevedra (NW Spain) shows a characteristic, hydrodynamically driven textural control,
where diamagnetic sandy bioclastic carbonates occur toward the coastline, leaving the finer
muddy sediments to be deposited in the central and deeper areas of the ria. Three gravity
cores were collected from the inner (CGPOR-1), middle (CGPOR-2) and outer (CGPOR-3)
zones of the clayey-rich central axis of the rfa, from which the magnetic properties,
geochemical characteristics and hydrodynamic regime of the uppermost 90 cm of the
sediment record were reconstructed. x profiles have a distinctive pattern that is controlled
by depth. Isothermal remanent magnetization (IRM) acquisition curves facilitated the
identification of three well-defined zones with depth, depending on their degree of
magnetic saturation, and thus of their dominant magnetic behaviour: magnetite-like,
goethite-like and greigite-like. This zonation is interpreted as the result of mineralogical
changes during early diagenesis. The relative depths of each zone are mostly dependent on
distance to the open sea, with the magnetite-like zones being thicker in the outermost part
of the rfa. Toward the inner part of the ria, the three zones become shallower and thinner.
In the innermost areas, only greigite-like coercivities are observed. Good correlation
between magnetic and geochemical parameters such as x vs. 2Fe/S, or He vs. C/S,
demonstrates that magnetic property variations with depth are diagenetically controlled,
and that these parameters can be used as magnetic proxies for early diagenesis. Similar
significant positive correlations were found between x of the clay fraction and modelled
wave heights, and between other magnetic and hydrodynamic parameters, providing
magnetic evidence of cryptic wave climate forcing of the diagenetic pathway. The
combined analysis of the magnetic, geochemical and hydrodynamic data ultimately
indicates that the sediment distribution and subsequent diagenetic pathway in this type of
transitional environment mostly depend on the local distribution of wave energy and water
depth, rather than on estuarine-like circulation processes.

The research work presented in this chapter is a contribution to the paper:

Rey, D., Mohamed, K. ]J., Bernabeu, A., Rubio, B. y Vilas, F. 2005. Early diagenesis of
magnetic minerals in marine transitional environments: Geochemical signatures of
hydrodynamic forcing. Marine Geology. 215(3-4), 215-236
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Diagénesis temprana de los minerales magnéticos
en ambientes marinos de transicion: una firma
geoquimica del forzamiento hidrodinamico.

Estudio de la Ria de Pontevedra

51. INTRODUCCION

La utilizacion de las propiedades magnéticas de los sedimentos marinos
como herramienta ttil en el estudio de los cambios diagenéticos de ambientes
marinos ha sido ampliamente demostrada desde hace algunas décadas. La
importancia de estas técnicas se basa en la capacidad que poseen para identificar
el grado de alteracién de la sefal paleomagnética o de magnetismo de rocas
causado por los cambios en la mineralogia magnética ocurridos durante los
procesos diagenéticos (Thompson y Oldfield, 1986; Verosub y Roberts, 1995;
Dekkers, 1997; Evans y Heller, 2003). Las propiedades magnéticas estudiadas de

forma independiente también permiten obtener informacion util. La evolucion
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post-deposicional de una gran parte de los sedimentos marinos depende de su
contenido en materia orgénica, tasa de sedimentacién, oxigenacién de las aguas
proximas al fondo y grado de mezcla en la capa superficial del sedimento (Karlin
y Levi, 1985; Canfield y Berner, 1987; Karlin et al., 1987; Leslie et al., 1990b;
Robinson y Sahota, 2000; Robinson, 2001; Larrasoana et al, 2003). Estas
caracteristicas del medio de sedimentacién serdn las responsables en tultimo
término, y en caso de darse, del desarrollo de condiciones subéxicas o anéxicas en
el sedimento. Bajo estas condiciones, causadas por los procesos de
remineralizacién llevados a cabo principalmente por bacterias, se produce la
disolucién y/o transformaciéon de los 6xidos de Fe magnéticos (Karlin y Levi,
1983; Karlin, 1990b; Bloemendal et al., 1992; Dekkers, 1997; Passier et al., 1998;
Roberts et al., 1999; Frederichs et al., 1999; Robinson et al., 2000; Yamazaki et al.,
2003; Emiroglu et al., 2004; Funk et al., 2004; Liu et al., 2004).

Los ambientes costeros de transicibn en areas con presencia de
afloramientos estacionales, como son las Rias Baixas gallegas, en la costa NO de
Esparfia, presentan habitualmente tasas de sedimentacién altas (1-3 mm afio?) y
elevados aportes de materia orgénica (Rubio et al, 2001). Por tanto, en estos
ambientes tienen lugar intensos fenémenos de diagénesis durante las etapas
iniciales de enterramiento, bajo condiciones que abarcan desde Oxicas hasta
suboxicas-sulfidicas (Berner, 1981). Contrariamente a lo habitual en otro tipo de
ambientes mds estudiados, como la plataforma continental o los ambientes
marinos profundos, donde la diagénesis esta controlada principalmente por el
grado de difusién del oxigeno desde las aguas del fondo hacia el sedimento
(Jouanneau et al., 2002; Scourse y Austin, 2002; Jago y Jones, 2002), la evolucién
diagenética en los ambientes de ria depende basicamente de la profundidad de la
lamina de agua, la distribucién de energia transportada por el oleaje a lo largo de
la costa y su consiguiente distribucion textural, y del grado y frecuencia de la
removilizacién de los sedimentos del fondo. Bajo similares condiciones de aporte

de materia organica y tasa de sedimentacioén, el clima maritimo, la morfologia de
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la costa y la profundidad de la ldmina de agua son los factores costeros que

controlan en mayor medida la evolucién geoquimica de los sedimentos.

Los ambientes de transicién como la Ria de Pontevedra, localizada en la
costa atlantica al noroeste de Espafia (Fig. 5.1) proporcionan una oportunidad de
gran valor para llevar a cabo estudios sobre la diagénesis bajo un amplio rango de
condiciones geoquimicas, y para comprobar hasta donde es posible interpretar la
sefial diagenética en relaciéon a las heterogeneidades existentes en el material
original. El presente estudio pretende explicar el efecto que estos procesos tienen
sobre las propiedades magnéticas de los sedimentos de una rfa, y como éstos
proporcionan informacién de gran interés acerca de la evolucién post-
deposicional de los sedimentos costeros. En este trabajo, ademas, se evalda la
capacidad de las propiedades magnéticas para revelar el papel que juegan factores
como la profundidad de la lamina de agua y el clima maritimo, y por tanto

comprender mejor su papel en este tipo de ambientes sedimentarios.

5.2. AREA DE ESTUDIO

La Ria de Pontevedra es un entrante costero profundo con forma de
embudo situado en la zona meridional de la costa gallega, en el NO de Espafia
(Fig. 5.1). Su longitud es de unos 30 km, con una anchura méxima de 12 km en la
boca. Su dindmica sedimentaria presenta algunas similitudes con la de los
estuarios dominados por oleaje, aunque en este caso el aporte de agua dulce de
origen continental es menor y la elevada produccién primaria tiene su origen en la
existencia de fenémenos de afloramiento costero estacional (Prego et al., 2001). La
tasa media de sedimentacién es de aproximadamente 1 mm afio! (Rubio et al.,
2001). El oleaje ejerce un control importante sobre la distribucién de sedimentos
(Vilas et al., 2005). Los sedimentos fangosos y ricos en materia organica se
acumulan en las zonas de baja energia situadas a lo largo del eje central, mds
profundo, y en las zonas mas protegidas de la zona interna de la ria. Los
sedimentos bioclasticos, mds gruesos y ricos en carbonatos se depositan en los

margenes de la ria y en la parte externa, donde son més fuertes las condiciones
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energéticas debidas al oleaje. El oleaje afecta al sedimento causando su
removilizacién periédica y, consecuentemente, la oxigenacién de la parte superior
del mismo. Este aporte de oxigeno inhibe la reduccion del sulfato y contribuye a la
formacién de 6xidos de hierro autigénicos como resultado de la reacciéon del
hierro disuelto que difunde desde las capas andxicas situadas en niveles inferiores
(Rubio et al, 2001). Este mecanismo también parece ser responsable de la
disminucién gradual de materia organica observada en los sedimentos fangosos

de las zonas externas de la ria.

Ria de Pontevedra
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Figura 5.1. Distribucién de sedimentos en la Ria de Pontevedra y localizacién de los
testigos estudiados (Modificado de Rubio et al., 2001).

Trabajos previos en el area (Rey et al., 2000; Lépez-Rodriguez et al., 2000;
Mohamed et al, 2001) sugirieron que la distribucién de la susceptibilidad
magnética del sedimento superficial (Fig. 5.2) se puede explicar en gran medida a

partir de esta interrelacién entre las caracteristicas hidrodindmicas y texturales de
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la ria. El incremento en materiales carbonatados diagenéticas hacia los margenes
de la ria, donde se produce la acumulaciéon de material grueso, da como resultado
valores de susceptibilidad bajos. Los valores mas altos de este parametro se dan a
lo largo del eje central, donde el contenido en arcillas es mas alto y los carbonatos
biogénicos son mas escasos, y hacia la zona externa de la rfa, donde dominan las
condiciones oxidantes y se favorece la formacién de 6xidos y oxihidroxidos de
hierro autigénicos. La susceptibilidad magnética en el eje central disminuye
gradualmente hacia la parte interna de la ria, ya que la descomposiciéon de la
materia orgdnica da lugar a condiciones reductoras. Este ambiente
anoxico/sulfidico tiene como consecuencia la disoluciéon de los o6xidos y

oxihidréxidos magnéticos que dominan la sefial en las zonas externas de la ria.

5.3. MATERIAL Y METODOS

Se extrajeron tres testigos de gravedad de entre 60 y 90 cm de longitud
en las partes interna (CGPOR-1), media (CGPOR-2) y externa (CGPOR-3) del eje
central de la Ria de Pontevedra (Fig. 5.2). Cada testigo se submuestreo a intervalos
de 3 cm por medio de cilindros de plastico de aproximadamente 5 cm?® de
volumen. El resto del sedimento se reservé para los andlisis texturales y
geoquimicos. Otras 18 muestras mas representativas de los primeros 15-20 cm del
sedimento superficial se obtuvieron por medio de una draga shipek. Una fraccién
de cada muestra se reservo y se almaceno en cilindros de pléastico de 11 cm? tras su
secado al aire. El resto de la muestra se tamiz6 en humedo. La fraccién menor de
63 pm se separ6 para su andlisis mediante un procedimiento similar. Las muestras
obtenidas con esta draga se extrajeron a lo largo del eje central de la Ria de
Pontevedra de modo que se pudiese completar un transecto completo a lo largo de
la misma y que se pudiesen complementar estos datos con los obtenidos mediante

el andlisis de los testigos.

Se llevaron a cabo analisis texturales y geoquimicos sobre estas muestras
(obtencién de la distribuciéon granulométrica, cuantificacion del Carbono organico

total (TOC) existente en las muestras, determinacién del contenido en CaCOs).
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Todos estos andlisis se llevaron a cabo siguiendo los procedimientos estdndar
descritos en Guitidn y Carballas (1976). El andlisis elemental se llevé a cabo
mediante fluorescencia de rayos X (XRF). La especiacion de Mn se realizé
siguiendo el método de Ure et al, (1993), empleando &cido acético para la
extraccion de la fraccion cambiable y ligada a carbonatos, cloruro de
hidroxilamonio acidulado mediante &cido nitrico para obtener la fracciéon ligada a
los 6xidos y oxihidréxidos y peréxido de hidrégeno combinado con acetato de

amonio para la fraccién ligada a la materia organica y a los sulfuros.

X (10" mike) Susceptibilidad Magnética — pynievedsa

Ria de Pontevedra

4696800

4692600

8 " .CGPORA

o ¢ o

/lf“

Latitud (UTM)

4688400

4684200

506000 518000 524000
Longitud (UTM)

Figura 5.2. Susceptibilidad magnética (x) de los sedimentos superficiales de la Ria de
Pontevedra. Las cruces muestran la localizacién de las muestras. Las cruces blancas se
corresponden con la posicién de los testigos. Las lineas discontinuas marcan la traza de la
seccién estudiada a lo largo del eje central de la ria.

El analisis mineralégico se llev6 a cabo mediante difraccion de rayos X
(XRD). Adicionalmente, se seleccionaron una serie de muestras para su examen al
microscopio electrénico de barrido (SEM). La descripcién y discusion detallada de

los resultados sedimentoldgicos y geoquimicos de estos andlisis ya ha sido
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publicada anteriormente por Rubio et al., (2001), de modo que se ha obviado en el
presente trabajo. Estos autores propusieron la existencia de una relacién
significativa entre la susceptibilidad magnética y ciertos indicadores geoquimicos,
lo que llevé a impulsar esta linea de investigacién considerando un andlisis mds
exhaustivo de las propiedades magnéticas del sedimento. Los resultados previos
de estos autores se emplean en términos de comparacién y cuando es necesario se

referencian en la discusion de los datos actuales.

Las medidas magnéticas se realizaron sobre submuestras de los testigos,
obtenidas con cilindros de plastico, tras su secado al aire. Los resultados se
expresan en relaciéon a su peso seco. Para cada muestra se obtuvo del valor de la
susceptibilidad magnética inicial (), la coercitividad de la remanencia (B.) y los S-
ratio, S.oat = -IRM.g11 / IRM3rand S.osr = -IRM.o31 / IRM3r. La medida de la y se
realiz6 en un medidor de susceptibilidad magnética Kappabridge KLY-2 y sus
unidades estdn expresadas en funcién de la masa (m? kg?). La dependencia de la
frecuencia de la susceptibilidad (y:4) se calculé como el porcentaje de la diferencia
entre los valores medidos a las frecuencias de 0.47 y 4.7 kHz respecto al valor
obtenido a 0.47 kHz. Para ello se emple6 el sensor MS2B de Bartington
Instruments. La imanacién remanente isotérmica (IRM) se imparti6 de modo
escalonado en un imanador de pulsos MMPMY, aplicando campos de hasta 3T. La
remanencia magnética se midi6é en un magnetémetro de revoluciéon AGICO JR-5A.
La imanacién remanente anhisterética (ARM) se midi6 en un magnetémetro
criogénico 2G Enterprises obteniendo la susceptibilidad anhisterética (xarm) y la
relacion entre los valores de remanencia magnética anhisterética e isotérmica

obtenidos en campos de 100 mT (ARMigo/ IRMigo).

La propagaciéon del oleaje se simulé6 por ordenador empleando el
modelo implementado en el software REFDIF (G.1.O.C., 1995), basado en Kirby y
Dalrymple (1983; 1985). Esta herramienta asume un modelo de refracciéon-
difraccién, ligeramente no lineal, en el que la ecuacién de ondas se resuelve
empleando el desarrollo de tercer orden de Stokes. Este modelo tiene en cuenta el

asomeramiento del oleaje y los procesos disipativos de la energia como elementos
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importantes de la transformacion del oleaje en aguas someras. Este tipo de modelo
permite estimar la altura y direccién del oleaje en un drea de batimetria irregular e
incluso con la presencia de obstaculos, en donde la difraccién es un fenémeno
considerable. La limitacién de estos modelos consiste en que no tienen en cuenta
los fenémenos de reflexién del oleaje, lo cual no se considera relevante para el
presente estudio. Los pardmetros iniciales del modelo de propagaciéon se
obtuvieron a partir de la base de datos oceanografica de la Autoridad Portuaria
Espariola (Ministerio de Obras Ptublicas). Esta base de datos contiene informacién
tanto de las boyas de la Red Espafiola de Medida y Registro de Oleaje (REMRO),
como del modelo predictivo de generacién de oleaje. En la costa gallega, la
direccién de oleaje mas frecuente fue NO, con una probabilidad media de
recurrencia de 0.46 (168 dias al afio). Las simulaciones se basaron en un amplio
rango de alturas de ola significativas y periodos maximos (Tabla 5.1, Fig. 5.3)
procedentes del NO, constituyendo una probabilidad total cercana a 0.4 (146 dias

al afo).

54. RESULTADOS

5.4.1. Energia del oleaje

En la figura 5.3 se muestran algunos ejemplos de la propagacion del
oleaje en la Ria de Pontevedra considerando diferentes alturas de ola y periodos
méximos del NO, asi como el nivel medio de marea. Las flechas indican la
direccion del oleaje (orientacién) y su intensidad (longitud). Este tipo de modelo
estima la altura de ola a partir de una malla batimétrica predefinida. Los
resultados obtenidos a partir del modelo permiten el calculo del coeficiente de
propagacion del oleaje (K) en el interior de la ria, definido como la relacién
existente entre la altura de ola significativa en aguas profundas (Ho) y la altura de
ola significativa en un punto dado (H). Los casos estudiados se resumen en la

tabla 5.1.
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2
\%
Tabla 5.1. Fuerzas de cizalla en el fondo (7, = A w 4 ) calculadas a partir de la

propagacion numérica proporcionada por el modelo REFDIF (G.1.O.C., 1995).

TESTIGO 1, CASO1 CASO2 CASO3 CASO4 CASO5 CASO6 CASO7 CASOS8
Ho=2 H,=25 H,=3 H,=35 H,=4 H,=45 H,=5 H,=6
T,=12 T,=14 T,=105 T,=11.2 T,=12 T,=127 T,=135 T,=18
CGPOR-1 01698 ~ 188 2937 0062 0078 01182 02312 04554  1.93
CGPOR-2 0.1699 ~ 09655 0773 0092 01055 | 02068 0.1473 = 02776 04417
CGPOR3  0.1707 00618 = 1.069  0.1218 = 0.4745 0.1845 02148 02552  6.87

1¢ = valor umbral para el inicio del movimiento en los puntos de localizacién de los
testigos estudiados. 19 = valores calculados para los casos estudiados de altura de ola
significativa (Ho) y periodo maximo (Tp) en aguas profundas. Las celdas sombreadas
indican removilizacién del fondo. (1o > t¢). Las dreas sombreadas indican los casos en que
se excedieron las condiciones umbral.

Estos resultados muestran que el patrén de distribucién del oleaje en la
Ria de Pontevedra se ve constrefiido por la presencia de las islas de Ons y Onza,
las cuales originan la existencia de dos entradas en los extremos norte y sur de la
boca de la ria (Fig. 5.1). El patrén general de la accién de oleaje muestra que los
valores méaximos de energia se concentran en las partes mas externas y expuestas
de la rfa. La entrada sur es mas ancha, de modo que el oleaje que la atraviesa
consigue alcanzar zonas mas internas de la ria que el que se introduce por la boca
norte. En términos generales, la energia del oleaje es menor en la region axial
debido a su mayor profundidad. En la parte interna de la ria, la energia debida a
la accién de oleaje se concentra en un corredor bien definido, cuya posicién varia
dependiendo de las condiciones del oleaje en aguas profundas (dreas sombreadas
en la Fig. 5.3). Estas variaciones estdn relacionadas con el periodo maximo (Tp) del
oleaje en cada caso, ya que este parametro determina si las olas se propagan desde
aguas profundas a intermedias o someras. Cuanto mayor es el periodo la
transicién ocurre a mas profundidad. Consecuentemente, la evolucién del oleaje a
lo largo de la ria esta controlada principalmente por la refraccién del oleaje y, en
definitiva, por cuando y donde las olas tocan el fondo. Este patréon es
completamente consistente con la distribucién de sedimentos descrita en secciones

anteriores: la presencia de sedimentos de tamafio grueso es mayor donde la
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profundidad es menor y hacia el mar abierto, mientras que los sedimentos de
tamafio de grano més fino se concentran a mayores profundidades y hacia las

partes internas de la ria, mas resguardadas del oleaje.
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Figura 5.3. Simulacién numérica de la propagacion del oleaje, mostrando la distribucién de
energia del oleaje en la Ria de Pontevedra para las condiciones mas frecuentes de direccion
incidente (NW) y diferentes condiciones de ola en aguas profundas: a) Ho=2.5m, T, =14s;
b)Ho=3m, T, =105s;c) Hyo=4m, T, =12 s; d) Ho = 6 m, Tp = 18 s. Hy = altura de ola
significativa en aguas profundas y T, = periodo méximo.

Los resultados de altura del oleaje, considerados conjuntamente con la
profundidad y el tamafio de grano del sedimento superficial en los tres puntos de
muestreo, permiten la estimacion de las condiciones de puesta en movimiento del
sedimento. La comparacién de la fuerza de cizalla umbral (t); determinada a
partir del tamafio medio de grano en la capa de sedimento superficial (Shields,

1936) y de la fuerza de cizalla debida ejercida en estas posiciones debido a la

accion del oleaje en el fondo (to) (Jonsson, 1966), indica que para la mayoria de los
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casos estudiados se produce la removilizacién del sedimento (Tabla 5.2). Ademas,
los resultados obtenidos resaltan el hecho de que la capacidad de transporte del
oleaje es independiente de la altura de ola significante en aguas profundas. Un
oleaje de 2.5 m de altura es capaz de movilizar el sedimento en los tres puntos
estudiados, mientras que para un oleaje de 3 m no se alcanzan las condiciones
umbral de entrada en movimiento en ninguna de estas localizaciones. Esto esta
condicionado fundamentalmente por la posicion de los corredores de energia del

oleaje en las zonas internas de la ria.

Tabla 5.2. Condiciones de resuspension para el caso 2 de los sedimentos superiores de los
tres testigos

TESTIGO  Ds, (mm) T dp (m) H (m) Ty

CGPOR-1 0.0172 0.1698 22 1.05 2.937
CGPOR-2  0.01525 0.1699 35 0.66 0.773
CGPOR-3 0.0134 0.1707 47 1.16 1.069

Dsy = tamafio mediano de grano calculado para los 20 cm superiores de cada testigo. 1 =
fuerza de cizalla limite para iniciar el movimiento del sedimento (Shields, 1936). dp =
profundidad de la ldmina de agua. H = altura de ola significativa en la localizacién de cada

testigo para el caso 2. 19 = fuerza de cizalla alcanzada en las localizaciones de los testigos
para el caso 2 (Jonsson, 1966).

5.4.2. Mineralogia magnética determinada a partir de SEM y
analisis de XRD

Los analisis de SEM y XRD permitieron identificar varios componentes
mineralégicos que podrian contribuir a las propiedades magnéticas del sedimento
(Rubio et al., 1999; Lopez-Rodriguez et al., 1999; Rubio et al., 2001). Este trabajo
presenta los resultados de los analisis orientados especificamente a la

identificacién de las fases minerales relevantes desde un punto de vista magnético.
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Figura 5.4. Micrografias al SEM de 6xidos de Fe de origen detritico, antropogénico y
autigénico obtenidos de diversas zonas de la Ria de Pontevedra. (a) Ilmenohematites
detritica mostrando leves exsoluciones en lamelas. (b) Ceniza volante magnética rica en Fe.
(c) Muestra de fango con pequefios granos de ilmenohematites (flechas). (d) Pellet
organico tipico de dreas internas de la ria. Los puntos brillantes se corresponden con un
amplio rango de sulfuros de Fe que abarca desde monosulfuros hasta pirita (flechas). (e)
Reemplazamientos de goetita (zonas brillantes) en un caparazén de foraminifero, tipico de
zonas externas de la ria. (f) Reemplazamientos parciales de goetita en un fragmento de
concha (zona brillante). (g) Mapa de color de Fe mostrando las zonas ricas en Fe
(reemplazamientos de goetita) de la foto (f). (h) Esférula compuesta de pequefios cristales
ctbicos de pirita precipitados en los sedimentos arcillosos de la parte interna de la ria. (i)
Similar a 4h, aunque procedente de zonas externas de la ria, asociada a microambientes en
el interior de conchas. (j) La pirita también aparece formando de cristales octaédricos.
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Se identificaron fases tanto detriticas, como autigénicas y
antropogénicas. Los 20 - 30 cm superiores de los testigos CGPOR-3 (externo) y
CGPOR-2 (medio) estdn dominados por o6xidos y oxihidréxidos de Fe. Los
minerales detriticos como la ilmenita y la ilmenohematites aparecen tanto como
granos aislados (Fig. 5.4a) como formando parte de “chips” de fango (Fig. 5.4c).
Las cenizas volantes (Fig. 5.4b) aparecen mostrando una gran variedad de
tamafios y texturas, con una composicién variable, aunque la mayoria son ricas en
Fe. Se identificé positivamente la existencia de goetita autigénica. Esta aparece
principalmente en forma de reemplazamientos en conchas (Fig. 5.4e) u otros
fragmentos de esqueletos carbonatados (Figs. 5.4f y 5.4g). Los sulfuros de Fe
autigénicos, que abarcan desde los monosulfuros (Fig. 5.4d y 5.4i) hasta la pirita
(Figs. 5.4h a 5.4j), aparecen de forma importante en las partes inferiores de estos
testigos y dominan completamente el testigo CGPOR-1 (interno, Fig. 5.4d). Los
sulfuros de Fe estan presentes también en las muestras de la parte superior de los
testigos CGPOR-2 y CGPOR-3, aunque su aparicién se encuentra restringida a
microambientes confinados, como los caparazones de foraminiferos, donde

localmente es posible que se puedan desarrollar condiciones reductoras (Fig. 5.4k).

5.4.3. Geoquimica de los testigos: Fe, S y Mn con la
profundidad

En la figura 5.5 se muestran los perfiles verticales del contenido total de
Fe, S y Mn para los testigos CGPOR-1, CGPOR-2 y CGPOR-3. Se escogieron el Fe y
el Mn debido a su sensibilidad frente a los cambios diagenéticos. El S se escogio
como un indicador del estatus de la materia organica. En el testigo CGPOR-1, los
valores casi constantes de Fe y Mn con la profundidad sugieren la existencia de
valores del potencial redox negativos y homogéneos. Por tanto, es poco probable

que se den condiciones adecuadas para la oxidacién y precipitacion tanto de

(k) Ejemplo de la existencia abundante de piritas en microambientes como el interior de
camaras de foraminiferos. (l) Detalle de la asociacién de varias formas de sulfuros de Fe
(puntos brillantes y agregados) en el interior de conchas y en estrecho contacto con materia
organica. La flecha apunta a un monosulfuro (Fe:5=1), aunque los agregados de morfologia
framboidal estdn compuestos por pirita (2Fe:S=1). Imégenes obtenidas en el modo de
electrones retrodispersados (excepto 5.4b y 5.4h, en relieve).
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6xidos de Fe como de Mn en los sedimentos superficiales con estas caracteristicas.
Como era de esperar, en el punto de muestreo correspondiente al CGPOR-1 no se
observé tal enriquecimiento en 6xidos de Fe y/o Mn. La zona andéxica/subéxica
aparece a partir del cm 1 bajo la superficie del sedimento, lo que conlleva la
reduccién de los 6xidos de Mn, Fe y del SO4. En contraste con el CGPOR-1, los
testigos CGPOR-2 y CGPOR-3 muestran una disminucién progresiva de Fe y Mn a
partir de los 20 cm, aproximadamente, desde la superficie del sedimento. La
profundidad del cambio abrupto en las concentraciones de Fe y Mn se puede
emplear como un marcador de la posicion de la redox-clina. Las mayores
concentraciones de Fe en los sedimentos préximos a la superficie de los testigos
CGPOR-2 y CGPOR-3 se dan a profundidades levemente mayores que para el Mn.
Esto se debe a la mayor sensibilidad de este elemento a cambios en las condiciones
redox (Cochran et al, 1998). El enriquecimiento de Fe y Mn en sedimentos
estudricos es un fenémeno bien documentado (Valette-Silver, 1993; Zwolsman et
al., 1993; Spencer, 2002). La reduccién del Fe3* y del Mn** tiene como resultado la
movilizacién y difusion de estos metales hacia los sedimentos 6xicos superficiales
donde se produce su reprecipitacién en forma de 6xidos u ocasionalmente como
carbonatos (Farmer y Lovell, 1984). La reprecipitaciéon y reemplazamiento por Fe y
Mn es un fenémeno comun en los bioclastos carbonaticos de los testigos CGPOR-2
y CGPOR-3 (Fig. 5.4e y 5.4f). A medida que el enterramiento progresa, la
descomposicién microbiana de la materia organica, con la consecuente utilizacién
por parte de estos microorganismos del O y otros agentes oxidantes inorgénicos
como el NO3z, MnO,, Fe (OH)3 y el SO42 (Froelich et al., 1979; Santschi et al., 1990;
Buckley et al., 1995). Este fenémeno es consistente con los bajos niveles de S
observados en los 15-20 cm superiores de los testigos CGPOR-2 y CGPOR-3, y con
su incremento gradual con la profundidad (Fig 5.5). Para el testigo CGPOR-1, el
alto contenido en materia orgdnica origindé mayores niveles de anoxia y,

consecuentemente, mayores contenidos de S.
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Figura 5.5. Granulometria, distribucién vertical de Fe, Fe/Al, S y Mn (Fe y S tomados de
Rubio et al., 2001) y los correspondientes contenidos en TOC (%) y CaCOs de los testigos

CGPOR-3, CGPOR-2 y CGPOR-1.
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Sin embargo, el incremento diagenético de Fe y Mn puede estar
ocasionalmente enmascarado por el tamafio de grano. En este caso, el empleo de
relaciones metal/Al como un indicador de tamafio de grano permite resaltar los
efectos diagenéticos (como se muestra en la Fig. 5.5 para el Fe). Por esta razén es
atil determinar la fraccién de los metales ligada al sedimento por medio de una

extracciéon quimica secuencial (Fig. 5.6).
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Figura 5.6. Extraccién secuencial de Mn: en posiciones cambiables y ligadas a carbonatos,
asociado con 6xidos e hidréxidos, y vinculado a fases sulfurosas u organicas.

En el CGPOR-1, el Mn se encuentra ligado de un modo significativo a la
fase organica/sulfidica, mientras que en los testigos CGPOR-2 y CGPOR-3 esta
principalmente asociado a los oxihidréxidos. Esto es consistente con unas mayores
condiciones reductoras en el testigo CGPOR-1 que en los testigos CGPOR-2 y
CGPOR-3. Si el Mn esta disponible en solucién, bajo condiciones de mayor

alcalinidad puede reprecipitar con calcita, lo cual puede confirmarse a partir de
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los mayores porcentajes de este elemento en la fase cambiable/carbonatica de los
testigos CGPOR-2 (28.66% * 6.20%) y CGPOR-3 (37.34% * 4.21%), en contraste con
los obtenidos para el CGPOR-1 (12.44% + 2.17). A pesar de todo esto, en términos
generales, los niveles de Mn son bajos, lo cual sugiere condiciones subdxicas en
todos los testigos. Rubio et al., (2001), estudiaron los mismos testigos y extrajeron

conclusiones similares para el Fe.

5.4.4. Propiedades magnéticas

La variacion en la y de los tres testigos estudiados muestra un patrén
caracteristico controlado por la profundidad de la ldmina de agua y por la
distancia de los sitios de muestreo al mar abierto (Fig. 5.7a). Los valores maximos
de este parametro se dan en la parte superior de los tres testigos. Los perfiles
verticales de los testigos CGPOR-2 y CGPOR-3 muestran un acusado descenso de
y, con la profundidad hasta alcanzar un valor estable, similar para los tres testigos.
Por el contrario, el testigo CGPOR-1 muestra un perfil més plano en contraste con
el de los testigos CGPOR-2 y CGPOR-3, siendo su variacién con la profundidad
mucho maés leve, mostrando un valor de y, casi constante. La profundidad a la cual
la % es menor depende de la localizacién del testigo y se incrementa hacia el mar
abierto. Del mismo modo, los valores medios de % de la capa superior del

sedimento, de alta susceptibilidad, también se incrementan hacia mar abierto.
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Con un comportamiento similar, la susceptibilidad dependiente de la
frecuencia también estd condicionada por la profundidad de la capa de agua y por
la distancia de los puntos de muestreo al mar abierto (Fig. 5.7b). Los valores de y:4
en los 15 cm superiores del testigo CGPOR-3 (externo) rondan el 7%, lo que
sugiere una contribucién significativa al valor de y por parte de los granos
viscosos superparamagnéticos (SP). Entre los 15 y los 25 cm no parece existir una
contribucién por parte de estos granos SP a la y, con valores de ¢ en torno al 0%.
Por debajo de los 25 cm, la sefial de i es tan débil que no es posible determinar con
fiabilidad el valor de y:4, con lo cual no fue posible la interpretacién de este
pardmetro por debajo de este nivel. La variacién de y:w en el CGPOR-2 (medio)
refleja el comportamiento observado en el CGPOR-3, aunque en este caso la sefial
magnética se debilita a una menor profundidad. La susceptibilidad del testigo
CGPOR-1 (interno) es de un orden de magnitud similar a la de las partes
inferiores de los testigos CGPOR-2 y CGPOR-3, de modo que no se pudieron

obtener valores de 4 significativos.

El perfil de y, refleja la concentracién de material magnetizable a lo largo
del testigo, independientemente, a efectos practicos, del tamafio de grano de las
componentes magnéticas en un amplio rango de tamarfios de particula. La
concentracion de los minerales magnéticos es mayor hacia el techo de los testigos,
particularmente en las zonas externas de la ria. En el valor de y4 se expresa la
concentraciéon de los granos de tamafo SP, con mayores valores en la parte
superior de los testigos y en sedimentos de las zonas externas de la rfa, con una

influencia marina més importante.

La variacién de las propiedades magnéticas proporciona una clave para

la identificacién de los procesos diagenéticos que conllevan la disolucién y

Figura 5.7. (a) Variaciones con la profundidad de la susceptibilidad magnética de los
testigos CGPOR-1, CGPOR-2 y CGPOR-3. m = susceptibilidad total, o = susceptibilidad
independiente del carbonato. (b) susceptibilidad magnética dependiente de la frecuencia y
(c) susceptibilidad de la remanencia magnética anhisterética (yarm): cuadrados rellenos =
%ArM, cuadrados vacios = yarm _crs, circulos = ARMjg0/ IRMiqo.
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precipitaciéon de los minerales magnéticos a diferentes profundidades. Este
fendmeno estd causado principalmente por la remineralizacién de la materia
organica y la oxigenacion derivada de la accion del oleaje, como sugieren los datos
geoquimicos. Sin embargo, para explotar al maximo la capacidad de las
propiedades magnéticas para revelar informacién diagndstica de como estos
cambios diagenéticos tienen lugar, es necesario investigar la naturaleza y estado
magnético de las fases minerales involucradas. Esta informacién se puede extraer

a partir del estudio de las propiedades magnéticas de remanencia.

Las propiedades magnéticas remanentes determinadas a temperatura
ambiente son unas buenas indicadoras de la mineralogia magnética. Su estudio
permite una mejor evaluaciéon de su contribucién al comportamiento de la
susceptibilidad magnética con la profundidad. Las curvas de adquisicién de IRM
de los tres testigos (Fig. 5.8) proporcionan una informacién dtil relativa a la
presencia y distribuciéon de las fases de alta y baja coercitividad de cada testigo.
Basandose en la coercitividad de la remanencia se puede identificar la existencia
de tres zonas principales en el testigo CGPOR-3. Las muestras de los 20 cm
superiores se saturan en campos relativamente bajos (< 200 mT), lo cual indica que
la sefial observada esta controlada principalmente por una fase mineral de baja
coercitividad, como la magnetita. Las muestras situadas entre los 20 y los 30 cm no
se saturan tras la aplicacién de campos tan intensos como 3T. Esto pone de
manifiesto que en esta zona la sefial estd dominada por una fase de muy alta
coercitividad, como la goetita. Las muestras mas profundas muestran un
comportamiento coercitivo intermedio entre estos dos extremos, con valores de B
entre 100 y 200 mT, lo que sugiere la posibilidad de que los sulfuros de hierro
ferrimagnéticos, como la greigita y/o la pirrotina, estén contribuyendo de modo
significativo a la sefial en estas zonas. Las curvas de adquisiciéon del testigo
CGPOR-2 (no representado) se pueden agrupar del mismo modo que el testigo
CGPOR-3 en funcién de su comportamiento coercitivo. El testigo CGPOR-1, sin

embargo, no presenta esta zonacion tan marcada con la profundidad, mostrando a
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lo largo de toda su longitud valores de coercitividad en el rango de los obtenidos

en las zonas inferiores del CGPOR-3 (Fig. 5.8).

Las variaciones en el patrén de adquisicion de IRM permitieron la
definicion en los tres testigos en la vertical de tres zonas diagenéticas
caracteristicas (A, By C). En la figura 5.8, cada una de estas zonas se caracteriza en
funcién de pardmetros sencillos obtenidos a partir de los datos de IRM,
incluyendo la coercitividad de la remanencia (Be) y los S-ratio. La B es una
medida de la “dureza” magnética de la muestra (los minerales del tipo de la
magnetita de tamarfio grueso son mas blandos, los de tamafio fino méas duros y los
del tipo hematites/goetita constituyen los mdas duros de todos). Los menores
valores de B son (30-40 mT) se dan en los sedimentos superficiales de las zonas
mas externas de la ria (CGPOR-3). Estos valores se incrementan de modo gradual
hacia la parte interna de la ria (CGPOR-2 y CGPOR-1). En los testigos CGPOR-2 y
CGPOR-3 la B, aumenta ligeramente con la profundidad hasta que a
profundidades intermedias (12 cm en el CGPOR-2 y 20 cm en el CGPOR-3) se
observa un incremento brusco, alcanzando valores de 80-90 mT. A continuacion se
observa un decrecimiento, con un patrén mas complejo. Contrariamente, la B del
CGPOR-1 se incrementa gradualmente con la profundidad sin que existan
cambios pronunciados, de un modo similar al comportamiento observado en las

zonas inferiores de los testigos 3 y 2.

Esta zonacién magnética se ve confirmada por los resultados obtenidos
en el andlisis de los S-ratio, calculados empleando tanto un campo negativo de 100
mT (S.o11) como uno de 300 mT (S.s1) (Stober y Thompson, 1979; Thompson y
Oldfield, 1986; Bloemendal et al., 1988). Estos parametros permiten estimar la

contribucién relativa de las fases magnéticas blandas respecto a las duras.
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Los testigos CGPOR-2 y CGPOR-3 (Fig. 5.8) muestran valores iniciales
de S.o1r v S.osr entre 0.8 y 0.9. Estos valores se mantienen hasta una profundidad
de 20 cm en el testigo CGPOR-3 y solamente 12 cm en el testigo CGPOR-2 (zona A
en la Fig. 5.8). Los valores de Soir y Sosr a estas profundidades son similares,
apoyando la existencia de una fase mineral magnética como la magnetita como
principal portador de la remanencia magnética. A mayor profundidad en los
testigos CGPOR-2 y CGPOR-3, el Sqir y el Sosr muestran una disminucién muy
acusada, alcanzando valores de 0.1 y 0.6, respectivamente. Esta disminucién
ocurre de modo paralelo al incremento en B observado en estos mismos testigos
a la misma profundidad. Esta observacion sugiere que esta parte del CGPOR-2 y
del CGPOR-3 (zona B) esta dominada por una fase de alta coercitividad, como la
goetita, lo cual se ve apoyado por los datos de XRD. Los S-ratio de los testigos
CGPOR-2 y CGPOR-3 en la zona C se incrementan (Fig. 5.8), aunque
generalmente no llegan a alcanzar valores similares a los observados en la zona A.
En el CGPOR-1, los valores obtenidos de los S-ratio son similares a los de la zona
C del CGPOR-2 y del CGPOR-3. El patrén de variacion de estos pardmetros en
este testigo es suave, con una tendencia al incremento con la profundidad muy
leve. Las diferencias existentes entre los valores de estos parametros en las
muestras superficiales (Soir rondando 0.4 y Sosr aproximadamente 0.7) y basales

(S-0.1t alrededor de 0.5 y S.o3r rondando 0.9) son pequenas aunque significativas.

Los cambios observados con la profundidad en el espectro de
coercitividades, estimado a partir de la diferencia entre ambos S-ratios, también
permiten la identificacién de esta zonacién magnética caracteristica. En resumen,
el 80% de la remanencia de la zona A (horizonte superior) estd dominado por

minerales de baja coercitividad, (probablemente magnetita).

Figura 5.8. Propiedades de remanencia de los testigos estudiados mostrando la zonacién
caracteristica con la profundidad y distancia a mar abierto. Las curvas de adquisiciéon de
remanencia magnética (IRM) de los testigos CGPOR-3 y CGPOR-1 estdn normalizadas
respecto a su valor de saturacién (M;/M;) y se muestran como ejemplos de cada zona. La
zona A (naranja) estd dominada por magnetita de baja coercitividad. La zona B (gris) esta
dominada por goetita de alta coercitividad. Los minerales de coercitividad intermedia como
la greigita y la pirrotina dominan la zona C (amarillo).
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A mayores profundidades, la remanencia estd condicionada por la
existencia de un mineral magnético con un espectro de coercitividades mas
amplio, o por la existencia de al menos dos poblaciones de minerales con
coercitividades distintas. En la zona B, el 10% de la remanencia se debe a
minerales con una coercitividad menor que 100 mT (posiblemente magnetita),
entre el 40 y el 50 % de la remanencia tiene su origen en la existencia de minerales
con coercitividades menores que 300 mT (probablemente greigita). Los minerales
con coercitividades mayores que 300 mT (goetita) son responsables del 50-60%
restante de la remanencia de los sedimentos de esta zona. En la zona inferior, C, el
60-80 % de la magnetizacion remanente estd originado por minerales con
coercitividades entre 100 y 300 mT, lo cual sugiere la existencia de greigita y/o
pirrotina. Aunque esta zonacién magnética se debe principalmente a variaciones
en la composicién mineralégica, es posible que dentro de cada zona existan

tendencias debidas a variaciones en el tamafio de grano.

Finalmente, se emple6 la yarm para estimar la contribucién de los
minerales monodominio (SD, @ entre 0.03 y 0.5 pm para magnetita) con
coercitividades menores que 100 mT (Fig. 5.7c). Los mayores valores de yarm se
observan en la parte superior de los testigos CGPOR-2 y CGPOR-3, con una
disminucién con la profundidad hasta alcanzar un valor préximo a cero. Esto
indica la ausencia practicamente total de granos SD en las partes inferiores del
CGPOR-2 y CGPOR-3. Solamente la muestra mas superficial del CGPOR-1
presenta valores de yarm por encima del nivel de fondo, aunque incluso este valor
es significativamente menor que los obtenidos para la misma profundidad en los
testigos CGPOR-2 y CGPOR-3. Estos patrones y las profundidades limite son
similares al comportamiento con la profundidad observado para la y (Fig. 5.7a).
Esto indica que (a) el patrén decreciente con la profundidad mostrado tanto por la
% como por la yarm estd causado por el mismo proceso, (b) que los minerales SD
son los principales responsables de la  en las partes superiores de los tres testigos
y, (c) los minerales paramagnéticos son los causantes de la sefial de fondo medida

paralay.

-126 -



Capitulo5  Diagénesis temprana y forzamiento hidrodindamico en la Ria de Pontevedra

El estudio de los cocientes independientes de la concentracién como la
relacion ARMigo/IRMio (Fig. 5.7c) proporciona informacién sobre la proporcién
relativa de granos magnéticos SD respecto a granos multidominio (MD, & > 100
pum) en el sedimento. Este pardmetro sigue el mismo patrén general en todos los
testigos, consistente con la disolucién progresiva de los granos mas pequefios, y el
consiguiente incremento en el tamafio de grano relativo. Esta tendencia es
comparable a la observada para la y y la yarm, pero proporciona informacion
adicional relativa a las zonas de baja susceptibilidad identificadas anteriormente
(Fig. 5.7). En concreto, el testigo CGPOR-1 revela un valor méximo de este
pardmetro en torno a 20 cm, seguido por una disminucién pronunciada. Este
comportamiento se repite cuasi-ciclicamente, con picos a aproximadamente 30, 50,
70 y 90 cm. En la parte inferior de los testigos CGPOR-2 y CGPOR-3 se puede
observar un comportamiento similar. Este comportamiento puede deberse a la
variacion en el tamafio de grano y/o a la variacién en la proporcion de minerales
de alta coercitividad como la greigita. Roberts (1995) puso de manifiesto que la
existencia de greigita en un estado monodominio es tipica de ambientes andxicos;
Este hecho se puede proponer como una explicaciéon alternativa para los altos
valores de ARMig/IRMigy observados en este intervalo. Otras posibles
explicaciones a esta variacién pueden ser la existencia de zonas donde se produce
una disolucién mas intensa, dando lugar a variaciones en el tamafio de grano
relativo, o a la seleccién composicional durante la sedimentacién. También se ha
considerado la existencia de bacterias magnetotacticas asociadas a los frentes
redox, un fenémeno comun en sedimentos marinos (op. cit.). Sin embargo, la
inspeccién por medio del microscopio electrénico de transmisiéon (TEM) de
numerosos extractos magnéticos de estos sedimentos, asi como el estudio de
Curvas Invertidas de Primer Orden (diagramas FORC, Roberts et al., 2000) y de las
relaciones de Wohlfarth obtenidas en sedimentos procedentes de ambientes
similares en las rias adyacentes de Vigo (Mohamed et al, 2004) y Arousa

(Emiroglu et al., 2004) no aportaron ninguna evidencia positiva de su existencia.
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5.5. ANALISIS Y DISCUSION

El analisis de las propiedades magnéticas permite distinguir tres zonas
moduladas diagenéticamente en los testigos estudiados. El 80% de la remanencia
de la zona A estd dominada por minerales ferromagnéticos, probablemente
magnetita. Este porcentaje contrasta con el 10 % de remanencia observado en la
zona B, portada posiblemente por magnetita. En esta misma zona entre el 40% y el
50% de la remanencia tiene su origen mas probable en la existencia de greigita. El
50-60% de la remanencia restante de esta zona es probablemente portado por
goetita. En la zona C, el 60-80% de la remanencia estd dominado probablemente
por greigita y/o pirrotina. La 4 and yarm indican que esta zonacion mineraldgica
estd asimismo acompafiada por variaciones en el tamafio de grano magnético, con
un incremento general del mismo con la profundidad del testigo. Esta
interpretaciéon es consistente con los perfiles de B y S-ratio. La proporciéon de
minerales paramagnéticos también se ve incrementada con la profundidad. A
partir de los datos geoquimicos y otras evidencias mineralégicas se observa un
pequetio desfase entre los enriquecimientos de Mn y Fe en la zona A de los
testigos CGPOR-2 y CGPOR-3, una tendencia creciente en la concentraciéon de S
con la profundidad en estos mismos testigos, una importante precipitaciéon de
pirita en la zona C de todos los testigos, pero especialmente del testigo CGPOR-1.
Esta zonaciéon parece reflejar la existencia de cambios composicionales y de
tamafio de grano magnético derivados de la modificacién diagenética progresiva
del conjunto de minerales magnéticos, con variaciones de menor escala
probablemente asociadas a heterogeneidades detriticas dentro de las capas. Las
condiciones de oleaje local en los tres sitios estudiados tienen como resultado la
removilizacién periddica y la consecuente oxigenacion concomitante de las capas

superiores del sedimento.
5.5.1. Evidencia de diagénesis

Los analisis geoquimicos nos permitieron investigar con detalle el origen

de las variaciones observadas en las sefiales magnéticas de los testigos. Las
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propiedades texturales del sedimento no se correlacionaron significativamente con
ninguna de las propiedades magnéticas, de modo que la variabilidad magnética

observada no esta suficientemente explicada por los cambios en el aporte detritico.

El contenido en carbono orgéanico mostré una correlacién positiva con el
azufre, como es habitual encontrar en ambientes marinos normales (Berner, 1984).
Las relaciones S/C, S/Fe y C/S se emplean generalmente para caracterizar el
ambiente deposicional, en particular en lo que se refiere a la presencia de oxigeno
o H,S. Una relacion S/C de 0.36 se corresponde con el valor medio global en
sedimentos marinos normales (Berner y Raiswell, 1983; Raiswell y Berner, 1986).
Las muestras de los testigos CGPOR-2 y CGPOR-3 presentan una relaciéon S/C
cercana a esta valor, 0.32 £ 0.11 y 0.30 £ 0.13, respectivamente. Con un marcado
contraste, las correspondientes al testigo CGPOR-1 presentan valores de esta
relaciéon de 0.20 £ 0.07, muy por debajo del valor de referencia. Las muestras
procedentes de la parte superior de los testigos CGPOR-2 y CGPOR-3
(principalmente de las zonas A y B) presentan las menores concentraciones tanto
de S como de C, y se corresponden con los valores publicados por Kao et al. (2004)
para zonas dominadas por magnetita. Sin embargo, todas las muestras del
CGPOR-1, asi como la gran parte de las procedentes de la zona C de los testigos
CGPOR-2 y CGPOR-3 presentan valores correspondientes a las zonas dominadas

por greigita estudiadas por Kao et al. (2004).

Ademas de estas comparativas, dos de estos indicadores de diagénesis se
representaron frente a dos propiedades magnéticas (Fig. 5.9). Se calcul6 una
relacion entre el azufre y el Fe segtin la proporcion 2Fe/S. Este parametro se basa
en la relacién estequiométrica de la pirita, y su valor se aproxima a la unidad a
medida que la concentracién de pirita aumenta en la muestra. Debido a que la
pirita es el producto final de la diagénesis subéxica en el pentltimo estado de la
reduccién bacteriana del sulfato durante la remineralizaciéon de la materia
organica, su presencia a lo largo de toda la zona C es un claro indicador de la

existencia de procesos de diagénesis reductiva.
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Los estados avanzados de transformacion de la materia orgénica, y por
tanto de evolucién diagenética, han sido identificados en ocasiones a partir de
valores bajos de la relacion C/S (Leventhal, 1983; Borrego et al, 1998). El
parametro 2Fe/S se represento frente a la y, (Fig. 5.9a) y la relacién C/S frente a la
B.: (Fig. 5.9b). Los resultados del analisis de la relacién existente entre 2Fe/S y la y
muestran una gran correlacién positiva entre ambos pardmetros (R=0.9249, Fig.
5.9a), estando los valores altos de la relacién 2Fe/S asociados con altos valores de
susceptibilidad magnética. Adicionalmente, las muestras superiores del CGPOR-3
presentan los mayores valores de y, mientras que las de la misma zona del
CGPOR-2 muestran valores intermedios. Las muestras de las zonas inferiores de
estos testigos y todas las muestras del CGPOR-1 son las que presentan los
menores valores de y. Esto indica que los procesos responsables del decrecimiento
en la susceptibilidad estdn relacionados con los mecanismos que liberan Fe,
permitiendo de este modo la nucleacién y crecimiento cristalino de pirita, i.e.

diagénesis.

La relacién C/S también se correlaciona de modo significativo con la B
(R=-0.702, Fig. 5.9b). En este caso, existe una correlacién negativa, mostrando las
muestras superiores del testigo CGPOR-3 los menores valores de B, y los mayores
valores de la relacion C/S. En el testigo CGPOR-2, las muestras superiores
presentan valores intermedios de ambos pardmetros. Las muestras localizadas a
profundidades intermedias de estos dos testigos presentan los mayores valores de
Ber, con valores de C/S intermedios. Para las muestras inferiores de estos testigos,
y para todas las muestras correspondientes al testigo CGPOR-1, la relacién
existente entre ambos parametros se pierde, como se evidencia por el bajo indice
de correlacion (R=-0.559), obtenido cuando se computan conjuntamente los
resultados del CGPOR-1, modificado intensamente a consecuencia de la

diagénesis, con los obtenidos para los testigos CGPOR-2 y CGPOR-3 (Fig. 5.9b).
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Figura 5.9. Comparacién de la evidencia magnética y geoquimica de la diagénesis, (a)
2Fe/Svs. xy (b) C/S vs. Ber.

Esto indica que la variabilidad de la B observada en las zonas
superiores (A y B) del CGPOR-2 y CGPOR-3 est4 relacionada con la diagénesis. A

medida que esta progresa, la B se incrementa hasta alcanzar un valor maximo. El
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incremento de la B se explica por el cambio en las contribuciones relativas de al
menos dos minerales ferromagnéticos durante la disolucién diferencial de los
6xidos y oxihidréxidos magnéticos, y por la sintesis de sulfuros de hierro

ferrimagnéticos como resultado de la oxidacién de la materia organica.

Para las muestras situadas a profundidades intermedias, las curvas de
adquisiciéon de IRM (Fig. 5.8) indican que el principal portador de la remanencia es
un mineral de alta coercitividad, probablemente goetita, lo cual se ve apoyado por
la identificacion positiva de este mineral en los analisis de XRD. Por debajo de una
cierta profundidad, estos oxidos y oxihidroxidos de hierro se disuelven
completamente y un nuevo mineral autigénico, como un sulfuro de Fe
ferrimagnético, se convierte en el principal portador de la remanencia. La
disolucién de magnetita durante el enterramiento es un proceso bien conocido en
ambientes marinos profundos. Recientemente se han documentado con detalle los
cambios en la estabilidad relativa de las diferentes fases magnéticas en ambientes
marinos someros de plataforma continental (Yamazaki ef al., 2003; Emiroglu et al.,
2004). En particular, Liu ef al. (2004) describen el crecimiento progresivo de
greigita con la profundidad tras la disolucién progresiva de hematites y
magnetita. Los resultados de Liu et al. (2004) concuerdan con los presentados en

este trabajo.

5.5.2. Evidencia del forzamiento del oleaje sobre la
evolucion diagenética

La distribucién geogréfica de los tres testigos estudiados muestra que la
tendencia de la susceptibilidad magnética (y) estd controlada por la distancia al
mar abierto y por la profundidad de la ldmina de agua. Este patrén es identificable
en todas las propiedades magnéticas medidas. Estos datos sugieren que existe una
relacion espacial significativa entre los procesos deposicionales, el tamafio de las
particulas sedimentarias y las propiedades magnéticas del sedimento. En los
testigos no se observa esta relacién textural con la profundidad, lo que pone de

manifiesto la gran importancia de las transformaciones mineral6gicas post-
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deposicionales de estos sedimentos. Como evidencia de este acoplamiento textural
de las muestras superficiales en la figura 5.10 se comparan algunos parametros
texturales, geoquimicos y magnéticos a lo largo del eje de la ria. El incremento
gradual de la susceptibilidad hacia el oeste, a lo largo del eje de la ria (Fig. 5.10a;
Fig. 5.10e), presenta una tendencia que es virtualmente opuesta a la exhibida por
la del contenido en arenas (Fig. 5.10b). Este comportamiento se explica por la
importante contribucién del carbonato biogénico, de naturaleza diamagnética, a la
fraccion gruesa del sedimento debido a la alta productividad organica, i.e.
moluscos y crustidceos cuya abundancia estd fuertemente influenciada por la
presencia del afloramiento costero en el drea (Vilas et al., 2005). E1 TOC (Fig. 5.10c)
sigue una tendencia similar, explicada principalmente por el control textural del
sedimento. De este modo, el sedimento mas grueso presenta los valores de TOC
mas bajos. Igualmente relevante, en cuanto a los cambios relacionados con el
tamafio de grano o la composicion, es la relacién inversa observada entre la y y el
contenido total de Fe (Fig. 5.10d), lo que confirma la importancia de las

transformaciones mineraldgicas post-deposicionales en los sedimentos.

La susceptibilidad magnética de la fraccion fango (< 63 pm) se midioé
separadamente para minimizar los efectos texturales causados por la contribucién
del carbonato biogénico y/o de los granos ferromagnéticos (s. [), como pueden ser
las cenizas volantes antropogénicas o la hematites y magnetita detritica sobre la
fraccién gruesa (Fig. 5.10e). La comparacion entre los valores de la susceptibilidad
magnética de la fraccién fango (Yfngo Fig. 5.10e) y la energia del oleaje (expresada
como el coeficiente de propagaciéon del oleaje, Kp), indica que ambas se
correlacionan positivamente e incrementan su valor hacia mar abierto (oeste) (Fig.
5.10f; Fig. 5.11). Estos dos pardmetros (K, and yfngo) muestran en general una
relacion inversa a la del contenido en TOC del sedimento y con la profundidad de
la lamina de agua (Fig. 5.10g). Se pone asi de manifiesto la existencia de una
asociacion entre los valores elevados de susceptibilidad, energia del oleaje,

profundidad de la Idmina de agua y los bajos contenidos de TOC.
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Figura 5.10. Transecto longitudinal E-W de: (a) susceptibilidad magnética de la muestra
total, Yiwtl; (b) porcentaje de arena; (c) porcentaje de TOC; (d) porcentaje de Fe; (e)
susceptibilidad magnética de la fraccién fango (< 63 pm), Yfango; (f) coeficiente de
propagacion del oleaje K, el cual es un indicador de la energia del oleaje y (g)
profundidad. Estos perfiles estan basados en 18 muestras distribuidas a lo largo del eje
central de la Ria de Pontevedra cuya localizacién se muestra en la Fig. 5.2 (cruces unidas
por la linea discontinua).

En un sentido mas amplio, estas relaciones evidencian un patrén general

de forzamiento del oleaje sobre la distribucion de los materiales gruesos ricos en
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carbonatos de las aguas poco profundas. Esta abundancia de carbonatos provoca
la disminucién de la susceptibilidad del sedimento debido a la dilucién
diamagnética que estos ejercen. Ademds, el oleaje también controla la
susceptibilidad de la fraccién fango, de un modo independiente del contenido en
Fe, de tal modo que la firma mineralégica del sedimento cambia gradualmente

hacia el oeste.

La evoluciéon diagenética temprana de los sedimentos de la Ria de
Pontevedra depende del aporte de materia organica, fuertemente condicionado
por los procesos de afloramiento, y de la resuspensién y oxigenacion del
sedimento provocada por el oleaje. Como se demostré anteriormente, el grado de
piritizacion y transformacién del C organico en la ria es mayor en las areas
internas que en las externas (Leén et al., 2004), caracterizadas por una mayor
energia del oleaje. Teniendo esto en cuenta, asi como la disminucién de la
influencia del afloramiento costero hacia las zonas internas de la ria (Prego et al.,
2001), se puede considerar que la oxigenacién del fondo sedimentario, causada
por la removilizacién debida al oleaje, es el principal factor de control de los

procesos diagenéticos redoxomorficos en la zona.

5.5.3. Comprobacién de la hipétesis: la susceptibilidad
magnética como un indicador del transporte
sedimentario y de los procesos diagenéticos
posteriores en la Ria de Pontevedra

Esta hipétesis ha sido comprobada con mas rigurosidad por medio del
modelo de propagacion del oleaje presentado anteriormente. Desde el interior
hacia las zonas externas de la ria, el diagrama de Shields (1936) predice umbrales
mayores de la fuerza de cizalla en la interfase agua/sedimento, a medida que
decrece la mediana del tamafio de grano de la fraccién limo. Hay que tener en
cuenta que, dado el amplio rango de valores de Hoy T;, que se alcanzan en la ria
(Tabla 5.2), se exceden las condiciones requeridas para resuspender el sedimento
durante al menos medio afio. Esta removilizacién mantendria la capa superior del

sedimento bien oxigenada. Por otro lado, estos célculos muestran que la altura de
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ola no provoca una removilizaciéon gradual hacia el este de los sedimentos del
fondo. Superando un determinado umbral de altura, la removilizacién del fondo

tiene lugar de forma casi simultanea en toda la zona.
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Figura 5.11. Correlacién entre ysngo y €l coeficiente de propagacion del oleaje, Ky,

Una vez que comienza la movilizacién de los sedimentos fangosos en los
tres sitios estudiados, las tasas de sedimentacion locales, dependientes
principalmente del tamafo de grano, se pueden estimar a partir de las velocidades
de decantacién (w) derivadas de la Ley de Stokes. Segin la tendencia
granulométrica de los sedimentos superficiales de la ria, esta velocidad decrece
gradualmente desde las zonas internas de la ria hacia las externas (Tabla 5.3). No
obstante, para que la accién del oleaje pueda provocar la resuspension efectiva de
los sedimentos no consolidados del fondo, y para que se cumplan los calculos
anteriores, la velocidad de decantaciéon no deberia exceder del valor de la
velocidad de cizalla (u*), de acuerdo con el criterio de suspensiéon w < 1.25* u*

(Bagnold, 1956). Esta condicion se satisface para los tres testigos (Tabla 5.3), lo que
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indica que para las condiciones de oleaje estimadas, la resuspensién de los

sedimentos se produce durante la mayor parte del afio.

Tabla 5.3. Transporte en suspension y condiciones de sedimentacién para el caso 2.

W (mls)

D \
TESTIGO 50 (MM) dp (m) (Ley de Stokes) u S,
CGPOR-1 0.0172 22 0.0002617 0.0028653 23('14;‘;333
CGPOR-2  0.01525 35 0.0002057 0.0007541 41.3 horas
(2 dias)
CGPOR-3  0.0134 47 0.0001589 0.0010429 822 horas
(3.4 dias)

Dsp = tamafio de grano mediano calculado para los 20 cm superiores de cada testigo. dp =
profundidad de la lamina de agua. W (m/s) = velocidad de decantacién calculada a partir
de la Ley de Stokes como una funcién del correspondiente Dsg en este sitio. us = velocidad
de cizalla calculada para el caso 2. St = tiempo necesario para que las particulas alcancen el
fondo y, por tanto, tiempo disponible para la oxidacién de la materia organica en la
columna de agua.

El modelo predice que, bajo las condiciones mas frecuentes (46%), se
produce la removilizacién periédica de los sedimentos del fondo en los tres sitios
estudiados. Sin embargo, este patrén de removilizacién no explica el mayor grado
de oxigenacién esperado en las zonas con una mayor influencia marina, tal como
sugiere el perfil vertical de las propiedades magnéticas de los testigos. Por el
contrario, al calcular el tiempo necesario para la sedimentacién de una particula
desde la superficie libre, a partir de la velocidad de decantacién y la profundidad
de la lamina de agua para cada testigo (Tabla 5.3), se observa un patrén més claro.
Los sedimentos localizados en el sector interno de la ria, con una columna de agua
mas somera y donde se dan mayores velocidades de decantacién, necesitan menos
tiempo para alcanzar el fondo que los situados en la boca de la ria.
Consecuentemente, bajo condiciones de oleaje normales, se excede el umbral de
fuerza de cizalla para los sedimentos situados en la zona media de la ria,
produciéndose su removilizacién simultdnea. Bajo condiciones meteoroldgicas
mas suaves, las tasas de sedimentacién son mayores en las zonas internas de la ria
que en las mas externas y profundas (Tabla 5.3). De este modo, el tiempo de

residencia del sedimento en la columna de agua es mas de tres veces mayor en las
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zonas externas (3.4 dias) que en las internas (1 dia). Esto proporciona un escenario
coherente con los mayores grados de oxigenaciéon de la materia organica en la
columna de agua en las zonas externas. Es necesario tener en cuenta que estos
calculos proporcionan una infraestimaciéon de los valores de tiempo de residencia
reales, ya que las diferencias entre el testigo CGPOR-1 y el CGPOR-3 alcanzan con
facilidad un orden de magnitud si se consideran en conjunto la marea y la
probabilidad de que se produzcan periodos de mal tiempo sucesivos. Este modelo
se ve apoyado, ademads, por la correlacion significativa observada entre la altura
de ola y la susceptibilidad magnética de la fraccién arcilla (Fig. 5.11), donde las
bajas susceptibilidades y los indicadores de condiciones diagenéticas mas

evolucionadas (Fig. 5.9) se corresponden con menores alturas de ola y viceversa.

Lo anteriormente expuesto permite concluir que los mecanismos
diagenéticos de los medios sedimentarios de transicién dependen en gran medida
de la distribucién local de la energia del oleaje y de la profundidad de la Idmina de
agua, mds que de diferencias en la removilizacion del sedimento superficial. Si se
consideran tasas medias similares (anuales a decadales) de sedimentacién y de
aporte de materia organica, la evoluciéon geoquimica de los sistemas de ria va a
estar controlada principalmente por el clima maritimo, la morfologia de la costa y

la profundidad de la lamina de agua.

Finalmente, estos resultados muestran una disociacién importante entre
la distribucién espacial del sedimento y la evoluciéon diagenética que
generalmente proponen los modelos de circulacién tipicos de estuarios para las
rias gallegas (Torres Lopez et al., 2001; Souto et al., 2001; Prego et al., 2001; Pardo et
al., 2001; Gémez-Gesteira et al., 2001; Ruiz-Villarreal et al., 2002). Estos modelos
explican la dinamica de la ria como una desviacién respecto del modelo clasico de
Dalrymple et al., (1992), basada principalmente en un intercambio mads abierto
entre las rias y la plataforma continental, el afloramiento costero estacional
asociado, y su circulacion estuarica, factores modulados por los vientos locales. No
obstante, estos modelos no consiguen explicar la distribucién superficial de

sedimentos y materia orgénica observada, tal como proponen Vilas et al., (1996) y

-138 -



Capitulo5  Diagénesis temprana y forzamiento hidrodindamico en la Ria de Pontevedra

Vilas et al., (2005), asi como la evolucién diagenética posterior. Los registros
sedimentarios estudiados estan claramente controlados por la textura y la
hidrodindmica, forzadas por el clima maritimo, lo que en ultimo término
determina las condiciones adecuadas para la preservacién de estos registros (i.e.
formaciéon de estratos). Estas caracteristicas distintivas no son propias de
ambientes estudricos, y constituyen la base para la discutida categorizaciéon de las
rias como un ambiente sedimentario propio (Perillo, 1995; Vilas, 2000; Vilas, 2002),

y podria contribuir a su identificaciéon potencial en el registro geolégico.

5.6. CONCLUSIONES

La firma magnética de los sedimentos submareales investigados en este
trabajo estd relacionada con su evolucién diagenética temprana. Sobre esta se
superpone la interrelacién compleja entre el forzamiento provocado por el clima
maritimo, la profundidad de la lamina de agua y las fuentes de material
magnético detriticas, biogénicas y antropogénicas. Las variaciones con la
profundidad de las propiedades magnéticas estdn controladas por la tasa de
oxidacién de la materia organica y la modulacién producida por las pequefias
diferencias texturales de los sedimentos. Entre testigos, las variaciones observadas
en las propiedades magnéticas estdn determinadas por la dependencia de la
profundidad que presenta el tiempo de residencia en la columna de agua del C
organico. Esto es asi debido a que la removilizacién y gradacién del sedimento
ocurre de forma casi continua a causa de las frecuentes condiciones de oleaje

favorecedoras de estos procesos.

En este tipo de ambientes de transicién, los pardmetros controlados
geograficamente, como la profundidad de la columna de agua y la energia del
oleaje, ejercen un control mayor sobre las propiedades magnéticas de los
sedimentos. Esto impide el empleo de estas propiedades como herramienta de
correlacién de corta escala, aunque si permiten una caracterizacién geoquimica
rapida y detallada, como pusieron de manifiesto Verosub y Roberts (1995),

Dekkers (1997) y Larrasoafia et al., (2003), entre otros. Una vez establecida la

-139 -



Capitulo5  Diagénesis temprana y forzamiento hidrodindamico en la Ria de Pontevedra

relacion entre la evolucién geoquimica del sedimento y las propiedades
magnéticas, estas técnicas permitirian una adquisicién rapida y econémica de
datos en este tipo de ambientes. Esto es relevante para el control y deteccién de
procesos de mineralizacién/movilizacién asociados con la contaminacién,
especialmente extendidos en estos ecosistemas costeros altamente productivos y

de gran importancia econémica para las rias gallegas del NW de Espafia.

La notable disociacién entre la distribucién espacial de sedimentos y la
evoluciéon diagenética de los sedimentos, respecto de los modelos estuaricos
generalmente aplicados a las rfas de Galicia, apoya la categorizacién de los
sistemas tipo ria como ambientes sedimentarios propiamente dichos. Es necesaria
la realizacién de més estudios para llevar a cabo la determinacién de las
caracteristicas basicas que permitan el reconocimiento de las asociaciones de facies

de ria en el registro geoldgico.

Finalmente, las propiedades magnéticas han puesto de manifiesto la
existencia de forzamientos derivados del oleaje que controlan la evolucién
diagenética temprana en este tipo de ambientes. El estudio de una seccién
sedimentaria mayor permitiria estimar la prevalencia y escala temporal de este
tipo de mecanismos, y su posible relaciéon con cambios climaticos de escala

milenaria en el 4rea.
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RESUMEN

La Ria de Vigo (NO de la Peninsula Ibérica), caracterizada por un elevado aporte
de materia organica, altas tasas de sedimentacién y una importante presién antrépica
representa el laboratorio natural ideal para el estudio detallado de los procesos diagenéticos
naturales y de la influencia antropogénica en este tipo de medios sedimentarios de
transicion. El andlisis de alta resolucién (3 cm) mediante técnicas sedimentolégicas,
magnéticas, geoquimicas y microscépicas de tres testigos de gravedad representativos de
ambientes de ria externa (CGPL-00-6), media (CGVIR-36) y media-interna con alta
influencia antropogénica (CGVIR-13) ha revelado la existencia de una zonacién diagenética
vertical (zonas A, B y C) muy significativa y con caracteristicas comunes en los dos testigos
mas externos. Esta zonacioén no se observa en el testigo mds interno, cuyas caracteristicas se
ven significativamente alteradas por la proximidad a una zona de alta influencia humana.

La zona A, més somera, presenta condiciones reductoras moderadas. Este
ambiente geoquimico tiene como resultado una leve disminucién de las propiedades
magnéticas dependientes de la concentracién de (oxihidr)éxidos magnéticos y el desarrollo
con cardcter local, en el interior de microambientes ricos en C orgénico, de procesos de
sulfato-reduccién y precipitacién de sulfuros de Fe. Ademas, se ha demostrado por primera
vez la existencia de bacterias magnetotacticas. Sin embargo, el leve grado de interaccién
magnética de estos sedimentos sugiere que la contribucion de magnetita biogénica a estas
propiedades magnéticas es moderada. La zona B, en posicién intermedia, esta definida por
una disminucién muy marcada de la concentracién de (oxihidr)éxidos magnéticos, un
aumento del S en fase sélida y la precipitacion ubicua de sulfuros de Fe. La autigénesis de
greigita SD, identificada al SEM, da lugar a la disminucién del tamafio de grano magnético
caracteristica del inicio de esta zona, en contra de lo esperado en este tipo de ambientes
reductores, donde lo habitual es un incremento como resultado de la disolucién preferente
de los (oxihidr)6xidos de Fe de menor tamafio. Este aumento se observa hacia la base de
esta zona, y se interpreta como la transformacion final de la greigita metaestable a pirita. En
la zona C, la mas profunda, se produce una estabilizacion de las propiedades magnéticas,
como resultado de la disolucién practicamente completa de los (oxihidr)oxidos de Fe.
Ocasionalmente se produce un ligero aumento de las propiedades magnéticas dependientes
de la concentracién en las proximidades de zonas de acumulacion de CHy. Este fendmeno
se interpreta como la neoformacion de greigita a partir de siderita durante la oxidacion
anaerobia del CH, en presencia de SO42.

Los tiempos de vida media estimados a partir de la disminucién de las
propiedades magnéticas dependientes de la concentracion y de las tasas de sedimentacion
del sector externo (1-0.5 m/ka) y central (0.7-3.7, (Diz et al., 2002) de la Ria de Vigo, varian
entre 860-924 y 17-39 afios , respectivamente. Estas estimaciones son coherentes con los
obtenidos por Canfield y Berner (1987) para magnetita en ambientes sedimentarios de
caracteristicas similares.

La existencia de una zonacién similar en otras rfas préximas indica que este
patrén es una caracteristica general de este tipo de ambientes. Los procesos derivados de
las actividades humanas pueden ejercer un efecto significativo sobre esta tendencia natural.
El andlisis del testigo CGVIR-13, localizado en las proximidades de un 4rea portuaria con
intensa actividad industrial, ha permitido detectar esta influencia como una ruptura del
patrén general observado en otras zonas més alejadas de la influencia humana. Esto pone
de relieve la sensibilidad y utilidad de las técnicas de magnetismo ambiental en la deteccién
y monitorizacién del impacto antropogénico sobre las condiciones ambientales naturales.



ABSTRACT

The Ria de Vigo (NW Iberian Peninsula) is characterized by a high input of
organic matter, high sedimentation rates as well as a high anthropic pressure. Therefore,
this ria represents an ideal natural laboratory for the detailed study of natural diagenetic
processes and to assess the anthropogenic influence in this kind of transitional sedimentary
environments. High resolution (3 cm) sedimentological, magnetic, geochemical and
microscopic analyses of three gravity cores, representative of outer ria (CGPL-00-6), middle
ria (CGVIR-36) and middle-internal rfa under a high anthropogenic pressure (CGVIR-13)
environments has revealed the presence of a significant vertical diagenetic zonation (zones
A, B and C). This vertical pattern is similar in the two outermost cores. The innermost cores
does not show this behaviour with depth. Its characteristics are significantly altered by its
proximity to a zone under a high human influence.

Zone A is the shallowest. Reductive conditions are moderate. This geochemical
environment results in a slight decrease of the magnetic properties of dependent on the
concentration on magnetic (oxyhydr)oxides. These sediments also show local sulphate-
reduction processes and iron sulfides production within organic carbon rich
microenvironments. Magnetotactic bacteria have also been observed for the first time in
this sector of the Iberian Peninsula. Low levels of magnetic interaction within these
sediments suggest, however, that the contribution of biogenic magnetite to the magnetic
properties of these sediments is low. Zone B, at intermediate position, shows a very sharp
decrease of the concentration of magnetic (oxyhydr)oxides, an increase of solid-phase
sulphur. Iron sulphide precipitation occurs ubiquitously within these sediments. AD
greigite authigenesis, identified under the SEM, is responsible of the grain size decrease
observed at the beginning of this zone, contrary to what is expected in this kind of
reductive environments, where a relative coarsening is usually observed as a result of the
preferential dissolution of small iron (oxyhydr)oxides. This behaviour is observed towards
the base of this zone, and is interpreted as the final transformation of metastable greigite to
pyrite. The deepest observed zone, C, is characterized by the constant value of the magnetic
properties as a result of the almost complete dissolution of the magnetic iron
(oxyhydr)oxides. Occasionally, an increase of the concentration-dependent magnetic
properties is observed close to zones of accumulation of CHj. This phenomenon is
interpreted as the neoformation of greigite from siderite during anaerobic methane
oxidation by SO42-.

Half-life periods for magnetite estimated from the decrease of the concentration
-dependent magnetic properties and sedimentation rates in the outer (1-0.5 m/ka) and
central sectors (0.7-3.7, (Diz et al., 2002) of the Ria de Vigo, range between 860-924 and 17-39
years, respectively. These values are in agreement with those obtained by Canfield y Berner
(1987) for magnetite in sedimentary environments of similar characteristics.

Similar observed zonation in other nearby rias shows that this behaviour is a
common characteristic to this kind of depositional environments. Processes derived form
human activities can significantly alter this natural pattern. The analysis of core CGVIR-13,
located close a harbour area with an intense industrial activity, has allowed the detection of
this anthropogenic influence as a breaking of the natural vertical evolution observed in
other areas, located under a lower level of human influence. This highlights the sensitivity
and suitability of environmental magnetic techniques to detect and monitor anthropogenic
impacts over the natural environmental conditions.



Capitulo 6

Zonacion diagenética de los sedimentos de la Ria de
Vigo (NO Peninsula Ibérica) identificada mediante
técnicas magnéticas y geoquimicas.

Condiciones naturales y efectos antropogénicos

6.1. INTRODUCCION

La degradaciéon post-deposicional de la materia organica en los
sedimentos, en particular en los marinos, produce la alteracién de las condiciones
biogeoquimicas del mismo. Estos procesos involucran la transformacién y
neoformacién de minerales de hierro magnéticos, lo que permite su estudio a

través de técnicas magnetoambientales.

Estos procesos dan lugar al desarrollo de una serie de horizontes
diagenéticos cuya localizacién, extensién y duracién es funcién del aporte de
materia organica y de la tasa de sedimentacién, asi como del grado de oxigenacién

y mezcla del sedimento. Esta zonacién diagenética estd determinada por el tipo de
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oxidante principal en cada zona, cuya secuencia establecieron Froelich et al., (1979)
en funcién de su ventaja termodinamica durante la mineralizacién microbiana de
la materia organica. Asi, atendiendo a la clasificacién de Berner (1980; 1981) de
ambientes diagenéticos en medios marinos el limite entre la zona post-6xica no
sulfidica y la zona sulfidica estd controlado por el cese de la reduccién
disimilatoria de los oxihidr(6xidos) de Fe y el predominio de los procesos de
sulfato-reducciéon. Ademas, la generacion de H)S como resultado de esta
oxidacién anaerobia ejerce una influencia muy significativa sobre la contribucién
de los minerales de Fe a la composicién mineralégica del sedimento (Karlin et al.,
1987; Canfield, 1989; Wang y Morse, 1996; Morse y Wang, 1997). Este efecto es
doble: por una parte, los (oxihidr)éxidos de Fe todavia existentes en este nivel se
disuelven en presencia de iones HS, segin un mecanismo de complejaciéon
superficial y transferencia electrénica (dos Santos y Stumm, 1992); por otra parte,
el Fe?* resultante de este proceso, asi como el difundido desde la zona subdxica,
reacciona con el HS- dando lugar a la neoformacién de sulfuros de Fe,
principalmente pirita (FeSy) (Berner, 1970; Berner, 1984; Lopez-Rodriguez et al.,
1999). Este mineral es el compuesto de Fe estable bajo estas condiciones andxicas,
aunque es frecuente que previamente precipiten fases metaestables, como la
greigita (FesSs) y la pirrotina (FesSs; FeoSio; Fe11Si), las cuales actdan generalmente
como precursoras de la formaciéon de pirita (Berner, 1984; Schoonen y Barnes,

1991; Roberts y Turner, 1993; Wang y Morse, 1996).

En este sentido, las técnicas de magnetismo ambiental constituyen una
herramienta adecuada para el estudio de estos procesos (Verosub y Roberts, 1995;
Dekkers, 1997). Esto se debe fundamentalmente a la gran sensibilidad que
presentan los minerales de Fe, muchos de los cuales exhiben un comportamiento
ferrimagnético s.l., a estos cambios diagenéticos. De este modo, la disolucién
reductiva de los (oxihidr)6xidos de Fe durante la diagénesis temprana provoca
importantes cambios en las propiedades magnéticas del sedimento (Karlin y Levi,
1983; Karlin y Levi, 1985; Leslie ef al., 1990a; Leslie ef al., 1990b; Wilson y Roberts,
1999; Vigliotti et al., 1999; Robinson et al., 2000; Robinson y Sahota, 2000; Liu et al.,
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2004). Asociado a esta disoluciéon se produce generalmente una disminucién de la
concentracion de minerales magnéticos, asi como un aumento relativo del tamafio
medio de las particulas del conjunto magnetomineralégico. Por otra parte, en el
caso de sedimentos compuestos por fases de alta y baja coercitividad (e.g.
hematites y magnetita, respectivamente), es posible observar un aumento de la
misma de manera simultdnea a esta disolucién. Algunos autores atribuyen este
fenémeno a una mayor resistencia de la hematites a la disolucién (Snowball, 1993).
Otros trabajos, sin embargo, consideran que se trata del resultado de la mayor tasa
de disoluciéon de los minerales de menor tamarfio, generalmente magnetita
biogénica (Smirnov y Tarduno, 2000), o que se trata de un efecto debido a los
diferentes rangos de tamafo caracteristicos de los estados de dominio de
minerales con coercitividades muy contrastadas (e.g. la hematites es SD a mayores
tamafios que la magnetita y por tanto estd menos afectada por los procesos de
disolucién reductiva. (Funk ef al, 2004). Finalmente, la presencia en estos
ambientes de minerales magnéticos de origen bacteriano (Kirschvink y Chang,
1984; Stolz et al., 1986; Karlin et al., 1987; Karlin et al., 1987; Stolz et al., 1990; Stolz et
al., 1990; Lépez-Rodriguez et al., 1999) asi como la neoformacién de sulfuros de Fe
ferrimagnéticos (Roberts y Turner, 1993; Roberts y Weaver, 2005) contribuyen a la
alteracion de la sefial magnética detritica. Por tanto, la interpretaciéon adecuada del
registro magnético de los sedimentos en términos paleomagnéticos o
paleoambientales, requiere un conocimiento detallado del efecto que la diagénesis

temprana ejerce sobre el conjunto magnetomineralégico.

Por otra parte, estas técnicas también han demostrado su utilidad en los
estudios relacionados con la contaminacién ambiental (Scoullos y Oldfield, 1985;
Ariztegui y Dobson, 1996; Petrovsky y Ellwood, 1999), tanto atmosférica (Hunt et
al., 1984; Hanesch et al., 2003), como en suelos (Heller et al., 1998; Hanesch y
Scholger, 2002) y sedimentos (Chan et al, 2001). En general estos trabajos se
centran en la deteccion de las fuentes de polucioén, asi como en la monitorizacién y
cuantificacion de sus efectos (Dekkers, 1997). Su aplicacién se fundamenta en el

importante incremento de la sefial magnética de la zona de estudio respecto a la
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contribucién natural. Este aumento se interpreta como el resultado de la
acumulacién de particulas magnéticas de origen antropogénico, derivadas
principalmente de la quema de combustibles fésiles (Flanders, 1994). Ademas, la
demostracién de un enriquecimiento en metales pesados en estas particulas
(Hullett ef al., 1980) ha permitido el empleo de las propiedades magnéticas como

indicadores en el estudio de la contaminacion por este tipo de agentes.

Considerando lo anteriormente expuesto, los materiales sedimentarios
Holocenos de las Rias Baixas de Galicia (NW Peninsula Ibérica) constituyen un
medio idéneo para el estudio detallado de los procesos diagenéticos tempranos,
asi como de los efectos derivados de la presiéon antrépica en un ambiente marino

somero.

Esto queda justificado teniendo en cuenta la elevada produccién
organica que caracteriza a estos ambientes (Prego, 1993), fuertemente influenciada
por la presencia estacional del afloramiento costero (Wooster et al., 1976). Ademas,
su caracter de transicion entre un medio continental y marino, intensamente
influenciado por la actividad humana, permite el estudio de la interrelacién entre
estos procesos diagenéticos, las variaciones ambientales de origen natural y los
impactos antropogénicos. Por dltimo, su tendencia natural a actuar como trampas
de sedimentos (Jouanneau et al., 2002; Vilas et al., 2005) les confiere unas elevadas
tasas de sedimentacién, lo que favorece el registro de las variaciones de alta

frecuencia en las condiciones biogeoquimicas del sedimento.

Sin embargo, los margenes ibéricos presentan un claro déficit de
estudios relativos al efecto de la diagénesis temprana sobre las propiedades
magnéticas del sedimento, asi como sobre su relacién con los factores ambientales
y humanos. Los escasos trabajos realizados hasta la fecha se concentran en las Rias
Baixas de Galicia. En particular, Lépez-Rodriguez et al,, (2000), revelaron la
existencia de una relacién inversa significativa entre la distribuciéon de
susceptibilidad y las de algunos contaminantes como el Pb en los sedimentos
superficiales de las rfas de Vigo y Pontevedra. Emiroglu et al., (2004) pusieron de

manifiesto que la magnetita, hematites y goetita son los principales minerales
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magnéticos involucrados en los procesos de disolucién diagenética de los
sedimentos de la Ria de Arousa. Por otro lado, los trabajos realizados en la Ria de
Pontevedra (Capitulo 5) permitieron identificar la influencia de los forzamientos
hidrodindmicos, asi como de las caracteristicas fisiograficas, sobre el
establecimiento y extension de los procesos diagenéticos tempranos en este tipo de

ambientes.

El objetivo principal de este trabajo consiste en la caracterizacién
detallada de la influencia de los procesos de diagénesis temprana sobre los
minerales magnéticos de los sedimentos de la Ria de Vigo. Para ello, se ha
realizado un estudio multidisciplinar, empleando técnicas sedimentolégicas,
geoquimicas, microscépicas y magnéticas, de tres testigos de gravedad situados en
tres sectores de la Ria de Vigo con una importante influencia oceanica (CGPL-00-
6), continental moderada (CGVIR-36) asi como sometidos a la influencia de las

actividades humanas (CGVIR-13).

Los resultados aqui presentados han permitido identificar de forma clara
la existencia de una zonacién diagenética vertical en los sedimentos. Su
localizacién espacial y extensién vertical muestra un claro control geogréfico,
modulado principalmente por el grado de influencia ocednica o continental sobre
el sedimento. La existencia de un patrén comin en la adyacente Ria de
Pontevedra sugiere que esta evolucién geoquimica vertical es una caracteristica
comun a los sedimentos de las Rias Baixas de Galicia. La ruptura de esta tendencia
natural en zonas de elevada presion antrépica pone de manifiesto el potencial de
las técnicas magnéticas como herramientas de deteccién y monitorizacién de la
alteracion antropogénica de los medios naturales, no necesariamente

fundamentada en la introduccién de particulas contaminantes en el medio.

Por dltimo, la caracterizaciéon detallada de las caracteristicas magnéticas
del sedimento, asi como de la evolucién mineraldgica y granulométrica del
conjunto de los minerales magnéticos sedimentarios supone un aporte

significativo a la consideracion de los sistemas de rfas como medios sedimentarios
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con entidad propia, en contraposicién a los estuarios, medios a los que se han

asociado este tipo de medios sedimentarios hasta ahora.

6.2. AREA DE ESTUDIO

La Ria de Vigo (Fig. 6.1) es la mas meridional de las Rias Baixas de
Galicia. Esta situada en el margen continental pasivo del NW de la Peninsula
Ibérica. Se trata de un valle fluvial inundado durante la transgresién Flandriense
(ca. 18.000-6.000 BP) cuyos rasgos geomorfologicos estdn determinados
principalmente por la configuracion tecténica regional. Presenta forma de embudo
en planta, con su eje principal de 33 km de longitud orientado en direcciéon NE-
SO. La profundidad se incrementa a lo largo de este eje desde 7 m en su zona
interna hasta 53 m en la zona externa. Este extremo occidental esta definido por la
existencia de un elevamiento estructural que da origen al archipiélago de las Islas
Cies. Estas islas acttian como apantallamiento frente a los temporales atlanticos,
condicionando de este modo la distribucién de energia en el interior de la ria y,
por tanto, la distribucién de sedimentos superficiales (Vilas et al., 1995). En lineas
generales, los sedimentos mas gruesos, de alto contenido en gravas bioclasticas
carbonatadas, se concentran hacia los margenes de la ria y su zona externa. Los
sedimentos mas finos se depositan preferentemente en el eje central, mads

profundo, y hacia las zonas internas (Vilas et al., 1995).

Los dos tipos de litologias principales de la cuenca de drenaje asociada a
la Ria de Vigo estdn compuestas principalmente por rocas igneas basicas de las
series alcalina y calcoalcalina y por metasedimentos (IGME, 1981; Vilas et al.,
1995). Estas rocas se caracterizan por presentar constituyentes minerales
secundarios ferrimagnéticos, tales como magnetitas, ilmenohematitas y cromitas
(Cuesta y Gallastegui, 2004), cuyo aporte a los sedimentos debe considerarse una
fuente potencial en la interpretacion de sus propiedades magnéticas. Sin embargo,
la escasa importancia de la red fluvial y el cardcter relativamente reducido de la
cuenca de drenaje (709 km2) hacen necesario considerar otras fuentes potenciales

de minerales magnéticos a los sedimentos de la Ria de Vigo, tales como
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sedimentos heredados de la plataforma continental, minerales neoformados o de

origen biogénico.
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Figura 6.1. Mapa de localizacién de la Ria de Vigo con la distribucién de susceptibilidad de
los sedimentos superficiales. Se muestra la situacién de los testigos estudiados (circulos) y
del testigo datado (rombo) por Diz et al. (2002) y Desprat et al., (2003).

La ria se encuentra dentro del drea de influencia del afloramiento de
Iberia-NW Africa, cuya presencia, de marcado cardcter estacional, se produce
principalmente en épocas estivales. Como consecuencia de este proceso se
produce anualmente una cantidad neta media de 292 gC m? (Prego, 1993). Este
valor es superior a los valores encontrados en otros sistemas de tipo estuarino
(Boynton et al., 1982). Wollast (1998) estim6 que en los margenes costeros el 30%

de esta producciéon alcanza el sedimento, remineralizdindose en su superficie el
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90%. Por tanto, la Ria de Vigo incorpora anualmente al sedimento unos 9 gC m?,

lo que va a condicionar su evolucién geoquimica postdeposicional.

Los trabajos previos en el drea (L6pez-Rodriguez et al., 2000; Rey et al.,
2000) sugirieron que la distribucién de la susceptibilidad magnética del sedimento
superficial (Fig. 6.1) estaba determinada en gran medida por la interrelacién entre
las caracteristicas hidrodindmicas y texturales de la rfa. De este modo, los
margenes de la rfa, mds ricos en sedimentos gruesos carbonatados, presentan los
valores mas bajos de este pardmetro. Por el contrario, los niveles mas altos se
concentran en el eje fangoso central, donde los carbonatos biogénicos estdn menos
representados, y hacia las partes externas, mas oxidantes. A lo largo de este eje, los
valores disminuyen hacia las zonas internas. La disolucién de los minerales
magnéticos debido a las condiciones méas reductoras provocadas por el incremento

en C organico hacia estas zonas es la causa principal de esta disminucién.

6.3. METODOLOGIA

Los tres testigos analizados se obtuvieron en tres puntos localizados a lo
largo del eje principal de la Ria de Vigo. Los testigos CGVIR-36 (81 cm de
longitud, 39 m de ldmina de agua) y CGVIR-13 (78 cm de longitud, 42 m de
lamina de agua) se extrajeron en el verano de 1999 en la zona media-externa y
media-interna, respectivamente. Este tiltimo testigo se localiza muy préximo a un
relleno portuario. El testigo CGPL-00-6 (397 cm de longitud, 35 m de lamina de
agua) se recogi6 en el verano de 2000 y se localiza en la parte externa de la ria,

proximo a la boca sur.

Los testigos se almacenaron durante menos de un mes a ~4°C hasta su
apertura en el laboratorio. Tras ésta se llevé a cabo una descripcién de visu de las
caracteristicas del sedimento, tomando como referencia para la caracterizacién del

color la Tabla de Colores de Munsell (1994).

La mitad de trabajo de cada testigo se muestreo a intervalos de 3 cm. Las

muestras destinadas a los analisis magnéticos se obtuvieron en cilindros de
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policarbonato de 25 mm de didmetro y 22 mm de alto. El resto del sedimento se
reservé para los andlisis granulométricos, composicionales y geoquimicos, aunque
s6lo se analizaron las muestras seleccionadas a partir de los resultados magnéticos

preliminares.

La mitad de archivo se conservé a 4°C. La correspondiente al CGPL-00-6
se empled previamente para la obtencién de laminas de ~1 cm de espesor que

posteriormente se radiografiaron en un Faxitrén Hewlett-Packard 43805N.

La determinacion de la distribucién granulométrica se llevé a cabo en el
Laboratorio de Estratigrafia del Dpto. de Xeociencias Marifias y O. T. de la
Universidad de Vigo. La correspondiente a la fracciéon mayor de 250 pm (63 pm en
el CGPL-00-6) se obtuvo mediante tamizaje en seco. La fraccién restante se analizé
en un nefelémetro de rayos X SEDIGRAPH 5100. El andlisis y la obtenciéon de los
distintos pardmetros descriptores de la distribucién granulométrica se realiz6

empleando la aplicacion GRADISTAT v. 2.0 (Blott y Pye, 2001).

En el Centro de Apoyo Cientifico-Tecnolégico a la Investigacion
(C.A.CT.) de la Universidad de Vigo se determiné la composicién porcentual en
peso de 23 elementos mediante fluorescencia de rayos X (XRF) en un
Espectrometro SIEMENS SRS 3000. De éstos, se seleccionaron el Al, Ti, Fe, Mn y
Ba para un andlisis mas detallado. Al objeto de acentuar la influencia diagenética
sobre el contenido en Ba (Bag) frente a la procedencia detritica o la ligada a la
productividad, se ha considerado oportuno realizar una normalizacién simultanea

al contenido en Al y C organico, respectivamente (Ec. 6.1).

Ba

Ba, = D% 61
Y= gIxT0C (ec.6.1)

La determinacién del contenido en C total (Cr) y C inorganico (Cin) se
realiz6 en un analizador LECO CN-2000 y CC-100, respectivamente. El porcentaje
en CaCOjs se calculé multiplicando por 8.33 el porcentaje en peso de Cin. El1 C

organico (TOC) se obtuvo como la diferencia entre Cr y Ci,. Por dltimo, la
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concentracién de S total (TS) se midi6 en un analizador elemental Carlo-Erba

CHNS-O EA 1108 .

El analisis detallado de los componentes mineralégicos potencialmente
magnéticos se efectué en los microscopios electrénicos de barrido (SEM) Philips
XL 30 y JEOL JSM-6700f, operando en el modo de electrones retrodispersados
(BS). Este modo de operacién es especialmente ttil en la identificaciéon de estos
minerales (Rubio et al, 1999) a partir de su mayor brillo relativo como
consecuencia de su composicién elemental rica en Fe. La sonda EDX acoplada a
este instrumento permitié obtener la composicién elemental semicuantitativo de
estos minerales. La posible existencia de bacterias magnetoticticas vivas se
investigé mediante el “Bacteriédromo” de la Universidad Técnica de Munich. Este
instrumento consiste en un microscopio 6ptico con dos bobinas acopladas capaces
de generar un campo magnético controlado. Este campo permite controlar la
trayectoria de las magnetobacterias y por tanto determinar su posible existencia.
Ademas, se llevaron a cabo observaciones de extractos magnéticos de sedimento
superficial en un microscopio electrénico de transmisién (TEM) JEOL JEM100CX

TEM con el fin de investigar la existencia de magnetosomas en el sedimento.

El analisis de las propiedades magnéticas se realizé en los laboratorios
de Paleomagnetismo, Magnetismo de Rocas y Magnetismo Ambiental de la
Universidad de Vigo, el ETH de Ziirich, la Universidad de Southampton-SOC y la
Universidad de Utrecht. Se midi6 la Remanencia Magnética Natural (NRM) y se
desimané por campos alternos decrecientes (AF). Posteriormente se determiné la
susceptibilidad magnética inicial (x) y su dependencia de la frecuencia (xs). La
Remanencia Magnética Anhisterética (ARM) se generé en un campo AF de 100 mT
y DC de 0.05 mT. Por dltimo, la adquisicién de Remanencia Magnética Isotérmica
(IRM) se efectud escalonadamente hasta 900 mT, el campo maximo generado por
el imanador utilizado. Esta IRM se ha considerado a efectos practicos como la IRM
de saturaciéon (SIRM). Es necesario tener presente que el principal mineral
representado por este pardmetro es la hematites, dada su menor SIRM en

comparacién con la goetita, de coercitividad mucho mayor que este mineral. Tras
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la saturacién se llev6 a cabo la imanacién escalonada en sentido opuesto (BF) hasta
un campo minimo de -0.3 T. Estos resultados permiten calcular el campo
coercitivo de remanencia (Bu), los S-ratio a -0.1T (Soir) y -0.3T (Sosr) y la
imanacién isotérmica remanente dura (HIRM; >0.3T), media (MIRM; 0.1-0.3T) y
blanda (LIRM;<0.1T). Estos parametros se calcularon a partir de las expresiones
siguientes (Stober y Thompson, 1979; Bloemendal et al., 1992; Yamazaki et al.,
2003):

1— IRM _,r
S_oir = SIRM_ (ec. 6.2)
' 2
_IRM 5
S osr = — SIRM_ (ec. 6.3)
' 2
SIRM + IRM
HIRM = +2 037 (ec. 6.4)
IRM + IRM
MIRM = S 01T — HIRM (ec. 6.5)
LIRM = SIRM — MIRM — HIRM (ec. 6.6)

La variabilidad de las propiedades magnéticas dependientes de la
concentracion asociada al contenido en CaCOs diamagnético de los sedimentos se

ha eliminado segtin la expresion:

(1, ARM, SIRM), — 1 20x(2: ARM.SIRM) " . -,
(100 - %CaCoO,)

El calculo de la relaciéon de Wolfarth (R) se realizé a partir de los datos
de adquisicion de IRM y desimanaciéon AF de la misma como el valor de

remanencia normalizada en el punto de interseccién de ambas curvas (Cisowski,

1981).
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La y se midi6 en un sensor AGICO Kappabridge KLY-2, la ¥ se
determiné a partir de los valores de y registrados a las dos frecuencias estandar,
0.47 y 4.7 kHz proporcionadas por la sonda de frecuencia dual Bartington MS2B.
Las medidas de remanencia se llevaron a cabo en magnetémetros de tipo spinner
AGICO JR-5A (NRM) y magnetometros criogénicos 2G (ARM e IRM). La
desimanaciéon AF y las imanaciones artificiales se realizaron empleando el

equipamiento configurado en linea con el magnetémetro criogénico 2G.

Los resultados magnéticos preliminares permitieron seleccionar
submuestras de hasta 40 mg en intervalos de interés para la medida de los ciclos
de histéresis magnética a temperatura ambiente y para la obtencién de las curvas

termomagnéticas.

Los ciclos de histéresis se midieron en un VSM y en un AGM (Princeton
Measurements Corporation). La magnetizacion de saturacién (Ms), magnetizacion
remanente de saturaciéon (M), campo coercitivo (B.) y campo coercitivo de
remanencia (B.) se obtuvieron a partir de estas medidas. Este instrumento
también se empled en la medida de las Curvas Invertidas de Primer Orden
(FORC) (Roberts et al., 2000). Los diagramas FORC se calcularon empleando el
software de procesado Mullender (com. pers.) y de Winklhoffer (2006).

La variacién de la magnetizacion con la temperatura se registré en una
Variable Field Translation Balance (VFTB), hasta una temperatura méxima de 650

°C en condiciones ambientales.

6.4. RESULTADOS

6.4.1. Aspectoy estructura interna
Los testigos estudiados en este trabajo presentan caracteristicas muy
similares en cuanto a sus propiedades de visu. Todos los testigos presentan un

nivel superficial de tonalidad marrén, de unos pocos mm de espesor.
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CGPL-00-6

200 cm 230 ¢l

205 cm 235¢l

210 cm 240 ci

215¢cm 245 ¢l

220 cm 250 ¢l

225 cm 255 ¢l

230 em L1 Lo 7 L 12606,

Figura 6.2. Radiografia del testigo CGPL-00-6 correspondiente al intervalo 200-260 cm. La
aparicion de marcas de gas permite identificar el techo de la acumulacién de gas a ca. 215
cm.
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En el testigo CGPL-00-6, esta tonalidad (2.5Y 5/6) se detecta levemente
hasta un maximo de 10 cm de la superficie del sedimento. Bajo esta lamina
superior se observd en todos los testigos un nivel con un moteado negro,
generalmente asociado a la acumulacion de restos orgédnicos en descomposicion.
Por debajo de esta profundidad el aspecto del sedimento es muy homogéneo, con
una coloracion que va desde el gris oscuro hasta el negro (5Y 3/1 - 5Y 2.5/1). Por

altimo, cabe resaltar la presencia de un notable olor a HS en el testigo CGPL-00-6.

Las radiografias de los testigos no muestran marcas erosivas ni
laminaciones de entidad significativa. La existencia de marcas alargadas de unos
pocos mm de longitud (Fig. 6.2) por debajo de 215 cm es la caracteristica mas
destacable observada en el testigo CGPL-00-6. Estas se interpretan como el
resultado de la deformaciéon de burbujas de gas debido al aumento de presiéon

durante la penetracién del corer (Rubio et al., 2001).

6.4.2. Marco cronoldgico

El modelo de edad se construy6 a partir de dos niveles datados
mediante AMS 4C en el testigo CGPL-00-6 (Fig. 6.3). La edad maxima estimada de
este testigo en la base es de 4.400 cal. a. BP. La interpolacién lineal de estos niveles
permite calcular una tasa de sedimentacién media que disminuye desde 1 m/ka
en el tramo basal hasta 0.5 m/ka a techo. Este resultado es consistente con la

tendencia granodecreciente a techo observada en este testigo.

Este modelo presenta notables diferencias con el elaborado por Diz et al.,
(2002) y Desprat et al., (2003) para el testigo VIR-18 (Fig. 6.3), localizado en el
sector central de la ria (Fig. 6.1). Segtin los resultados de estos autores, las tasas de
sedimentacién en esta zona de la ria se incrementan desde ~0.7 m/ka en la base
hasta ~3.6 m/ka hacia techo. Es probable que esta tendencia opuesta se deba al
mayor caracter continental de este sector de la Ria de Vigo correspondiente al
testigo VIR-18. De este modo, esta zona se veria mas influenciada por los aportes

terrigenos naturales, asi como por la intensificacién de la escorrentia superficial
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asociada a la deforestacion fruto de la actividad humana, cuyo impacto es mds

evidente en tiempos recientes (Pérez-Arlucea et al., 2005).

Calendar Age (Years BP)
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Figura 6.3. Modelo de edad basado en interpolaciéon lineal entre niveles datados por 14C
AMS (CGPL-00-6 y VIR-18) y polen (VIR-18).

6.4.3. Distribucion granulométrica

En la figura 6.4 se puede observar que el testigo CGPL-00-6 estd
compuesto principalmente por sedimentos de tamafo limo, salvo tres niveles
situados entre 30 y 50 cm, 110-160 cm y 325-375 cm donde el porcentaje de arcillas
es mayoritario. El contenido en arenas y gravas, de origen principalmente
bioclastico, aumenta a partir de 190 cm hasta alcanzar un maximo a 320 cm,
correspondiente a un nivel de acumulacién de bioclastos de unos 2-3 cm de

espesor, disminuyendo posteriormente hacia la base del testigo.

Los sedimentos del CGVIR-36 (Fig. 6.4) estan constituidos entre un 60%
y un 80% por limo. Hacia la base del testigo se produce un ligero aumento de

tamafio como evidencia el leve incremento del porcentaje de limos y arenas.
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Por dltimo, el testigo CGVIR-13 (Fig. 6.4) se caracteriza por presentar un
tramo superior, de 40 cm de espesor, en el que la fraccién limo es mayoritaria,
excepto dos niveles situados a 13-18 cm y 34-43 cm donde el contenido en arenas
se eleva significativamente, especialmente en el tramo superior, alcanzando
porcentajes del 50%. Por debajo de 40 cm aumenta el contenido en arcillas, con un
porcentaje medio del 43%. Finalmente, se observa la existencia de dos niveles a 60
y 69 cm en los que se incrementa el contenido en arenas. Este testigo es el que

presenta mds variabilidad textural en toda su longitud.

6.4.4. Composicion quimica del sedimento

6.4.4.1. Contenido en TOC

La distribucién del TOC con la profundidad en el testigo CGPL-00-6
(Fig. 6.4) sigue una tendencia decreciente, disminuyendo desde un valor
superficial de 2.33% hasta 1.55% a 190 cm. Entre 35 y 56 cm esta tendencia se
acentta, con un valor medio de TOC en este nivel de 1.76%. Por debajo de 190 cm

este comportamiento se invierte, alcanzandose los valores mas elevados del testigo

a290 cm (2.33%).

En el testigo CGVIR-36 (Fig. 6.4) el TOC aumenta con la profundidad.
Este crecimiento es moderado, incrementandose desde un valor superficial de
2.81% hasta 293% a 78 cm. Es destacable la existencia de un minimo

subsuperficial a 12 cm (2.24%) y un maximo a 48 cm (3.36%).

En el testigo CGVIR-13 (Fig. 6.4) se produce un descenso muy marcado
de TOC en los primeros cm, disminuyendo desde 4.09% hasta 2.48% a 13 cm. Por
debajo de este nivel se observa un leve incremento hasta alcanzar un valor de
3.44% a 78 cm. Entre los 18 y los 40 cm se desarrolla una secuencia decreciente de
menor entidad que interrumpe esta tendencia general de incremento con la

profundidad.
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Fraccion  TOC CaCo, AlLO, TiO, Fe,O, Mn TS Ba,
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (ppm) (%) (uarb.)

)0 50 10015 30 450 10 2010 15 2005075 12 4 6 8150 225 3000 1 25 10 15
( IR (N S B N

! Lt 20
40 _
. JIng
3 ) f-re0 8
7 | /Lt
& -sog
L o

3¢ 100

? f ﬁmo

{' { F 320

p H + \

- 400
r 0

20

)

T
S
o

o—o—0
S ~t-og—e-e—*

Profundidad (cm

ey e

CGVIR-36
Profundidad (cm)

D
o

2]
S

e—
—
‘\.—.—.—
R PN

- 80

—— T T ,,.-/' Nee
— — N
'\.\

s
— ._—v\,_,,w\// . ,__./‘\._._._N,.v /_
T T T — T T T T
o

VLo
|
£ 27 \I [ ] I } 0=
Gt 11 l l | 2
R
=72 °
e
\ L / / A
T 1T T 1T T 1T T 1T T 1 T T T 1T T 1T T 80
0 50 10015 30 450 10 2010 15 2005 075 12 4 6 8150 225 3000 1 25 10 15

Fraccion  TOC CaCo, ALO, TiO, Fe,O, Mn TS Ba,
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (ppm) (%) (uarb.)

Grava [ Arena Limo Arcila 2]

Figura 6.4. Perfil de variacién con la profundidad de las fracciones texturales y la
composicién quimica de la fase sélida en los testigos CGPL-00-6, CGVIR-36 y CGVIR-13.
Para facilitar la comparacion entre los testigos se ha dividido la escala de profundidad del
testigo CGPL-00-6 en un tramo principal de 0 a 100 cm y uno secundario de 180 a 400 cm.

En general, atendiendo a la clasificacion de Kidd et al., (1978), los
sedimentos estudiados presentan contenidos en TOC similares a los sapropeles

(TOC > 2%) depositados en zonas peldgicas. El CGPL-00-6 presenta niveles con
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valores de TOC inferiores al 2% (Fig. 6.4), considerandose por tanto sapropélicos
(0.5% < TOC < 2%). Los valores registrados en los testigos estudiados siguen el
patrén general descrito en Vilas et al., (1995), incrementandose el contenido en

TOC hacia las zonas internas de la ria.

6.4.4.2. Contenido en CaCO;
La variacién con la profundidad del contenido en CaCO;, de origen
fundamentalmente biogénico, no permitié establecer un patrén comun para los

tres testigos estudiados (Fig. 6.4).

El CGPL-00-6 se caracteriza por la poca variabilidad de este parametro
en los primeros 190 cm (Fig. 6.4), con un valor medio del 9.55%. Este valor crece

por debajo de este punto alcanzando su valor maximo (19.74%) a 310 cm.

El testigo CGVIR-36 (Fig. 6.4) presenta, sin embargo, una tendencia en
general creciente con la profundidad, incrementiandose su valor desde el 2.47%
superficial hasta un 11.45% a 66 cm. Esta tendencia se ve interrumpida por dos

minimos a 21 y 48 cm, con valores entre 2-3%.

Por ultimo, el CGVIR-13 (Fig. 6.4) muestra dos minimos, uno superficial
(3.29%) y otro a 49 cm (2.34%), que rompen la tendencia estable que caracteriza a

este testigo, con valores en torno al 5.34%.

En un contexto espacial, destaca el aumento del contenido en CaCOs
hacia las zonas externas de la ria, de mayor influencia oceanica. Asi, los maximos
valores de CaCOs se registran en el CGPL-00-6, especialmente en su tramo basal

(Fig. 6.4).

6.4.4.3. Geoquimica de la fase sé6lida

La estabilidad del Al y el Ti frente a los procesos diagenéticos justifica su
empleo como indicadores de aporte terrigeno (Thomson et al., 1998). Ademas, la
intima asociacién del Ti con los minerales de Fe magnéticos mas comunes como
las titanomagnetitas y las ilmenohematites (Thompson y Oldfield, 1986) justifican

su analisis mas detallado.
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La tendencia general de estos elementos en los testigos CGPL-00-6 y
CGVIR-36 es decreciente con la profundidad (Fig. 6.4). Este comportamiento se ve
interrumpido en el testigo CGPL-00-6 por un incremento moderado en torno a 200
cm de profundidad. En el CGVIR-36 se observa una relativa estabilizacién entre 40
y 60 cm. El testigo CGVIR-13, por el contrario, muestra un patrén creciente hasta

20 cm, estabilizdndose su valor hasta el descenso observado por debajo de 60 cm.

El Fe y el Mn son dos elementos muy sensibles a los procesos redox del
sedimento (Berner, 1970; Froelich et al., 1979; Lovley, 1991), movilizandose el Mn
bajo condiciones ligeramente menos reductoras que el Fe (Froelich et al., 1979).
Esto hace de ambos unos indicadores ttiles de los procesos diagenéticos
resultantes de la oxidacién de la materia organica. En particular, el analisis del
contenido en Fe con la profundidad es basico en un estudio centrado en las
caracteristicas magnéticas del sedimento. Tanto el Fe como el Mn muestran una
tendencia generalmente decreciente con la profundidad en los testigos CGPL-00-6
y CGVIR-36 (Fig. 6.4), con una zona subsuperficial caracterizada por valores
relativamente constantes o ligeramente crecientes, especialmente en el caso del
Mn. En el CGVIR-13 no se observa esta disminucién con la profundidad,
mostrando valores muy homogéneos de ambos elementos, exceptuando un
minimo de baja amplitud a 12 cm y la disminucién del contenido en Mn por

debajo de 60 cm de profundidad.

El TS, sin embargo, muestra un incremento generalizado en los tres
testigos estudiados (Fig. 6.4). Ademas, el rango de valores en los primeros 80 cm
es similar, incrementdndose desde un valor superficial de 0.45% - 0.60% hasta
1.30-1.40%. Los valores maximos se registran en el testigo CGPL-00-6, el localizado
mas cerca de la boca de la ria y de mayor longitud. Estos niveles mds sulfurosos se
encuentran por debajo de los 190 cm. Como se pudo observar en las radiografias
de este testigo (Fig. 6.2), esta zona se caracteriza por la existencia de
acumulaciones de gas, probablemente CH, generado durante la fermentaciéon de

la materia organica.
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Finalmente, el Bay muestra un perfili muy homogéneo con la
profundidad, interrumpido por una serie de maximos localizados en torno a 40 y

190 cm en el testigo CGPL-00-6 y a 12 cm en los testigos CGVIR-36 y CGVIR-13.

6.45. SEMy TEM

La observacién de los sedimentos al SEM, operando en el modo BS, ha
permitido identificar la existencia de (oxihidr)6xidos detriticos (Figs. 6.5a y 6.5b)
en los testigos, mucho mas abundantes en los niveles préximos a la superficie.
Estos minerales muestran signos evidentes de disolucién, poniendo de manifiesto
la existencia de condiciones diagenéticas reductoras. La presencia de sulfuros de
Fe, principalmente piritas de morfologia framboidal (Fig. 6.5c y 6.5d) e incluso en
forma de cristales euédricos, es un indicador claro de la existencia de procesos de
degradacion del C organico (Canfield y Berner, 1987). En los niveles mds préximos
a las condiciones oxidantes de la superficie estos sulfuros se localizan
principalmente en el interior de microambientes (Fig. 6.5c) desarrollados en el
interior de cavidades generadas en bioclastos ricos en C organico. Los resultados
semicuantitativos proporcionados por la sonda EDX mostraron una relaciéon
atémica Fe/S de estos sulfuros tipicamente entre 0.5 y 0.6. Sin embargo, algunos
framboides con apariencia menos brillante y con cristales individuales de menor
tamafio (Fig. 5d) revelaron una relacién Fe/S préxima a 0.75. Este valor se
corresponde con la composicion estequiométrica de la greigita, FesS, (Skinner et
al., 1964). Contrariamente a lo esperado, la mayor proporcién de Fe en la greigita
no incrementa, si no que disminuye, el brillo de estos minerales al SEM. Algunos
trabajos publicados recientemente han descrito la existencia de greigitas con una
apariencia similar en imagenes BS (Roberts et al., 2005; Sagnotti et al., 2005). Estos
autores atribuyen esta disminucién del brillo al menor tamafio que presentan
frecuentemente los cristales individuales que conforman el framboide de greigita,
asi como a la menor regularidad de sus caras, de tal modo que se produce una
mayor dispersion de la energia que no alcanza finalmente el detector de electrones

retrodispersados.
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Figura 6.5. Micrografias obtenidas por observacion al SEM en el modo de electrones
retrodispersados. (a) (oxihidr)éxido de Fe detritico, muy posiblemente magnetita, con
marcas de disolucién en su superficie y composicion Fe:Ti:O: 1) 28:0:72; (b)
(oxihidr)6xido de Fe con claras marcas de alteracion diagenética y composicion Fe:Ti:O:
1) 39:0:55, similar a la de la magnetita; (c) formacién de sulfuros de Fe con morfologia
framboidal en microambientes generados en cavidades de restos organicos, ricos en
TOC. La composicién Fe:S de estos minerales es de: 1) 42:58, 2) 42:58, 3) 39:61 (d) sulfuro
de Fe framboidal con una composicién Fe:S 1) 43:57, 2) 36:64. La relacién Fe/S en 1 es de
0.75, tipica de la greigita; (e) Vista general de los sedimentos del testigo CGVIR-13 a 10
cm de profundidad. Destaca la presencia ubicua de sulfuros de Fe asi como la existencia
de granos detriticos con una distribucion de tamafios muy heterométrica; (f) autigénesis
de sulfuros de Fe con composicion Fe:S 1) 39:61 entre los planos de exfoliacién de
biotitas.
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A mas profundidad, la precipitacién de estos sulfuros ocurre de forma
ubicua en el sedimento (Fig. 6.5e), precipitando incluso en los espacios
interlaminares de filosilicatos (Fig. 6.5f). Esta precipitacion generalizada de
sulfuros de Fe pone de manifiesto el establecimiento de condiciones andxico-

sulfidicas a estos niveles.

Figura 6.6. Micrografias obtenidas por observacion al SEM en el modo de electrones
retrodispersados. (a) agrupacién de sulfuros de Fe framboidales en la que se observa una
poblacién de framboides con un nicleo no alterado de composicion Fe:S:O: 1) 28:53:19,
cubierto por una capa de alteraciéon compuesta por sulfuro de Fe oxidado con una
relacion Fe:S:O: 2) 27:14:59; (b) sulfuro de Fe framboidal de ~60 pm de diametro. El
framboide principal, con composiciéon Fe:S:O: 1) 22:30:48, presenta una relacion Fe/S
similar a la de la greigita. La parte superior se encuentra oxidada, Fe:S:O: 2) 21:22:57. Por
encima de esta alteracién precipita otro sulfuro de Fe mas reducido con composicién
Fe:S:O: 3) 26:46:28, cuya relacion Fe/S es similar a la de la pirita; (c) detalle de los
monocristales de un sulfuro de Fe framboidal, con composicion Fe:S:O: 1) 34:66:ND, en
cuya superficie se observan marcas de disolucién; (d) micrografia obtenida en el TEM de
cadenas de magnetosomas bacterianos preservadas en los sedimentos de la ria de Vigo
(cortesia de A. Fernandez).

La caracteristica mas notable observada en el testigo CGVIR-13 fue la

existencia de un elevado ntimero de sulfuros de Fe alterados (Fig. 6.6a, 6.6b y
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6.6c). Las formas de alteracion observadas consistieron en la presencia de
recubrimientos sobre los framboides (Fig. 6.6a), recubrimientos o
reemplazamientos conservando la morfologia (Fig. 6.6b) y marcas de disolucién o

fragmentacion de los cristales individuales (Fig. 6.6c).

Estos recubrimientos estdin compuestos principalmente por O y Fe.
Parece evidente, por tanto, que se trata de una oxidacién posterior a la
precipitaciéon de los sulfuros, como demuestra la presencia de framboides
totalmente englobados por estos 6xidos. Sin embargo, la existencia de sulfuros de
Fe recubriendo 6xidos depositados sobre los sulfuros generados inicialmente (Fig.
6.6b) sugiere la existencia de una alternancia entre los procesos de reduccién y

oxidacion.

Las observaciones al TEM de un extracto magnético de la capa
superficial (<1 cm) de sedimento préximo a la zona de estudio han revelado la
existencia de bacterias magnetotécticas vivas, asi como la presencia de cadenas
intactas de magnetosomas de magnetita, de morfologia cubooctaédrica y de “bala”
(Fig. 6.6d). Es necesario considerar, por tanto, un aporte de origen bacteriano al

conjunto magnetomineraldgico de los sedimentos en los testigos estudiados.

6.4.6. Propiedades magnéticas

6.4.6.1. x, ARM, SIRM

Los perfiles verticales obtenidos tras la normalizacién al contenido en
CaCO; muestran un comportamiento muy similar al de los pardmetros sin
normalizar (Fig. 6.7). El incremento medio tras la normalizacién es inferior al 14%
en todos los testigos, siendo incluso menor en los testigos CGVIR-36 y CGVIR-13,
con un aumento medio inferior al 6%. Teniendo en cuenta estas consideraciones y
la mayor resolucién de muestreo de los parametros sin normalizar, se ha optado
por basar el resto de la presentacion de resultados y la discusién en estos datos,
con la excepciéon de las comparativas entre las distintas zonas de un mismo

testigo.
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Figura 6.7. Perfil de variacion con la profundidad de las propiedades magnéticas
dependientes de la concentracién de los testigos CGPL-00-6, CGVIR-36 y CGVIR-13. La
curva de puntos corresponde a los valores normalizados al contenido en CaCO; (CFB). Los
asteriscos representan los porcentajes de LIRM, MIRM y HIRM. Los intervalos coloreados
hacen referencia a las zonas A, B, C excepto en el CGVIR-13 ya que este testigo no mostré
una zonacion clara. Para facilitar la comparacion entre los testigos se ha dividido la escala
de profundidad del testigo CGPL-00-6 en un tramo principal de 0 a 100 cm y uno
secundario de 180 a 400 cm.
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La variacién con la profundidad de las propiedades dependientes de la
concentraciéon, x, ARM y SIRM, sigue un patrén similar en todos los testigos
estudiados, a excepciéon del CGVIR-13 (Fig. 6.7). Este comportamiento magnético
ha permitido definir en los testigos CGPL-00-6 y CGVIR-36 tres zonas con

propiedades magnéticas diferenciadoras (Fig. 6.7).

La zona A, localizada a techo de los testigos, se caracteriza por presentar
los valores mas altos de estos tres pardametros. En ella, la x disminuye
gradualmente con la profundidad. Este comportamiento se observa asi mismo en
la ARM y la SIRM del primero de los testigos. El CGVIR-36, por el contrario,
presenta un sensible incremento subsuperficial, con un maximo a 15 cm,
levemente reflejado en la curva de x. El comienzo de la zona B se distingue por
una disminucién muy acusada de los tres parametros, que se mantiene hasta el
comienzo de la zona C. Finalmente, esta tiltima zona muestra los valores mas

bajos y estables de estas propiedades.

La tabla 6.1 recoge las profundidades entre las que se desarrollan estas
zonas en los testigos estudiados, asi como los valores medios, minimos y maximos

de estas propiedades para cada una de ellas.

El espesor de la zona A se incrementa hacia la zona externa de la ria,
alcanzando en el testigo CGPL-00-6 el doble de valor que para el CGVIR-36 (Fig.
6.7). En el capitulo 5 se demostré que la causa de un comportamiento similar en la
adyacente ria de Pontevedra, estaba determinado por la profundidad de la ldmina
de agua y de las condiciones energéticas relacionadas con el oleaje. De este modo,
las zonas profundas préximas a la entrada de la ria, estdn sometidas a una
resuspension frecuente de los sedimentos. El tiempo de residencia en la columna
de agua de las particulas resuspendidas es mayor en estas zonas dada su mayor
batimetria, resultando en una reoxidacién periédica de la materia organica
durante mads tiempo, con el consiguiente retraso de los procesos diagenéticos y,

por tanto, la manifestacion de sus efectos a mayores profundidades.
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La zona B, sin embargo, presenta un espesor similar en ambos testigos
(Fig. 6.7). Por tanto, los procesos que dan lugar al desarrollo de esta zona deben
estar controlados por factores intrinsecos a los testigos y similares en ambos casos.
Tabla 6.1. Valores medios y rangos de variacion de las propiedades magnéticas

dependientes de la concentracién y normalizadas al contenido en CaCOs en las 3 zonas
definidas en los testigos CGPL-00-6, CGVIR-36 y CGVIR-13.

Zona Xcrs ARM¢z, SIRM¢eg LIRMcg MIRMce5 HIRMczs

(10° m*lkg) (10° Am’lkg) (10 Am’lkg) (10° Am?lkg) (10° Am’lkg) (10° Am’lkg)

A (0-40 cm) 35.31+1.56 160.55+11.73 37.80+2.41 356.00+£22.57 14.15+1.14 75.3346.28
- (33.04-36.96)  (143.93-175.39)  (34.50-40.70)  (326.00-383.00)  (12.55-15.72)  (68.55-82.77)
§ B (40-60 cm) 7.59+4.05 52.80+£70.57 10.90+11.30 95.26+109.00 8.72+2.37 54.61+£16.64
3 (4.72-1046)  (2.89-102.70)  (2.97-1890)  (18.36-172.00)  (7.05-10.40)  (42.85-66.38)
© C (> 60 cm) 2.69+0.44 1.52+0.36 1.134£0.10 7.24+1.33 3.40+0.55 6.37+2.64
(2.08-3.18) (0.99-2.05) (1.02-1.30) (5.31-8.74) (2.45-3.90) (3.43-11.02)

A (0-20 cm) 27.09+2.61 159.40+18.76 32.90+2.80 313.004£25.52 11.51+0.56 42.73+22.03

o (25.36-30.10)  (139.16-176.22)  (30.00-35.60)  (267.00-338.00)  (10.94-12.06) (17.30-55.8)
;_;? B (20-40 cm) 7.65+3.06 79.79+59.05 14.0049.23 12.60+89.49 8.82+2.03 56.99+8.99
§ (4.36-11.54)  (8.94-133.12)  (3.47-23.50)  (23.51-219.00)  (6.57-10.78) (46.57-66.80)
C (> 40 cm) 3.03+0.36 1.46+0.63 1.16+0.54 6.33+3.21 3.63+1.08 16.10+11.53
(2.54-3.56) (0.98-2.64) (0.80-2.22) (4.22-12.71) (2.89-5.77) (8.76-3.69)
© Superior 14,40+ 5.13 143.00+42.8 25.6048.50 241.00+£80.90 11.00+3.34 35.40+£39.40
= P (7.07-22.40)  (58.90-186.0)  (12.20-36.20)  (108.00-334.00)  (7.57-17.70)  (4.57-102.00)
§ Inferior 3.01£0.33 1.98+1.71 0.61+0.10 3.41+0,09 1.9740.21 6.83+7.48
(2.67-3.34) (0.98-3.96) (0,53-0.68) (3.35-3.47) (1.83-2.12) (1.54-12.10)

El valor medio y el rango de variacién de la x, ARM y SIRM de las
distintas zonas se muestra en la tabla 6.1. Se observa que la zona B del testigo
CGPL-00-6 es la que muestra la disminucién mas acusada de estos valores, entre
un 79% y un 67% para la x y la ARM, respectivamente. Este descenso es mas
moderado en el testigo CGVIR-36, especialmente en los parametros de
remanencia, con una disminucion del 72% de x y del 57% de SIRM. Este contraste
entre el descenso de x y de la remanencia sugiere que las variaciones de la ARM y
la SIRM no estan controladas exclusivamente por cambios en la concentracion de
minerales magnéticos. Esta hipotesis se ve apoyada por la reduccién mas acusada
de la SIRM respecto a la de la ARM, probablemente asociada a una disminucién
del tamafio medio de grano del conjunto magnetomineralégico (Maher, 1988). La
zona C, por el contrario, muestra una disminucién menos acusada en los valores
de x respecto a los de la zona A que los parametros de remanencia. Este fendmeno

estd causado probablemente por la contribucién mayoritaria de los minerales
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paramagnéticos a este nivel, considerdndose el nivel de fondo de este parametro
en estos sedimentos. La disminucién de la ARM y la SIRM en esta zona alcanza
valores entre 99% y 95%, respectivamente, sugiriendo ademés un ligero aumento

del tamario de grano magnético en esta zona (Maher, 1988).

En un transecto longitudinal a través de los testigos CGPL-00-6 y
CGVIR-36, siguiendo el eje de la rfa, se observa que los valores medios de la zona
A se incrementan hacia la zona externa (Tabla 6.1). Este resultado es coherente con
la distribucién de susceptibilidad superficial obtenida por Lopez-Rodriguez et al.,
(1999) y por Rey et al, (2000). Este incremento es menos marcado en las
propiedades de remanencia, especialmente en la ARM. En la zona B ocurre lo
contrario. La x es similar, mientras que los valores de ARM e IRM se incrementan
hacia el interior. Finalmente, la zona C es la que menos variabilidad muestra a lo
largo de este transecto. Estos resultados sugieren que existe un control geografico
sobre los procesos sedimentarios que determinan el contenido

magnetomineralégico del sedimento y/o su evolucién diagenética.

Por el contrario, el testigo CGVIR-13 no presenta una zonacién similar a
la de los otros testigos estudiados. Los perfiles de x, ARM, SIRM de este testigo
muestran la mayor variabilidad con la profundidad en comparacién con el CGPL-
00-6 y CGVIR-36 (Fig. 6.7, Tabla 6.1). En lineas generales, estos parametros
disminuyen con la profundidad hasta alcanzar un minimo a 12 cm. Esta tendencia
se ve interrumpida en los parametros de remanencia por la existencia de un
maximo subsuperficial a 6 cm. Por debajo de 12 cm se produce un incremento
generalizado en las 3 propiedades, alcanzandose valores maximos superiores a los
registrados en superficie. Esta zona se prolonga hasta los 60 cm. Por debajo de esta
profundidad, la tendencia general es decreciente. Comparando los valores medios
de esta zona inferior (> 60 cm) respecto a la superior se observa un descenso muy
acusado de la SIRMcrp (98%) respecto a la ARMcrs (86%), lo que pone nuevamente
de manifiesto una tendencia decreciente del tamafio de grano magnético (Maher,

1988).
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6.4.6.2. Mineralogia magnética

Curvas termomagneéticas

Las curvas termomagnéticas medidas en condiciones ambientales
presentan en todos los casos un comportamiento irreversible debido a la alteracién
térmica de los minerales originales (no mostrado). En la curva de calentamiento
(Fig. 6.8) se observa con frecuencia un incremento en la magnetizacién a partir de
400-450 °C, con un maximo en torno a 500 °C y una temperatura de Curie en el
rango de 575-600 °C. La irreversibilidad de las curvas de calentamiento y
enfriamiento descartan que este incremento sea debido a un pico de Hopkinson.
Por tanto, la causa més probable del mismo es la formacién de magnetita durante
el calentamiento, debido a la alteracién térmica de los silicatos y arcillas ricos en
Fe y/o a la oxidacién de pirita en este rango de temperaturas (Roberts y Pillans,
1993). La temperatura de Curie en torno a 580°C confirma la produccién de

magnetita durante el calentamiento.

Algunas muestras de la zona A del testigo CGVIR-36 no muestran este
efecto de manera tan evidente (Fig. 6.8). La magnetizacion de estas muestras
durante el calentamiento disminuye progresivamente hasta ca. 500 °C,
descendiendo bruscamente por encima de esta temperatura hasta ca. 580 °C. Estos
resultados parecen indicar que la magnetita es probablemente el mineral
magnético mas relevante de todo el conjunto magnetomineralégico en esta zona.
A pesar de no observarse el incremento anteriormente descrito, la magnetizacion
de la curva de enfriamiento (no mostrada), mucho mayor que la de calentamiento,
confirma la formacién de magnetita debido a la alteracién térmica de los minerales

originales.

Por dltimo, la curva de calentamiento de algunas muestras
correspondientes a las zonas A y B, asi como al testigo CGVIR-13 muestra una
ligera disminucién de la magnetizacion entre 250 y 300°C (Fig. 6.8), seguida de un
pequefio incremento. Es probable que este comportamiento esté causado por la
presencia de greigita, que se descompone térmicamente en este rango de

temperaturas (Roberts, 1995). El incremento observado en torno a 300 °C podria
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estar relacionado con la generaciéon de magnetita durante esta alteracién (Geiss y

Banerjee, 1997; Dekkers et al., 2000; Liu ef al., 2004).
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Figura 6.8. Variacién con la profundidad de las curvas termomagnéticas de calentamiento
normalizadas al valor de la temperatura ambiente de los testigos CGPL-00-6, CGVIR-36 y
CGVIR-13. La flecha naranja sefiala el sentido de la variacion de temperatura. La flecha
vertical marcada con una G la disminucién asociada a la descomposicién térmica de la
greigita.

Variabilidad de la coercitividad

Los distintos rangos de coercitividad que caracterizan a los minerales

magnéticos se pueden emplear como diagndstico, en primera aproximacién, de la
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composicién magnetomineralégica de una muestra (Thompson y Oldfield, 1986;
Bloemendal et al., 1992; Kruiver et al., 2001; Egli, 2004).(Thompson y Oldfield, 1986;
Thompson y Oldfield, 1986; Bloemendal et al., 1992; Kruiver et al., 2001; Egli, 2004)

La tabla 6.2 recoge los valores obtenidos para los parametros
relacionados con la coercitividad (Be, Soir, Sosr) en las zonas definidas
previamente en los testigos estudiados. Su evolucion vertical (Fig. 6.9) presenta
una clara relacién inversa con x, ARM e IRM, de tal modo, que la zona A es la que,
en general, presenta los valores mdas bajos, y la C los mas altos, en niveles
préoximos a la base de la zona B. Es destacable la disminucién gradual de la
“dureza magnética” observada en la zona C del testigo CGPL-00-6, de mayor
longitud (Fig. 6.9).

Tabla 6.2. Valores medios y rangos de variacion de las propiedades magnéticas

independientes de la concentracién en las zonas definidas en los testigos CGPL-00-6,
CGVIR-36 y CGVIR-13.

Xia (%) By, (mT) S.oat Saoar ARM/IRM SIRM/Y (kA/m)
Testigo Zona MediatDE  MediatDE  MediatDE =~ MediatDE  MediatDE Media+DE
(Rango) (Rango) (Rango) (Rango) (Rango) (Rango)
A 7.3£0.9 3113 0.95+0.01 0.98+0.01 0.045+0.001 10.65+0.50
@ (5.6-8.8) (28-34) (0.94-0.96) (0.98-1)  (0.043-0.047)  (10.00-11.52)
§ B 54449 41114 0.81£0.17 0.95+0.05 0.042+0.017 10.95+4.60
g (0-13.3) (30-69) (0.56-0.95)  (0.86-0.98)  (0.016-0.061)  (4.22-18.08)
© c 6.8£11.2 74+13 0.65+0.08 0.95+0.03 0.021+0.003 4.45£0.91
(-16.7-35) (54-98) (0.51-0.78)  (0.85-0.98)  (0.014-0.040)  (2.89-7.50)
A 8.00+0.9 2816 0.96+0.01 0.99+0.01 0.052+0.002 12.77£1.29
- (6.8-9.0) (15-31) (0.94-0.98) (0.98-1)  (0.050-0.055)  (9.97-13.79)
E B 2.5+3.6 4613 0.81£0.13 0.93+0.05 0.057£0.018 15.1416.80
§ (-3.9-7.7) (35-70) (0.61-0.93)  (0.85-0.98)  (0.024-0.075)  (6.08-21.92)
c 4.6+£13.1 9044 0.54+0.15 0.87+0.03 0.027+0.011 3.34+0.96
(-17.6-35.3) (80-95) (0.52-0.57)  (0.81-0.91)  (0.020-0.064)  (2.47-6.23)
- Superior 45+3.9 3542 0.93£0.02 0.98+0.01 0.062+0.009 17.00+ 3.00
= P (3.9-11.4) (32-41) (0.89-0.96) (0.95-1)  (0.038-0.080)  (10.20-23.10)
5 . 10.6+£19.3 7123 0.66+0.16 0.92+0.07 0.004£0.021 6.15+7.66
[5) Inferior

(4.8-43.8) (41-97) (0.51-0.89) (0.82-0.97)  (0.028-0.074)  (1.99-17.60)

El rango de valores de la B y los S-ratio en la zona A evidencia la mayor
contribucién de la magnetita respecto a la de hematites en esta zona. La
contribucién de goetita se ve minimizada dado que este mineral presenta valores

de B del orden de 5 T (Heller, 1978; Lowrie y Heller, 1982) y el campo maximo
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alcanzado durante la generacién de IRM fue de 900 mT. Asumiendo una SIRM
para la magnetita 50 veces superior que para hematites (Thompson y Oldfield,
1986), los valores medios del S.o3 1 superiores a 0.98 en esta zona permiten estimar
una contribucién relativa de este mineral de alta coercitividad del 30-50%
(Hilgenfeldt, 2000) En las zonas B y C se observa un aumento significativo en la
contribucién de los minerales de alta coercitividad al conjunto magnético. Los
valores minimos de S.osr en estas zonas son inferiores a 0.88. Esto permite estimar
una contribucién de hematites superior al 80% (Bloemendal et al., 1992). Es
necesario tener en cuenta, sin embargo, que esta estimacion no tiene en cuenta la
posible contribucién de otros minerales de menor B, y mayor SIRM, como la
greigita (Roberts, 1995). La presencia de este mineral provocarfa una disminucién

del ST, y por tanto una sobreestimacion de la contribucién de hematites.

El Soir mantiene el mismo comportamiento, aunque este pardmetro
también se ve afectado por variaciones en el estado de dominio (tamafio) de los

minerales magnéticos.

En cuanto a la variacién a lo largo del eje de la ria, todos los testigos
estudiados mostraron un comportamiento similar en cuanto a las propiedades
relacionadas con la coercitividad. La B, media en esta zona se situ6 en el rango 28-

35 mT.

Contribuciones parciales a la SIRM

Las tres fracciones de la SIRM calculadas en este trabajo, LIRM, MIRM y
HIRM (Fig. 6.7) reflejan las variaciones en la concentracién de los minerales
magnéticos que contribuyen a la remanencia en las tres ventanas de coercitividad
que consideran estos parametros, <100 mT, 100-300 mT y >300 mT,
respectivamente. La interpretacién de los dos primeros parametros es compleja
debido a que minerales como la magnetita, maghemita y greigita pueden
contribuir en mdas de una ventana de B en funcién de su tamario y forma. La
LIRM y la MIRM son los dos parametros més influenciados por este efecto. La

HIRM se emplea habitualmente como medida de la concentraciéon de los
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minerales antiferromagnéticos de alta coercitividad goetita y/o hematites
(Thompson y Oldfield, 1986; Yamazaki et al., 2003). El campo maximo alcanzado
en este trabajo durante la generacién de IRM limita su aplicacién a la hematites

casi exclusivamente.

La tabla 6.1 muestra el valor medio y los rangos de variacién en las
zonas definidas en los testigos analizados del valor normalizado al CaCOs de estos
pardmetros. En general se observa un comportamiento andlogo al de la xcrs,
ARMcrs e IRMcrs (Fig. 6.7). La contribucién de los minerales de baja coercitividad,
representada por la LIRMcrp es la que presenta las variaciones mas acusadas con
la profundidad (Fig. 6.7), con descensos entre el 60% y el 73% en la zona B y hasta

el 98% en la zona C.

La MIRMcrs, por el contrario, muestra un comportamiento mas
moderado, con descensos entre el 23% y 38% en la zona B y de hasta el 76% en la
zona C (Fig. 6.7). De este modo, la mayor concentracién de minerales de
coercitividad media se localiza en este nivel. La caracteristica mas destacable de
esta zona es el incremento observado en este pardmetro por debajo de 200 cm en el

testigo CGPL-00-6 (Fig. 6.7).

La variaciéon de la HIRMcrs con la profundidad presenta diferencias
significativas en ambos testigos (Fig. 6.7). El rasgo diferencial principal es la
existencia de un incremento subsuperficial en el testigo CGVIR-36 (Fig. 6.8) que
alcanza su maximo a 27 cm, decreciendo a continuacion de forma gradual hacia la
base del testigo. La disminucién de este parametro en la zona B del CGPL-00-6 es
del 28%, mientras que en el CGVIR-36 el incremento comentado anteriormente se
manifiesta como un aumento al 133% de este parametro. La zona C presenta
nuevamente una gran disminucién en la concentraciéon de minerales de alta

coercitividad, alcanzando valores del 92% en el CGPL-00-6.
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Figura 6.9. Perfil de variacion con la profundidad de las propiedades magnéticas
independientes de la concentracién de los testigos CGPL-00-6, CGVIR-36 y CGVIR-13. Los
intervalos coloreados hacen referencia a las zonas A, B, C excepto en el CGVIR-13 ya que
este testigo no mostré una zonacién clara. Para facilitar la comparacién entre los testigos se
ha dividido la escala de profundidad del testigo CGPL-00-6 en un tramo principal de 0 a 100
c¢m y uno secundario de 180 a 400 cm.

Respecto al testigo mas interno, los valores medios de estos parametros
en la zona superior e inferior muestran un comportamiento similar al

anteriormente descrito para los otros dos testigos. Al igual que en el testigo
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CGVIR-36, la moderada disminucién de HIRMcrs en la zona basal pone de
manifiesto la mayor importancia relativa de los minerales de alta coercitvidad en

estos niveles mas profundos.

En cuanto a la variacién longitudinal a lo largo del eje de la Ria, la zona
A presenta un comportamiento similar al descrito anteriormente para la y, ARM y
SIRM, incrementandose el valor de las tres fracciones de la SIRM hacia las zonas
externas. Las zonas B y C muestran el comportamiento opuesto, con un
incremento relativo de la dureza magnética en los testigos de las zonas mas

internas de la ria.

6.4.6.3. Tamaiio de grano de los minerales magnéticos

Contribucion superparamagnética, Y

Los valores medios y rangos de variacion de x4 (Fig. 6.9) en cada una de
las zonas descritas anteriormente se muestran en la tabla 6.2. Este parametro es un
indicador semicuantitativo de la presencia de particulas magnéticas de tamafio
ultra-fino (<0.03 pm), en el rango superparamagnético (SP) (Dearing et al., 1996).
La zona A presenta los valores mas altos y estables en todos los testigos, entre
7.310.9 en el testigo CGPL-00-6 y 4.5£3.9 en el testigo CGVIR-13. Estos datos
confirman una contribucién significativa aunque moderada a la x (Dearing et al.,
1997). En términos generales, la influencia de estas particulas SP en la zona B es
menor, aunque la variabilidad registrada a este nivel es mucho mayor. La zona C
no presenta una tendencia general y se caracteriza por un nivel de ruido elevado
en las medidas debido a la baja concentraciéon de minerales magnéticos en esta

Zona.

La mayoria de las muestras analizadas se encuentran dentro del campo
PSD del diagrama de Day con una tendencia general hacia el campo MD en las
muestras mas profundas. (Fig. 6.10). Esto sugiere que el tamafio medio de los
minerales del conjunto magnetomineralégico del sedimento esta dentro del rango
1-15 pm (Day et al., 1977). Sin embargo, la interpretacién directa de este diagrama

en este sentido esta sujeta a multiples matices ya que, por ejemplo, las mezclas
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mineralégicas o los minerales con distribuciones de tamario bi- o multimodales

pueden dar lugar a resultados similares (Tauxe et al., 1996).

En este sentido, Dunlop (2002a; 2002b), propone un esquema
interpretativo del diagrama de Day basado en modelos de mezcla entre los
distintos extremos de tamarfios de dominio. Segin este esquema, la mezcla entre
poblaciones SD y MD presenta una tendencia hiperbolica decreciente (Fig. 6.10), al
que las muestras analizadas se ajustan ligeramente. Este comportamiento es
coherente con la observacién de magnetosomas bacterianos, de tamafo SD y
granos detriticos, tipicamente MD. La tendencia hacia el tamafio MD se invierte a
media profundidad, alcanzando estas muestras valores mas préximas al campo
SD. Este comportamiento se observa en las muestras correspondientes al
comienzo de la zona B, y es coherente con la disminucién de tamafio magnético

observada en el perfil de ARM/IRM (Fig. 6.9).

Las muestras mds profundas muestran nuevamente una tendencia hacia
tamafios MD, del mismo modo que en la curva de ARM/IRM. Sin embargo, estas
muestras presentan una desviaciéon de la curva de mezcla SD+MD muy
significativa, con valores de B«/Bc. y Mr/Ms mayores de lo esperado. La
contribucién de particulas SP, asi como la mezcla entre fases de coercitividad muy
contrastada, en la que la B. estd dominada por la de menor coercitividad y la Be
por la de mayor, como la hematites o la goetita (Wasilewski, 1973; Day et al., 1977;
Nagata y Carleton, 1987), puede provocar un efecto similar. El alto nivel de ruido
en la xt de esta zona pone de manifiesto la baja contribucién de estas particulas a
la magnetizacion del sedimento de este nivel. Ademads, las intensas condiciones
reductoras existentes en este intervalo, asi como el aumento relativo de HIRM,
sugieren que la contribucién de hematites y/o goetita a la sefial magnética de esta

zona es la responsable de este comportamiento anémalo.
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Figura 6.10. Localizacién de las muestras analizadas en un diagrama de Day. La mayoria
de las muestras se encuentran dentro del campo PSD. Las curvas representadas se
corresponden con el modelo de mezcla SD+SP 10 nm y SD+MD de Dunlop et al., (2002a).
La flecha representa la tendencia de cambio de tamafio con el progreso de la diagénesis.

10

Estos resultados se ven confirmados por los diagramas FORC (Roberts et
al., 2000)(Fig. 6.11), aunque tnicamente las muestras de la parte superior de los
testigos, de mayor intensidad, mostraron una relacién sefial/ruido suficiente para

obtener un diagrama significativo con un factor de suavizado (SF) de 4.

Estas muestras presentan, con la excepcién del testigo CGVIR-36, una
distribucién con los contornos interiores cerrados en torno a un ntcleo de baja
coercitividad (poHc = 0-20 mT), aunque ligeramente mayor en el testigo CGVIR-13
(Fig. 6.11). En la mayoria de las muestras analizadas las lineas de contorno
exteriores divergen hacia el origen, confirmando por tanto un tamafio medio de
grano en el rango SD-PSD. El ntcleo proximo al origen del diagrama
correspondiente al CGVIR-36 y los contornos divergentes sugieren que la zona

superior del testigo se caracteriza por una baja coercitividad y un tamafio medio
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de grano en el rango MD. En el testigo CGVIR-13 no se observa la existencia de
una contribucién importante de minerales de alta coercitividad, a pesar del amplio

rango de coercitividades que presenta (0->70 mT; Fig. 6.11).

CGPL-00-6 CGVIR-36 CGVIR-13
3cm Ocm Ocm

HoH, (mT)

10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70

HoH, (mT) HoH, (mT) HoH. (mT)

Figura 6.11. Diagramas FORC representativos de la zona A de los testigos CGPL-00-6,
CGVIR-36 y CGVIR-13.

Las relaciones interparamétricas ARM/IRM y SIRM/x (Fig. 6.9) son
otros indicadores ampliamente utilizados para obtener informacién cualitativa del
estado de dominio del conjunto magnetomineralégico del sedimento (Thompson y
Oldfield, 1986; Maher, 1988). El primero de ellos es especialmente sensible a las
variaciones en la contribucién de particulas ferrimagnéticas en el rango SD, dada
la adquisicién preferente de ARM en particulas de este tamano (Banerjee et al.,
1981). Es por tanto un indicador 1til de las variaciones de tamafio relacionadas con
los procesos de reducciéon de los (oxihidr)6xidos magnéticos, debido a la
disolucién preferente de los minerales de menor tamafio como consecuencia de su
mayor relaciéon superficie/volumen (Snowball, 1993). El segundo cociente es
asimismo un indicador de granulometria magnética, aunque su interpretacioén se
puede ver comprometida en caso de una contribucién no ferrimagnética a la x
elevada. Por otra parte, la existencia de niveles con valores méximos de este
pardmetro en torno a 25-30 kA/m, estan frecuentemente relacionados con la

presencia de cantidades significativas de greigita (Sagnotti y Winkler, 1999).
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La variacién con la profundidad de ambos indicadores es muy similar
para los testigos CGPL-00-6 y CGVIR-36 (Fig. 6.9), los cuales muestran una
zonacién caracterizada por la relativa estabilidad de estos pardmetros en la zona
A, con una ligera disminuciéon de ARM/IRM en los primeros 25 cm del testigo
CGPL-00-6. En la zona B se observa un incremento significativo, que alcanza su
valor maximo en la parte media de este nivel, poniendo de manifiesto una
disminucién relativa del tamafio de grano magnético en esta zona. Por debajo de
este maximo, todavia en la zona B se observa un descenso muy marcado,
estabilizdndose su valor en los primeros centimetros de la zona C. Los valores de
esta zona son los mas bajos de los testigos, evidenciando un aumento relativo de la

granulometria magnética a estas profundidades.

En el testigo CGVIR-13 estos pardmetros varfan de forma
significativamente distinta. La ARM/IRM presenta una tendencia general
creciente con la profundidad (Fig. 6.9). Esta tendencia se rompe por debajo de 22
cm, dando lugar al minimo observado a 28 cm. Desde los 68 cm y hasta el muro
del testigo se observa nuevamente una disminucién de este parametro. La curva
de SIRM/Y, sin embargo, se mantiene relativamente constante con la excepciéon
del incremento subsuperficial hasta 6 cm y la disminucién observada a muro del

testigo (Fig. 6.9).

6.4.6.4. Interaccion magnética

La relacién de Wohlfarth (R) (Cisowski, 1981) sugiere la existencia de un
grado de interaccién magnética significativo en la zona A de los testigos (Fig. 6.9).
Esta interaccion disminuye notablemente en la zona B, alcanzando en su base un
valor de 0.5, correspondiente al valor teérico de particulas magnéticas que no
interacttian. Este valor se mantiene estable en la zona C hasta la base de los

testigos.

Estos resultados por si solos no permitirian identificar la existencia de
cadenas de magnetosomas, ya que la interacciéon entre los dominios de una

particula MD, por ejemplo, podria tener el mismo efecto sobre el valor R. (Dunlop
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y Ozdemir, 1997). Sin embargo, la observacién reciente de bacterias
magnetotacticas vivas, asi como de cadenas de magnetosomas intactas, en los
sedimentos superficiales y subsuperficiales (< 5 cm) de la Ria de Vigo, apoya la

interpretacién biogénica de este parametro (Fernandez-Davila, com. pers.).

Sin embargo, los diagramas FORC presentan una distribucién centrada
en un valor de poH.=0 (Fig. 6.11). Este resultado sugiere que no existe una
interaccién magnética significativa. La existencia de estas cadenas intactas de
magnetosomas bacterianos (Fig. 6.6d) es contradictoria con este resultado. La
explicaciéon mas probable, como se deriva asi mismo del coeficiente R (Fig. 6.9), es
que esta fuente de minerales magnéticos sea secundaria, con un efecto mas

significativo, aunque de poca magnitud, sobre los pardmetros de remanencia.

6.5. DISCUSION

6.5.1. Origen de las variaciones observadas

Se han considerado cuatro fuentes potenciales para explicar las
variaciones observadas en las propiedades magnéticas de los sedimentos recientes
de la Ria de Vigo. Estas fuentes estan relacionadas con: a) cambios en la cantidad
y/o composicién de los aportes detriticos, b) generacién bacteriana de magnetita o
greigita biogénica, c) disolucion y/o neoformacién de minerales de Fe magnéticos
como consecuencia de los procesos diagenéticos tempranos y d) posibles efectos
antrépicos en este medio. Estos cuatro factores condicionan la composiciéon del
conjunto magnetomineraldgico y su evolucion posterior durante el enterramiento.

(Thompson y Oldfield, 1986; Verosub y Roberts, 1995; Dekkers, 1997).
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6.5.1.1. Influencia detritica

La existencia de una componente detritica de 6xidos y oxihidréxidos de
Fe ha sido puesta de manifiesto mediante la observaciéon frecuente al SEM de
6xidos de Fe y Ti con morfologias tipicamente detriticas (Figs. 6.5a y 6.5b) y
composicién generalmente ilmenohematitica. Estos minerales constituyen una
parte significativa de los minerales accesorios de los granitos y rocas metamorficas
de la cuenca de drenaje asociada a la Ria de Vigo (IGME, 1981), por lo que su
alteracion constituye el origen mas probable de estos constituyentes del

sedimento.

Tanto el Al como el Ti se emplean habitualmente como indicadores de
aporte terrigeno al sedimento debido a su caracter conservativo durante los
procesos de alteracién continental (Canfield, 1997) y diagenéticos (Thomson et al.,
1998). Los elevados y positivos coeficientes de correlacion de estos elementos con
las propiedades magnéticas (Tabla 6.3) apuntan a la existencia de una contribucién
terrigena significativa a los sedimentos de los testigos CGPL-00-6 y CGVIR-36. Por
otra parte, dado que la correlaciéon negativa con el TOC y el TS (Tabla 6.3) es asi
mismo significativa en estos testigos es necesario considerar que estos coeficientes
pueden tener un significado real o bien tratarse de una relacion casual debida a la
influencia en el mismo sentido de los procesos diagenéticos tempranos y los
detriticos. El testigo CGVIR-13, finalmente, no parece estar influenciado por las

variaciones detriticas.
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Tabla 6.3. Coeficientes de correlacion (r, p < 0.05) entre las propiedades magnéticas
dependientes de la concentracion y los pardmetros texturales y composicionales de los
testigos CGPL-00-6, CGVIR-36 y CGVIR-13

X ARM SIRM LIRM MIRM HIRM
Arena 055 -0.54 055 -0.54 -0.62 -0.61
Limo 013 -019 -016 -016 -0.15  -0.18
Arcilla  0.33 0.39 0.35 0.35 0.37 0.38
CaCO; -042 -042 -042 -042 -055 -0.55

2 TOC 0.24 0.17 0.20 0.20 0.11 0.02
; Al,O, 0.55 0.57 0.57 0.56 0.70 0.73
3 Tio, 0.62 0.62 0.62 0.62 0.66 0.68
Fe,0, 0.75 0.76 0.76 0.75 0.81 0.82
Mn 0.50 0.53 0.52 0.51 0.67 0.70
TS 056 -055 -0.56 -057 -046 -0.44
Ba, 027 -0.21 023 -024  -0.21 -0.12
Arena  -0.11 01 015 -015 -020 -0.35
Limo 025 -034 -033 -033 -043 -0.50
Arcilla  0.30 0.43 0.42 0.41 0.54 0.69
CaCO; -0.51 057 05  -055 -0.62 -0.50
& TOC 069 070 -072 -0.72 -0.68 -0.54
n;‘ AlL,O, 0.63 0.7 0.70 0.70 0.80 0.80
3 Tio, 0.76 0.81 0.81 0.81 0.88 0.75
Fe,0, 0.85 0.88 0.88 0.88 0.92 0.69
Mn 0.76 0.86 0.85 0.84 0.94 0.85
TS 092 -086 -0.89 -0.89 -0.88 -045
Bay 0.78 0.77 0.79 0.79 0.71 0.46
Arena 026 0.33 0.22 0.24 0.05 -0.28
Limo 03 -053 -040 -042 027 0.32
Arcilla  0.38 0.48 0.46 0.46 0.42 0.08
CaCO; -025 -037 -026 -028 -0.09 0.26
2 ToC 039  -0.31 -0.31 030 -034  -044
n;: AlL,O, 0.41 0.41 0.36 0.36 0.33 0.18
3 TiO, 0.50 0.58 0.50 0.51 0.40 -0.05

Fe,0, 069 082 076 077 066 001
Mn 032 056 044 046 034  -0.31
TS 082 -086 -0.87 -0.86 -0.86 -043
Ba, 027 020 023 022 030 048
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La gran similitud entre los perfiles de variacion de las propiedades
magnéticas dependientes de la concentracién sin normalizar y las curvas
resultantes de su normalizacién al contenido en Ti (Fig. 6.12) pone de manifiesto

que los cambios registrados con la profundidad son de origen fundamentalmente

no detritico.

¥/ TiO, ARMITIO,  SIRM/TO,  LRM/TO, MRM/TIO,  HIRM/TiO,
(10°mkgr)  (10°mikgr)  (10'mikg)  (10'mlkgw)  (10'mlkgw) (10 mikgo)
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Figura 6.12. Perfil de variacién con la profundidad de las propiedades magnéticas
dependientes de la concentracién de los testigos CGPL-00-6 (a), CGVIR-36 (b) y CGVIR-13
(c) normalizadas al contenido en Ti, representativo de la variacién detritica. La escala de
profundidad del testigo CGPL-00-6 (a) esta dividida en un tramo principal de 0-100 cm, y
uno secundario de 180-400 cm para facilitar su comparacién con los testigos CGVIR-36 y
CGVIR-13.

6.5.1.2. Influencia biogénica

La interaccion magnética observada en la zona A de los testigos esta
probablemente determinada por la existencia de cadenas de magnetosomas en
esta zona (Fig. 6.6d). La presencia de magnetobacterias productoras de magnetita

en sedimentos marinos ha sido ampliamente demostrada (Blakemore, 1975; Stolz
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et al., 1986; Petersen et al., 1986; Vali y Kirschvink, 1989; Stolz et al., 1990). Sin
embargo, los valores de R obtenidos en esta zona A (Fig. 6.9) son ligeramente
superiores a los encontrados habitualmente en zonas dominadas por magnetita
biogénica (<0.3). La disolucién de estos magnetosomas durante el enterramiento
en la zona A, situada por debajo del limite redox del Fe (ver explicaciéon posterior),
asi como la dilucién de estos minerales con las particulas magnéticas detriticas y
autigénicas explicaria este resultado, ademds de la homogenizacién del sedimento
provocada por la bioturbacién. Por otra parte también es posible la neoformacién
bacteriana de greigita (Mann et al, 1990; Bazylinski et al, 1993), aunque su
identificacién es menos frecuente. El efecto que los magnetosomas de greigita
tendrian sobre el valor de R es desconocido, pero dado que la magnetizacién de la
greigita es aproximadamente cuatro veces inferior a la de la magnetita (Hoffmann,
1992), es previsible que sea menor, lo que justificaria los valores relativamente
altos observados. A pesar de ello, Roberts et al., (2000) han puesto de manifiesto
que la presencia de framboides de greigita, cuyos cristales individuales se
encuentran en estrecho contacto, ejerce efectos significativos sobre la interaccion
magnética medida en FORCs. Este tipo de framboides se pueden formar en
sedimentos con un elevado contenido en TOC (Roberts et al., 1999), como el que
presentan los sedimentos de la Ria de Vigo, en los que se produce una piritizacion

limitada o el Fe presenta una elevada actividad (Berner, 1984; Kao et al., 2004).

La contribucién de la interacciéon entre los dominios de una particula
MD no se ha considerado responsable de este valor de R. De ser asi deberia
observarse una disminucién de este valor a medida que progresa la disolucién de

las particulas SD, no existiendo tal fenémeno.

Los diagramas FORC (Fig. 6.11), por el contrario, no muestran signos de
la existencia de una interaccién magnética significativa. Esto puede estar causado
por la contribucion diferencial de la greigita y la magnetita a la magnetizacién de
un ciclo de histéresis, mucho mayor en esta tltima. De este modo, el efecto de
interacciéon debido a la greigita se ve minimizado por la mayor sefial

correspondiente a la magnetita, sin interaccién. Sin embargo, las M;s de ambos

- 189 -



Capitulo 6 Zonacion diagenética de los sedimentos de la Ria de Vigo

minerales son del mismo orden (Peters y Dekkers, 2003), lo que permite apreciar

este efecto en el factor R, basado en remanencias.

6.5.1.3. Senal diagenética

La correlacion existente entre la x, SIRM, ARM, LIRM, MIRM y HIRM
(Tabla 6.3) con el TOC y TS, asi como con el cambio magnetomineralégico
(aumento de By, disminucién de S.osr) y de tamafio de grano magnético
(ARM/IRM, SIRM/x) en los testigos CGPL-00-6 y CGVIR-36 sugiere un control
importante de los procesos diagenéticos tempranos sobre las variaciones
observadas en las propiedades magnéticas. Este patrén de covariacion ha sido
descrito e interpretado de la misma forma en numerosos ambientes de
caracteristicas similares (Karlin y Levi, 1983; Karlin y Levi, 1985; Karlin, 1990a;

Leslie et al., 1990b; Dekkers et al., 1994; Vigliotti, 1997; Roberts et al., 1999).

6.5.2. Zonacion diagenética

6.5.2.1. Limite redox del Mn y Fe

Los perfiles de Fe y Mn con la profundidad (Fig. 6.4) no han permitido
identificar de forma clara la localizacién de los limites redox para estos elementos.
Sin embargo, es posible establecer la posicion aproximada del limite redox del Fe
considerando el cambio de color del sedimento caracteristico de esta transicion
(Lyle, 1983). Los ambientes 6xicos se caracterizan por un tono marrén rojizo,
mientras que los subdxicos muestran tonalidades gris verdosas. Este limite es
generalmente muy somero, situdndose tipicamente a unos pocos mm de la
superficie del sedimento, de tal modo que su deteccién a partir de los datos

geoquimicos no ha sido posible dada la baja resolucién del muestreo.
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Zona A

La disolucion diagenética de los minerales magnéticos detriticos
identificados al SEM, con evidentes huellas de disolucién (Figs. 6.5a y 6.5b), es el
principal proceso responsable de la disminucién observada en los parametros
magnéticos dependientes de la concentracion en esta zona. Basdndose en la
secuencia diagenética elaborada por Froelich et al., (1979) asi como en la situaciéon
de la zona A bajo el limite redox del Fe y el Mn y en la existencia de sulfuros de Fe
confinados a microambientes reductores, se ha considerado que esta disolucién de
minerales magnéticos se debe principalmente a la reduccién disimilatoria de los
minerales de Fe por accién bacteriana. La existencia en esta zona de piritas y
greigitas framboidales (Fig. 6.5¢c) distribuidas preferentemente en el interior de
microambientes bioclasticos ricos en TOC se explica considerando dos factores, la
generaciéon de HS y el aporte de Fe?*. La intensa oxidacién local de la materia
organica existente en el microambiente propicia que se alcance rdpidamente el
estado de sulfato-reduccion, generando asi cantidades importantes de HS a partir
del SO4* del agua marina intersticial. Este incremento local de HS  da lugar a la
precipitacién de los sulfuros de Fe framboidales observados. Por otro lado, no es
probable que exista suficiente Fe reactivo en el interior de estos microambientes
para generar estas precipitaciones masivas de sulfuros de Fe. Es necesario, por
tanto, considerar otros procesos de aporte de Fe para su formacién. El mecanismo
mas probable consiste en la difusion del Fe?* liberado durante la reduccién
disimilatoria de los (oxihidr)6xidos de Fe existentes en este nivel subéxico hacia el

interior de estos microambientes.

Sin embargo, la interpretacién del perfil de Fe/x ligeramente creciente
con la profundidad (Fig. 6.9) en los términos de disolucién diagenética propuestos
por Funk et al., (2004) no indica una disolucion significativa de los (oxihidr)6xidos
magnéticos. La relacién propuesta por este autor es un indicador muy sensible de
los procesos de reduccién de los (oxihidr)éxidos magnéticos durante la diagénesis
temprana. Los incrementos de este parametro se interpretan como una disolucién

de minerales magnéticos en la que el Fe liberado no sufre ningin proceso de
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relocalizacién, si no que cambia de fase in situ a un mineral paramagnético,
tipicamente la pirita en ambientes marinos (Berner, 1970; Canfield y Berner, 1987).
La presencia en este nivel de sulfuros de Fe principalmente confinados a los
microambientes descarta una transformacién masiva en este nivel a estos
minerales. De este modo, la mayor parte del Fe?* liberado en la zona A difunde
hacia capas superiores, donde precipita en presencia de oxigeno, dando lugar a la
capa marron-rojiza observada en la superficie del sedimento. Por otra parte, la
observacion de greigita (Fig. 6.5d) en muestras de esta zona sugiere que una parte
significativa de estos sulfuros de Fe son ferrimagnéticos. Considerando este hecho,
asi como la relocalizaciéon del Fe?* por difusién, se explicarfa la ausencia de un
incremento significativo en los valores observados en la relacién Fe/x en esta zona

sometida a una disolucién moderada de (oxihidr)éxidos de Fe.

La mayor tasa de disolucién de los minerales de menor tamafio como
consecuencia de su elevada relacién superficie/volumen provoca asimismo un
aumento relativo del tamafio medio del conjunto magnetomineralégico en los
ambientes reductotes (Karlin y Levi, 1983; Karlin y Levi, 1985). La ligera
disminucién de la relacion ARM/IRM en los primeros 25 cm de la zona A del
testigo CGPL-00-6 (Fig. 6.9) es consistente con este aumento de tamafio como
consecuencia de la disolucién subéxica de los minerales magnéticos en esta zona.
Esta tendencia se invierte por debajo de este punto, alcanzando la ARM/IRM su
valor maximo en la zona B, situada por debajo. Esta disminucién del tamafio de
particula magnética a medida que las condiciones se vuelven mas reductoras es
contraria a lo esperado y refleja, por tanto, la existencia de procesos adicionales

que influyen en el tamafio de grano.
Zona B

El aumento con la profundidad del S en fase solida (Fig. 6.4) sugiere un
incremento en la importancia de los procesos de sulfato-reduccion en esta zona.
Esta interpretacion se ve apoyada por la observacion frecuente de sulfuros de Fe
en este nivel, no solamente asociados a microambientes (Fig. 6.5e), y por la

existencia en la parte superior/media de un pico de Bagq (Fig. 6.4) Este
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enriquecimiento se ha interpretado como debido a la precipitacién autigénica de
barita (BaSOs) debido a la difusién hacia esta zona més rica en SO4 del Ba?*
liberado durante la disolucién de este mineral en zonas inferiores subsaturadas en
SO (Kasten y Jorgensen, 2000). La disolucién reductiva de los (oxihidr)éxidos
magnéticos en presencia de HS- generado durante estos procesos da lugar al
pronunciado descenso de la x, ARM y SIRM observado en esta zona (Fig. 6.7)
(Canfield y Berner, 1987; Canfield et al., 1992). En particular, el importante
descenso de la LIRM en esta zona sugiere que la magnetita es el mineral
magnético que mas se ve afectado por estos procesos disolutivos. Canfield et al.,
(1992) y Haese (2000), por el contrario, argumentan que la reduccién de hematites
es mas favorable que la de magnetita en este tipo de ambientes. Sin embargo, este
tipo de resultados son frecuentemente encontrados por numerosos autores,
(Bloemendal et al., 1993; Yamazaki et al., 2003; Emiroglu et al., 2004; Liu et al., 2004).
Poulton et al.,, (2004) han demostrado que la magnetita es mas reactiva que la
hematites considerando el efecto de la competencia entre el HS- y otros solutos

disueltos durante la complejacion superficial de estos minerales.

La disolucién de magnetita y reprecipitacion en forma de sulfuros de Fe
se pone especialmente de manifiesto en el acusado incremento en este nivel de la
relacion Fe/x (Fig. 6.9), como consecuencia de la transformacién de los

(oxihidr)é6xidos ferromagnéticos en sulfuros paramagnéticos (Funk et al., 2004).

El incremento en la coercitividad registrado en este nivel (Fig. 6.9),
expresado en los parametros dependientes de esta propiedad (B, %HIRM, S-
ratios), refleja un aumento en la contribucién de hematites y/o goetita. Esto es
consecuencia de la disolucién en este ambiente sulfuroso de la magnetita todavia
resistente a este nivel, confirmando la observacion realizada previamente. El
pequeiio desfase entre el pico de B (Fig. 6.4), mas somero, y el de %HIRM (Fig.
6.7) esta probablemente relacionado con la contribucién afiadida al primer
parametro del endurecimiento magnético asociado a la disminucién del tamafio

de grano magnético a este nivel.
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Esta disminucién del tamafio medio de las particulas magnéticas en la
zona sulfidica no obedece al comportamiento tipico observado en este tipo de
ambientes. Algunos autores (Roberts et al., 1999; Liu et al., 2004) han atribuido el
origen de esta sefal a la presencia de greigita, cuyo comportamiento magnético es
SD en un amplio rango de tamafios de grano (Snowball, 1991; Roberts, 1995). Las
observaciones al SEM han confirmado la existencia de greigita en estos
sedimentos. La elevada adquisicion de ARM por parte de este mineral con
comportamiento SD (Maher, 1988), explicaria los elevados valores de la relacién
ARM/IRM observados en este nivel (Fig. 6.9). Por otra parte, la relacién SIRM/x
(Fig. 6.9) presenta un maximo en esta zona, con valores que superan los 25 kA /m.
Estos picos estan asociados frecuentemente a la presencia de greigita (Sagnotti y
Winkler, 1999). De este modo, y considerando el enriquecimiento en S asociado a
la disminucién del tamafio de grano en la zona B (Fig. 6.13) se confirma la
influencia de este mineral sobre estos pardmetros independientes de la

concentracion.

A mayor profundidad, en la zona inferior de la zona B y en la zona C, el
aumento en la concentracién de HS;, combinado con la disminucién progresiva de
Fe reactivo es la responsable del aumento del tamafio de grano magnético por
debajo del pico de ARM/IRM. Bajo estas condiciones se favorece la formacién de
SY, segn el modelo de reaccién descrito por Pyzik y Sommer (1981), Wensheng
Yao y Millero (1996) y Poulton et al., (2004). Este elemento se considera necesario
para efectuar el paso final de transformacién de greigita metaestable a pirita
estable bajo estas condiciones (Sweeney y Kaplan, 1973; Benning et al., 2000). De
este modo, la greigita que alcanza este nivel se ve rapidamente transformada en
pirita. El resultado de esta piritizacion de la greigita es un aumento del tamafio de
grano como resultado de la mayor contribucién relativa de los minerales MD
detriticos resistentes a la disolucion diagenética, principalmente (oxihidr)éxidos

detriticos de alta coercitividad, hematites y/o goetita.
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Figura 6.13. Relacion entre los dos indicadores de tamafio de grano, SIRM/x y ARM/IRM y
el contenido en S de las muestras de los testigos CGPL-00-6, CGVIR-36 y CGVIR-13. El
tamafio de los simbolos es directamente proporcional al contenido en S. El inserto muestra
un perfil genérico de variacion con la profundidad de la concentracién de minerales
magnéticos y del contenido en S en la Ria de Vigo, en el que se muestran sombreadas las
tres zonas definidas en este estudio.

Otros autores (Passier et al., 2001, Garming et al., 2005) atribuyen esta
disminucién a la fracturacion de las titanomagnetitas durante la maghemitizaciéon
que tiene lugar en estos ambientes como consecuencia de la difusién preferente
del Fe?* respecto al Fe® (Cornell y Schwertmann, 1996). Los sedimentos
estudiados, sin embargo, no han mostrado sefales de estos procesos en las
observaciones al SEM. Ademas, dado que los valores méaximos de la relacién
SIRM/ x son significativamente mayores que los recogidos por Peters y Dekkers

(2003) para este mineral, la contribuciéon de estos procesos a la disminucién

observada debe ser secundaria a la de la greigita.

Zona C

Los valores bajos y estables registrados a lo largo de esta zona reflejan la
disolucién précticamente completa de los minerales magnéticos detriticos como

resultado de los procesos diagenéticos de degradacion de la materia organica. El
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valor de fondo registrado en esta zona se debe probablemente a la contribucién de
minerales antiferromagnéticos resistentes a los procesos previos de disolucion, asi
como a la probable existencia de magnetitas protegidas de la disolucion
diagenética como inclusiones en silicatos. Por otro lado, la existencia de cromitas
en las rocas del entorno de la Ria de Vigo (Cuesta y Gallastegui, 2004) sugiere que
una parte de este “magnetismo residual” est4 controlada por la existencia de estos
minerales (Hounslow, 1996). Finalmente, la existencia por debajo de 200 cm de un
incremento de MIRM/Ti (Fig. 6.12) asociado al comienzo de la zona de
acumulacién de gas mostrada en la figura 6.2, es probable que esté relacionado
con los procesos de oxidacién anaerobia del CHy (OAM) por parte del SO4>
(Niewohner et al., 1998). El aporte de HCOs- y HS al agua intersticial durante la
OAM favorece la precipitaciéon de siderita (FeCOs), que proporciona el Fe reactivo
necesario para la autigénesis de greigita en presencia de HS-. Este proceso ha sido
propuesto por (Roberts y Weaver, 2005) como uno de los multiples mecanismos
de remagnetizacion debida a la neoformacién de greigita en ambientes
sedimentarios. Por tanto, el incremento en MIRM/Ti estd probablemente ligado a
la precipitacién de greigita, cuya Be es coherente con una mayor contribucién a la

MIRM.

La disminucién progresiva de B en el CGPL-00-6 (Fig. 6.9) es uno de los
rasgos mas destacables de esta zona. Esta disminucién estd controlada
principalmente por la disolucion progresiva de los minerales antiferromagnéticos
de alta coercitividad, como evidencia el descenso gradual del %HIRM. Sin
embargo, la observacion frecuente en esta zona de sulfuros de Fe en los espacios
interlaminares de filosilicatos (Fig. 6.5f) pone de manifiesto la existencia de una
autigénesis importante. Estos sulfuros presentan relaciones atémicas Fe/S
elevadas, similares e incluso superiores a la de la greigita. El pequefo tamafio de
estos sulfuros y su proximidad a las laminas de los silicatos impide una correcta
cuantificaciéon del Fe contenido en ellos. A pesar de ello, la precipitacién de
greigitas en filosilicatos ha sido descrita por otros autores (Canfield et al., 1992;

Jiang et al., 2001; Roberts y Weaver, 2005). Por tanto, es razonable asumir que parte
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de la disminucién de la B sea debida a este proceso, asi como la disminucién del

%HIRM y el aumento de %MIRM y de %LIRM.

6.5.3. Ambiente geoquimico de depésito del sedimento.
Relacién C/S

En general, la relacion TOC/TS de las muestras analizadas en los tres
testigos se encuentra dentro del rango 2.8 + 0.8 definido por Berner y Raiswell
(1983) y Raiswell y Berner (1986) para sedimentos depositados bajo condiciones
marinas normales (Fig. 6.14), entendiendo estas condiciones como las de una
columna de agua Oxica de salinidad tipicamente ocednica y un sedimento
siliciclastico de grano fino (Morse y Berner, 1995). Segtin estos resultados, no han
existido condiciones euxinicas en las zonas de la Ria de Vigo analizadas, salvo
quiza en el momento de depédsito de la muestra correspondiente a 190 cm del
testigo CGPL-00-6. Sin embargo, la detecciéon a partir de esta profundidad de
marcas correspondientes a la acumulacién de gas, probablemente metano (CHy)
producto de la degradaciéon diagenética sugiere que esta muestra se encuentra
proxima a la zona de oxidacién anaerobia del metano (OAM). Como resultado de
esta oxidacion se genera HoS. Este mecanismo explicaria, por tanto, los valores

andémalamente altos de S en esta muestra.

Por el contrario, las muestras correspondientes a la zona A de este
mismo testigo presentan valores de S inferiores a los esperados. Hay que tener en
cuenta que esta relaciéon asume que el sedimento se encuentra en equilibrio en lo
que se refiere a la degradacion sulfato-reductora del TOC. La precipitaciéon de
sulfuros de Fe localizada en microambientes, asi como la disoluciéon moderada de
los minerales magnéticos, sugieren que esta condicién no se cumple en esta zona.
Es posible, por tanto, estimar a grosso modo la contribucién de los procesos de
sulfato-reduccion a la degradacion del TOC en esta zona. La relacion tedrica de
generacion de S a partir del TOC establece que la generacion de S debido a estos

procesos es proporcional a la cantidad de C degradado (DTOC) en un factor 4/3
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en peso (Ec. 6.8). Expresando esta relacion en términos del TOC inicial (ITOC) y

del C organico restante (TOC) se obtiene la ecuacién 6.9.

4
TS = EDTOC (ec. 6.8)
4 4
TS =—1TOC-—-TOC (ec. 6.9)
3 3
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Figura 6.14. Clasificacién del ambiente de formacién de los sedimentos en funcién de la
relacién entre el contenido en TOC y TS de las muestras de los testigos CGPL-00-6,
CGVIR-36 y CGVIR-13, segtin Berner (1970). El valor medio correspondiente a sedimentos
“marinos normales” est4 representado por la linea central sélida (Berner y Raiswell, 1983;
Raiswell y Berner, 1986). Las lineas de puntos delimitan el rango de valores que estos
sedimentos pueden abarcar. La recta roja continua se corresponde con el ajuste entre
ambos pardmetros de las muestras de la zona A del testigo CGPL-00-6, indicativa de la
transformacién en S del TOC que no ha alcanzado el equilibrio diagenético en esta zona.
La recta roja discontinua muestra la generacion de S a partir de un valor inicial de TOC de
3.53%, correspondiente a la extrapolacién del ajuste de las muestras de la zona A hasta un
valor de TOC previo al comienzo de su transformacién en S (TS=0%).
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La pendiente de la recta de ajuste para la relacion TOC/TS de las
muestras de esta zona es de -0.73. Por tanto, la contribucién de los procesos de
sulfato-reduccién a la degradacién del TOC en esta zona es de aproximadamente
un 55%. Hay que tener presente que esta estimacién es un valor maximo, pues no
tiene en cuenta la degradacion del TOC previa al comienzo de los procesos de
sulfato-reduccién, como la que tiene lugar en la zona 6xica del sedimento. Por otra
parte, es necesario tener presente que en esta zona la sulfato-reduccién ocurre de
forma muy intensa pero muy localizada en el interior de microambientes.
Ademés, estas zonas concentran una parte importante del TOC existente en el
sedimento (caddveres en descomposicién, pellets fecales, etc.). Estas
consideraciones justifican, por tanto, el escaso efecto de este nivel de sulfato-

reduccién sobre las propiedades magnéticas de la zona A.

Por otra parte, la existencia de greigita en la zona A y B de los testigos es
coherente con los resultados de Kao et al., (2004), que sitdan a las muestras con
greigita por debajo de la relacién de sedimentos marinos normales (linea central,

Fig. 6.14).

6.5.4. Tiempos de vida media de magnetita

Considerando lo expuesto en los apartados anteriores, y asumiendo que
la magnetita domina la sefial de concentracién de minerales magnéticos en las
zonas A y B, y que su aporte no ha sufrido grandes variaciones en el intervalo de
tiempo representado en estos sedimentos, es posible calcular el tiempo de vida
medio de este mineral bajo estas condiciones reductoras. Asi, considerando la x
del testigo CGPL-00-6, este periodo es de 860 afios. Si consideramos la SIRM y la
ARM este valor aumenta a 900 y 924 afios, respectivamente. Para el testigo
CGVIR-36, tomando como nivel inicial el pico maximo a 15 cm, estos tiempos son
de 17 (), 33 (SIRM) y 39 (ARM) afios. Estos tiempos de vida media son coherentes
con los estimados por Canfield y Berner (1987) en sedimentos de similar
naturaleza. El aumento observado en este valor en los parametros de remanencia,

especialmente la ARM, esté relacionado con la disminucién del tamafio de grano

-199 -



Capitulo 6 Zonacion diagenética de los sedimentos de la Ria de Vigo

asociada a la greigita, y por tanto estas estimaciones deben considerarse como

valores maximos.

Es razonable considerar que las diferencias entre los periodos de vida
media de ambos testigos estén relacionadas con la proximidad del CGPL-00-6 a la
boca sur de la Ria de Vigo, caracterizada por unas condiciones hidrodinamicas

mas energéticas.

6.5.5. Comportamiento anémalo del VIR-13

La evolucién con la profundidad de las propiedades magnéticas de los
testigos CGPL-00-6 y CGVIR-36 sigue un patron diagenético muy consistente. Este
comportamiento no es exclusivo de la Ria de Vigo, si no que ha sido descrito con
una gran similitud en la adyacente Ria de Pontevedra (Capitulo 5) y la Ria de
Arousa (Emiroglu et al., 2004), ambas situadas al N del area de estudio. Sin
embargo, el testigo CGVIR-13 presenta una variacion sin relacién aparente con
este patrén diagenético caracteristico de los sedimentos de las Rias Baixas gallegas
(Fig. 6.7, 6.9), a pesar de contar con una presencia importante de sulfuros de Fe
(Figs. 6.5c-6.5f y 6.6a-6.6c). Esta variacion tampoco guarda una relaciéon clara con
los indicadores detriticos (Ti; Fig. 6.4) o biogénicos (R; Fig. 6.9). El anélisis de
detalle al SEM de los sulfuros de Fe de este testigo ha revelado la existencia
frecuente de signos de oxidacién (Figs. 6.6a-6.6c). La localizaciéon de las zonas
alteradas en el exterior de estos sulfuros, con disposicién en forma de capas
rodeando los framboides o como recubrimientos sobre los cristales individuales
(Figs. 6.6a-6.6c) pone de manifiesto el origen posterior a la precipitaciéon de los
sulfuros de estos procesos oxidativos. Estos 6xidos estdn probablemente formados
por (oxihidr)6xidos de Fe amorfos, aunque es posible formar hematites
microcristalina (Wilson y Roberts, 1999) e incluso magnetita (Suk et al., 1990). A
pesar de ello, el elevado contenido en TOC de este testigo sugiere la existencia de
un ambiente reductor intenso, no compatible con la persistencia a largo plazo de
estos (oxihidr)éxidos. La existencia de sulfuros de Fe no alterados en las

proximidades de estos (oxihidr)éxidos, asi como su disposiciéon epitaxial sobre
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estos en algunos casos, aportan evidencias sobre una segunda fase de
precipitacién de sulfuros, posterior a la oxidacién. Esta alternancia de condiciones
oxidantes y reductoras es compatible con la preservacién de la greigita observada
en estos sedimentos. Este mineral, en combinacién con los (oxihidr)éxidos
detriticos y los resultantes de la oxidacion de los sulfuros magnéticos explicarian
los elevados valores de las propiedades magnéticas de este testigo, superiores a lo
esperado segun el patréon diagenético comentado anteriormente. Finalmente, la
estabilidad de los pardmetros magnéticos independientes de la concentracién en
este testigo (Fig. 6.9) pone de manifiesto que estos procesos o bien han sido
constantes durante el periodo temporal representado en este testigo, o que el
proceso que ha dado lugar a estos cambios ha sido el mismo. La proximidad de
este punto de muestreo a un importante y reciente (< 20 afios) relleno (Fig. 6.1), asi
como la intensa actividad portuaria en esta zona podria estar relacionada con los
valores anémalos observados en este testigo. El aporte elevado de material
terrestre durante el periodo de construccién del relleno, asi como la turbulencia
ocasionada por barcos de gran tonelaje, podria removilizar frecuentemente el
fondo oxigendndolo y dando lugar a los cambios observados. La variabilidad
textural de este testigo (Fig. 6.4), asi como la observacién al SEM de distribuciones
granulométricas muy heterométricas, poco coherentes con el régimen
hidrodindmico caracteristico de la zona fangosa central de la rfa, (Fig. 6.5e) apoyan

esta hipétesis.

Por dltimo, el descenso observado en la base del testigo presenta las
caracteristicas tipicamente diagenéticas descritas anteriormente para los otros dos

testigos estudiados en la ria.
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6.5.6. Modelo diagenético de la Ria de Vigo
La zonacién presentada en los apartados anteriores permite elaborar un
modelo conceptual de evolucién diagenética natural (Fig. 6.15) en los sedimentos

de la Ria de Vigo en particular, y de las Rias Baixas gallegas en general.

Este modelo se caracteriza por el desarrollo de condiciones subdxicas en
un intervalo subsuperficial de escala centimétrica-decimétrica. La reduccién
disimilatoria de los 6xidos de Fe dominaria este nivel, con un efecto moderado
sobre las propiedades magnéticas. Por debajo se alcanzan condiciones sulfato-
reductoras, cuya consecuencia es la drastica disminucién de la concentracién de
minerales magnéticos y la precipitacion ubicua de sulfuros de Fe. En la zona de
transicion entre los sedimentos anéxicos sulfidicos y la zona sulfato-reductora, la
OAM da lugar a la precipitacion local de siderita. La reacciéon de este mineral con
el HoS fruto de esta oxidacion da lugar a la neoformacién de greigita, con el
consiguiente aumento de las propiedades magnéticas dependientes de la

concentracion.

6.6. CONCLUSIONES

El andlisis conjunto de las propiedades magnéticas y la composicion
quimica y mineralégica de detalle del sedimento ha permitido conocer la

evolucion diagenética temprana de los sedimentos de la Ria de Vigo.

Los procesos de reduccién disimilatoria de los (oxihidr)6xidos de Fe
detriticos y biogénicos y su disoluciéon en presencia de HS son los procesos
dominantes en las zonas A y B de los sedimentos, respectivamente. Estos procesos
son los principales factores que controlan la evolucion vertical de las propiedades

magnéticas dependientes de la concentracién.
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La contribucién magnética de la greigita es mas importante en la
evolucién de los pardmetros magnéticos independientes de la concentracién. Su
efecto mas evidente es una disminucién del tamafio de grano magnético en la
zona B. Este mineral es probablemente el responsable de las variaciones
observadas en la zona C. Su precipitacion a partir del Fe de filosilicatos detriticos
es el mecanismo mdas probable que explica la disminucién gradual de
coercitividad observada en esta zona. Finalmente, la precipitacion de este mineral
a partir de siderita generada en la zona de OAM por debajo de 190 cm explicaria el

incremento de MIRM/Ti.

Las propiedades magnéticas han permitido identificar y localizar una
zona sometida a una intensa presion antrépica, localizada en las proximidades de
un relleno portuario. Como consecuencia de esta influencia se produce la ruptura

del patron diagenético natural de la ria.

El presente estudio complementa los resultados obtenidos en las
adyacentes rias de Pontevedra (Capitulo 5) y Arousa (Emiroglu et al., 2004),
proporcionando una vision mas detallada, en especial de las variaciones
mineraldgicas, granulométricas y geoquimicas, de la zonacién diagenética vertical
de las Rias Baixas de Galicia. Es posible, por tanto, considerar que este patrén
diagenético es una caracteristica general de los sedimentos de las Rias Baixas. Esta
conclusién es de gran importancia para el desarrollo de un modelo de facies
caracteristicas de un ambiente de ria, distinguiéndolas asi de la consideracién de

estuarios, como se han clasificado tradicionalmente.
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RESUMEN

El anélisis conjunto de los datos sedimentoldgicos, magnéticos y geoquimicos de
seis testigos sedimentarios de la plataforma continental gallega (NW de la Peninsula
Ibérica) ha permitido el estudio de la evoluciéon de estos sedimentos desde el Pleistoceno
superior hasta el Holoceno. Se han identificado cuatro unidades sedimentarias de
caracteristicas bien definidas durante este periodo. Estas unidades son representativas de la
transiciéon entre ambientes fluviales (unidad D, compuesta por arenas y gravas no
carbonatadas) y costeros subaéreos (unidad C, compuesta por arenas glauconiticas finas a
medias y bien seleccionadas) desarrollados durante y/o antes del Ultimo Maximo Glacial,
hacia ambientes submarinos transgresivos de plataforma (Unidad B, arenas y gravas
bioclasticas con una matriz de arenas finas) y ambientes marinos de baja energia
correspondientes a la estabilizacién del nivel del mar en el Holoceno medio (Unidad A,
compuesta por fangos glauconiticos). Esta interpretacion estd apoyada por el modelo
cronoestratigrafico de estos sedimentos obtenido a partir de dataciones de radiocarbono y
por la composicion, sedimentologia y distribucion geografica de las unidades citadas.

Las propiedades magnéticas dependientes de la concentracién de estos
sedimentos mostraron hasta tres picos de amplitud decreciente con la profanidad en la
unidad superior A. La buena correlacién obtenida entre estas propiedades y el contenido en
Ti sugiere un importante control detritico sobre la sefial observada. El modelo de edad de
estos testigos ha permitido la correlaciéon de estos picos con tres periodos climéticos
descritos para el Holoceno superior; el Periodo Célido Medieval (MWP), el Periodo Calido
Romano (RWP) y probablemente la transicién Subboreal/Subatlatica (SST). Los dos picos
superiores son posiblemente el resultado de la combinacién de una mayor erosion debida a
la deforestacion ocasionada por las actividades humanas y una mayor escorrentia
continental durante estos periodos calidos. El pico mds inferior estd relacionado
probablemente con la mayor inestabilidad climética asociada a la transiciéon SST. Los
niveles de baja concentraciéon de minerales magnéticos, sin embargo, muestran un
incremento de los parametros relacionados con la coercitividad, asi como un aumento del
tamafio de grano magnético del conjunto magnetomineralégico, especialmente evidente
bajo el pico mas inferior. Esto se interpreta generalmente como el resultado de la disolucién
reductiva de los minerales magnéticos durante los proceso diagenéticos redoxomoérficos.
Las observaciones al SEM de sulfuros de Fe, generalmente confinados a microambientes,
han demostrado positivamente la existencia de estos procesos diagenéticos en los testigos
estudiados. La disminucién con la profundidad de la amplitud de los picos observados y el
perfil exponencial decreciente de las propiedades magnéticas dependientes de la
concentracion sugiere que los procesos diagenéticos tempranos han sido progresivos
durante el periodo temporal representado por la unidad A, destruyendo eventualmente
cualquier sefial magnética detritica por debajo de una determinada profundidad umbral.

Las propiedades magnéticas han demostrado su utilidad para detectar sefiales
climéticas de baja amplitud durante los tltimos cuatro milenios. Sin embargo, la disolucién
progresiva de la sefial detritica durante los procesos diagenéticos tempranos ha eliminado
el registro climdtico a mayores profundidades, impidiendo una reconstruccién
paleoclimética basada en la sefial magnética de estos sedimentos en periodos anteriores.



ABSTRACT

Integrated analysis of sedimentological, magnetic and geochemical data of six
sedimentary cores from the Galician continental shelf (NW Iberian Peninsula) has allowed
the study of the evolution of these sediments during the upper Pleistocene to Holocene.
Four contrasting sedimentary units have been identified during this period, representative
of the transition from fluvial (unit D, composed of non-carbonatic gravely sands) and
coastal subaerial environments (unit C, composed of glauconitic well sorted fine to medium
sands) developed during and/ or before the Last Glacial Maximum to submarine shelf
transgressive sands (unit B, composed of gravely bioclastic sands with a fine sand matrix)
and muddy marine sediments deposited under low energy conditions since the
stabilization of the sea level in the middle Holocene (unit A, glauconitic muds). This
interpretation is supported by the radiocarbon based chronology of these sediments and
the composition, sedimentology and geographical distribution of the cited units.

The concentration-dependent magnetic properties of these sediments exhibit up
to 3 peaks of decreasing amplitude with depth in the uppermost unit A. The good
correlation obtained between the concentration-dependent magnetic properties and Ti
concentrations suggests a detrital origin of the observed signal. The age model of these
cores has allowed the correlation of the observed peaks to three well-known climatic events
occurred during the Holocene; the Medieval Warm Period (MWP), the Roman Warm
Period (RWP) and probably the Subboreal /Subatlantic transition (SST). The two uppermost
peaks are very likely the result of the interplay between greater erosion due to the
deforestation driven by human activities and an enhanced continental runoff. The
lowermost peak is probably related to the greater climatic instability associated with the
SST. Low concentration levels, however, show an increase in coercivity related parameters
as well as a coarsening of the magnetic mineral assemblage, especially evident below the
lowermost peak. This is usually interpreted as the result of reductive dissolution of
magnetic minerals during suboxic/anoxic diagenesis. SEM analyses have provided a
positive identification of early diagenetic processes throughout these cores, as evidenced by
the observation of iron sulfides, usually confined to microenvironments. The decreasing
amplitude of the observed peaks and the exponentially decreasing shape of the
concentration-dependent magnetic parameters suggest that early diagenesis has been
progressing through time, eventually destroying any detrital magnetic signal below a
certain depth threshold.

Magnetic properties have proven useful for detecting low amplitude climatic
signatures during the last four millennia. However, progressive early diagenetic dissolution
of this detrital signal has completely erased the climatic record below a certain depth
threshold, not allowing further paleoclimatic reconstructions based on the magnetic signal
of the sediments.



Capitulo 7

Influencia climatica en la sefial magnética y
geoquimica registrada en sedimentos holocenos de
la plataforma continental gallega.

Senal detritica y diagénesis progresiva

71. INTRODUCCION

La evolucién de las plataformas continentales de los margenes pasivos
estd controlada principalmente por el efecto combinado de las variaciones
eustaticas y por el aporte sedimentario. En las plataformas siliciclasticas, la erosiéon
continental es la fuente principal de sedimentos, aunque puede existir una
contribucién importante de sedimentos relictos y/o palimpsestos como resultado

del reciclaje de los depdsitos sedimentarios durante sucesivos ciclos eustaticos.

La Transgresion Flandriense, desarrollada durante el hemiciclo eustatico

mas reciente, tuvo lugar desde el Ultimo Maximo Glacial (LGM, ca. 18.000 a. BP).
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El nivel del mar ascendi6 rdpidamente desde unos 120 m por debajo de su cota
actual hasta estabilizarse en torno a su nivel presente hace unos 6.000 afios
(Fairbanks, 1989; Bard et al., 1996). La reconstruccion precisa de este ascenso
eustatico, y su relaciéon con la evoluciéon sedimentaria reciente, es ttil para una

mejor comprension de la dindmica transgresiva de estos ambientes.

Por otra parte, las oscilaciones climaticas de escala milenaria (oceanicas)
y secular-decadal (atmosféricas), asi como la influencia tecténica local y la
produccién sedimentaria in situ (principalmente de origen biogénico, aunque de
escasa importancia en latitudes medias y altas), dan lugar a una modulacién
secundaria de las caracteristicas de estos sedimentos. El estudio de esta firma
paleoambiental permite alcanzar una mejor comprension de los fendémenos
climaticos de alta frecuencia acontecidos durante el Holoceno. La similitud entre
la época actual y estos eventos, en comparacién con otros mds antiguos y de
caracteristicas radicalmente distintas, como las épocas glaciares, facilita la
integracién de estos datos en los modelos predictivos que tratan de explicar la
tendencia actual de calentamiento global, asi como de discriminar la contribucién
antropogénica al mismo. Por otra parte, el conocimiento preciso de los fenémenos
paleoambientales naturales es un requisito imprescindible para identificar y
cuantificar la responsabilidad antropogénica sobre los cambios climéticos de la era

industrial.

El potencial de preservaciéon de esta sefial paleoambiental en los
sedimentos va a depender en gran medida de su evolucién diagenética temprana,
la cual, a su vez, es funcién del balance establecido entre el aporte de materia
organica al sedimento, su oxidacién postdeposicional y la oxigenacién de las
aguas intersticiales. La intensidad de estos fenémenos diagenéticos esta
relacionada, por tanto, con las condiciones paleoceanograficas caracteristicas de
cada periodo. Esto constituye en ocasiones una firma paleoambiental por si
misma, como el registro de los sapropeles del Mediterraneo (Rossignol-Strick,

1983; Rossignol-Strick, 1985; Rohling, 1994).
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El reconocimiento de estos eventos climaticos en las plataformas tiene
dos implicaciones importantes: a) determinar su caracter local o regional/global y
b) como herramienta de correlaciéon océano profundo-continente, al constituir

estos medios sedimentarios el nexo natural de unién entre ambos ambientes.

La plataforma continental gallega, localizada en el NW de la peninsula
Ibérica, constituye un medio sedimentario adecuado para el estudio de la
influencia eustatica reciente y de las oscilaciones climaticas Holocenas en estos
ambientes. Su localizacién en el drea de influencia del sistema de afloramiento
costero del NW de Africa-Peninsula Ibérica proporciona una buena oportunidad
para estudiar el efecto de la influencia diagenética sobre la sefial paleoambiental.
Ademas, la localizacién somera de los cuerpos sedimentarios correspondientes al

Pleistoceno superior, facilita su recuperacién con técnicas de muestreo sencillas.

Sin embargo, el trabajo previo realizado en este sentido es muy escaso en
esta zona de la Peninsula Ibérica, y generalmente se centra en el estudio de las

variaciones glaciares a mayor escala temporal.

Con estos objetivos, las técnicas de magnetismo ambiental han
demostrado su eficacia en estudios paleoclimaticos y paleoceanograficos durante
el Holoceno en una gran variedad de ambientes, tanto continentales como
acudticos (Hailwood et al., 1989; Weeks et al., 1993; Monge-Soares, 1993; Schmidt et
al., 1999; Brachfeld y Banerjee, 2000; Strechie et al,, 2002; Oldfield et al., 2003;
Rousse et al., 2006), justificada en parte debido al bajo coste, rapidez y sensibilidad
de estas técnicas. Por otra parte, la marcada influencia de los procesos
diagenéticos tempranos sobre el conjunto magnetomineralégico justifican el
empleo de estas técnicas como indicadores de niveles de alto impacto diagenético.
La integracién de éstas técnicas con otras sedimentolégicas y geoquimicas, mas
extendidas, permite una acotacién mas precisa del origen de la sefial magnética

registrada en estos sedimentos.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion han

permitido identificar hasta 4 unidades litologicas relacionadas con medios
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sedimentarios costeros de exposicién subaérea, fluvial, marinos de alta energia
(transgresivos) y marinos de baja energia (fangos Holocenos). La naturaleza
principalmente detritica de la sefial magnética permite la identificacion de hasta 4
eventos de elevado aporte detritico relacionados con periodos calidos, de los
cuales los mas recientes se corresponden temporalmente con el Periodo Calido
Medieval (MWP) y el Periodo Calido Romano (RWP). El efecto de la diagénesis
temprana sobre la sefial magnética es progresivamente mas intenso con el tiempo
durante el Holoceno, incrementandose en intervalos discretos relacionados con

periodos de bajo aporte detritico durante las épocas mas frias.

7.2.  AREA DE ESTUDIO

Los 6 testigos analizados se localizan en la plataforma continental media
y externa del NW de la Peninsula Ibérica, entre los 42° 5" 15.10” y 42° 23’ 24.22” de
latitud N (Fig. 7.1). Su anchura es de 25-35 km y su profundidad méaxima de 160-

180 m, configurando asi una pendiente promedio en la plataforma media de 0.25°.

7.2.1. Contexto climatico y oceanografico

El contexto climatico de esta zona esta fuertemente influenciado por la
evolucion estacional de la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO), cuyo estado esta
controlado por la interrelacion entre el sistema de altas presiones de las Azores y
la depresiéon de Islandia (Wooster et al.,, 1976; Fitza et al., 1982; Vitorino et al.,
2002). Este escenario atmosférico es responsable de que durante los meses de
Abril-Marzo a Septiembre-Octubre predominen los vientos de componente norte
en esta zona. Como consecuencia de este forzamiento atmosférico se produce en la
plataforma y las Rias Baixas el afloramiento de Agua Central Atlantica

Nororiental (ENACW), rica en nutrientes.
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Figura 7.1. Mapa de localizacién del drea de estudio y situacién de los testigos estudiados,
dispuestos en dos transectos en direcciones N-S y E-W. Se muestra también la distribucién
de sedimentos superficiales de la plataforma. El Depdsito Fangoso de Galicia. Se muestra en
color verde, como un cinturén de fangos orientado en direccion N-S, de forma
longitudinal a la plataforma.
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Los vientos del sur, dominantes en los meses invernales, son
responsables del fenémeno opuesto, provocando el hundimiento del agua
superficial, pobre en nutrientes. Estos vientos templados y hiimedos son también
responsables del incremento de las precipitaciones y la descarga fluvial durante el
periodo invernal. De este modo se potencia el desarrollo de las plumas de
turbidez del Mifio y del Duero, favoreciendo el transporte hacia el N de los
sedimentos fluviales a la plataforma. Todos estos fenémenos condicionan de
manera muy importante la productividad primaria de estas aguas, y por tanto el
aporte de C organico al sedimento, asi como su enterramiento y evolucién

postdeposicional.

Esta variabilidad estacional condiciona asi mismo las caracteristicas
oceanograficas de esta zona. Durante el periodo estival se produce un transporte
neto de agua hacia el sur que constituye la Corriente Costera de Portugal (PCC).
Los vientos invernales de componente sur favorecen la aparicion de la Corriente
Ibérica hacia el Polo (IPC), cuyo efecto se extiende desde la superficie hasta unos
200 m de profundidad. Ademds, durante este periodo se desarrollan las
condiciones de oleaje mas energéticas, generalmente asociadas a periodos
tormentosos, cuya frecuencia media es de 10 tormentas por invierno (Garcia de
Pedraza y Reija, 2000). Estos fenémenos provocan la resuspension ciclica de los
sedimentos de la plataforma, incluso a profundidades superiores a los 150 m. Esta
situacién hidrodindmica caracteristica da lugar provoca la segregacion de los
sedimentos. De este modo las fracciones de menor tamafio se acumulan en las
zonas mas profundas y estables, constituyendo los depésitos fangosos de Galicia y

del Duero.

7.2.2. Distribucion superficial de sedimentos

El anélisis granulométrico de las muestras de sedimento superficial de la
plataforma ha permitido conocer con detalle la distribucién superficial de
sedimentos en esta zona. Las arenas constituyen la fraccion granulométrica

mayoritaria de estos sedimentos, existiendo acumulaciones localmente
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importantes de gravas (Fig. 7.1). Su distribucién muestra dos areas preferentes de
acumulacién: una en la plataforma interna, de granulometria mas grosera; y otra
en la plataforma externa, de tamafios ligeramente mas finos. Estas areas estan
separadas por un cinturén de fangos orientado en direcciéon N-S (Fig. 7.1), de 50
km de longitud y 2-3 km de anchura, y localizado entre 110 y 120 m de
profundidad. Este cuerpo sedimentario, denominado Depésito Fangoso de Galicia,
estd compuesto en mds de un 90% por sedimentos cuyo tamafio medio es inferior
a 63 pm, principalmente limos (Dias et al., 2002a). Este depdsito es analogo al
Depésito Fangoso del Duero, situado frente al estuario del Duero, al sur del area de

estudio.

El aporte sedimentario a esta zona procede principalmente de los rios
Mifio y Duero, con un flujo aproximado al N del 41°N de unas 2.2510°
toneladas/afo, correspondiendo el 79% al rio Duero (Oliveira et al., 1982; Dias et
al., 2002a). La contribucién de sedimentos procedentes de las Rias Baixas a esta
zona es minima, comportandose principalmente como trampas de sedimentos
debido a sus condiciones biogeoquimicas y oceanogréficas caracteristicas (Rey,

1993; Jouanneau et al., 2002; Vilas et al., 2005).

7.2.3. Evolucién holocena del drea de estudio

Los estudios previos realizados en la zona de estudio o en zonas
proximas, como las Rias Baixas gallegas, han puesto de manifiesto la existencia de
una sefial climatica caracterizada por variaciones significativas de la temperatura
y la humedad. En particular, el anélisis de bioindicadores (foraminiferos, polenes,
cocolitoféridos, etc.) en sedimentos recientes (< 3000 a. BP) de la Ria de Vigo,
adyacente al drea de estudio, mostraron una sefial coherente con los eventos
calidos del Periodo Romano (RWP) y Medieval (MWP) y los eventos frios
Subatlantico y Pequefia Edad de Hielo (LIA) (Diz et al., 2002; Desprat et al., 2003;
Alvarez et al., 2005). Esta ciclicidad climatica se ha relacionado con forzamientos

basados en el balance radiativo solar (Desprat et al., 2003), en la circulacién
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ocednica y el régimen de afloramiento (Diz et al.,, 2002; Desprat et al., 2003) o la

influencia a escala secular de la NAO (Alvarez et al., 2005).

En la plataforma, esta alternancia de periodos calidos y frios se ha
relacionado con incrementos del aporte de agua dulce durante los periodos
calidos, procedente principalmente de los rios Mifo y Duero (Pena, 2003;
Bernardez et al., 2005), asi como con el incremento de las condiciones tormentosas
asociado a la inestabilidad climatica caracteristica de la transicion
Subboreal /Subatlantica (SST) (Van Geel et al., 2001; Gonzalez-Alvarez et al., 2005).
Los estudios llevados a cabo con isétopos de oxigeno y carbono (830 y 61C)
sugirieron la existencia de una relacién entre las variaciones climaticas observadas
y las condiciones oceanograficas. Asi, durante los periodos calidos predominarian
en la zona las aguas de origen subtropical, mds pobres en nutrientes y oxigeno,
mientras que las aguas subpolares, mas ricas en nutrientes y oxigenadas, lo harfan
en los periodos frios (Pena, 2003). Ademas, este autor identifica tres episodios de
baja salinidad durante los dltimos 3000 afios, coincidentes los dos mds antiguos
con el RWP y el MWP, y atribuye este descenso a un incremento de la descarga

fluvial de los rios del margen gallego y portugués.

Esta sefal climdtica aparece también representada en los estudios
geoquimicos (Martinez et al., 1999) y palinolégicos (Muhoz-Sobrino et al.,, 2005)
realizados en turberas del N de la Peninsula Ibérica. En particular, estos autores
identifican una relacién clara entre los periodos calidos y un incremento de la
deforestacion como consecuencia de las actividades agricolas e industriales
humanas. La presencia de esta ciclicidad climatica en ambientes continentales
descarta un origen exclusivamente local de la sefal registrada en los ambientes

marinos citada con anterioridad.

7.3. METODOLOGIA
Los cinco testigos de vibraciéon (ZV-18, ZV-20, ZV-24, ZV-27 y ZV-30) y
el testigo de gravedad (CGPL-00-1) analizados se recogieron entre mayo de 2000 y
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julio de 2001. Con el objetivo de conocer la variabilidad transversal y longitudinal
de los sedimentos de la plataforma continental se plante6 la realizaciéon de dos

transectos con orientaciones aproximadas N-Sy E-W.

Los testigos se conservaron a ~4°C hasta su apertura en el laboratorio. A
continuacioén se fotografiaron, radiografiaron y se describieron sus caracteristicas
de visu y mediante observaciones a la lupa binocular. La descripcién del color se
realizé6 tomando como referencia la Tabla de Colores de Munsell (1994). El
muestreo para los andlisis magnéticos en continuo se efectudé insertando U-
channels de hasta 150 cm de longitud y seccién cuadrada de 2 cm de lado a lo largo
del eje central de los testigos. Adicionalmente se obtuvieron muestras discretas
con una resoluciéon de 6 cm en los 60 cm superiores y de 9 cm en el resto del
testigo. Para ello se emplearon cajas cilindricas no magnéticas de 25 mm de
diametro y 22 mm de lado. El sedimento restante, muestreado cada 1 cm, se

reservo para los analisis granulométricos y geoquimicos.

La distribucién granulométrica de la fraccion fango (< 63 pm) se obtuvo
en el Laboratorio de Estratigrafia del Dpto. de Xeociencias Marifias y O. T. de la
Universidad de Vigo mediante nefelometria de rayos-X en un Sedigraph 5100, tras
eliminar la materia organica y los cloruros. El sedimento restante se procesé
mediante tamizaje en seco. La obtencién de los parametros granulométricos se

llev6 a cabo empleando la aplicacion GRADISTAT v. 2.0 (Blott y Pye, 2001).

Se dataron mediante espectrometria atémica de masas del radiocarbono
(*C AMS) un total de 10 muestras de esqueletos de foraminiferos
correspondientes a 3 testigos (Tabla 7.1). Las edades radiométricas del CGPL-00-1
se obtuvieron de Gonzalez-Alvarez et al., (2005). Todas las edades radiométricas
consideradas en este estudio se calibraron a afios BP (cal. a. BP, referidas a 1950).
Para ello se emple6 la aplicaciéon Calib v. 5.0.1. (Mathé y Léveque, 2005), tomando
como referencia la curva de calibracién para el medio marino “Marine Calibration
Dataset Marine04”. En las muestras con edades radiométricas inferiores a 1100 a.

BP se consider6 un efecto reservorio local de AR=-8£90 (Monge-Soares, 1993).
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Tabla 7.1. Resultados de las dataciones de radiocarbono efectuadas en muestras de
foraminiferos de los testigos ZV-20, ZV-27, ZV-30 y CGPL-00-1. La muestra marcada con
un asterisco (*) se dat6 a partir de una concha de bivalvo. Las dataciones del CGPL-00-1 se
obtuvieron de Gonzélez-Alvarez et al., (2005).

Edad Radiométrica i
Testigo Nivel datado Edad Calibrada

(*c AMS) BP (1950)
12 1030+40 602+75
ZV-20 70 363050 3530470
238 18010+90 207504190
18 1480+30 1015145
64* 3387452 326666
Zv-27 106 516050 5523+50
124 6450+70 6942+100
205 84391147 90614209
18 1580450 1141165
ZV-30 150 6940460 7453+54
28 126040 81056
CGPL-00-1 61 309040 2857459
71 3100240 2872460

La composicién elemental de los sedimentos muestreados con U-channels
se determiné cada 1 cm mediante fluorescencia de rayos-X (XRF) en el CORTEX
core-scanner de la Universidad de Bremen (Jansen et al., 1998; Rohl y Abrams,
2000). Este instrumento permite conocer las variaciones relativas, expresadas en
cuentas por segundo, del contenido en K, Ca, Ti, Mn, Fe, Cu y Sr de la fase sélida.
Con el fin de minimizar el ruido existente en estos registros se llevé a cabo un
suavizado de los datos geoquimicos promediando los valores obtenidos en un
rango de 4 cm. Se selecciond este valor al ser del mismo orden que el suavizado
asociado a los sensores SQUID empleados en la medida de las propiedades
magnéticas. La validez de estos resultados se contrasté6 mediante su calibracién
con datos cuantitativos de XRF procedentes de muestras discretas seleccionadas.
Estos analisis se realizaron en un espectrémetro SIEMENS SRS 3000 del Centro de
Apoyo Cientifico-Tecnoldgico a la Investigaciéon (C.A.C.T.I) de la Universidad de
Vigo. La correlacién fue moderadamente buena para la mayoria de los elementos
analizados, con excepciéon del Cu y el Sr, debido probablemente a la baja

intensidad de sus resultados. Los coeficientes de determinacién r2 para el resto de
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los elementos variaron en funcién del testigo analizado entre 0.41-0.77 (Ca), 0.62-
0.72 (Ti), 0.35-0.52 (Fe), 0.23-0.61 (Mn) y p < 0.05. El ZV-18 no mostré buenos
resultados en estos andlisis. En el CGPL-00-1 no se pudo llevar a cabo esta

calibracién al no disponer de datos de XRF de muestras discretas.

El contenido en C total (TC) y C inorganico (TIC) se determiné en un
LECO CN-2000 y CC-100, respectivamente. El porcentaje en CaCOj3 se calculd
multiplicando el valor de TIC por 8.33. El C organico (TOC) se obtuvo como la
diferencia entre TC y TIC. Por tltimo, la concentracién de S total (TS) se midié en

un analizador elemental Carlo-Erba CHNS-O EA 1108.

El analisis de detalle de los componentes mineral6gicos se efectué en un
microscopio electréonico de barrido de emisién de campo (FESEM) JEOL JSM-
6700f, operando en el modo de electrones retrodispersados (BS). Este modo de
operacion es especialmente ttil en la identificacién de los minerales magnéticos
debido a su mayor brillo relativo como consecuencia de su composicién elemental
rica en Fe (Egli y Lowrie, 2002). La sonda EDX acoplada permiti6 obtener la

composicién elemental semicuantitativa de estos minerales.

Los andlisis magnéticos de los U-channels se realizaron en los
Laboratorios de Paleomagnetismo, Magnetismo de Rocas y Magnetismo
Ambiental de las Universidades de Southampton-SOC (ZV-27 y CGPL-00-1) y de
Bremen (ZV-18, ZV-20, ZV-24, ZV-30). Se obtuvieron datos cada 1 cm, aunque la
resolucion efectiva es del orden de 4 cm, debido al efecto de suavizado de los
sensores SQUID. Los resultados se expresan por unidad de volumen debido a la
dificultad que presentan los U-channels para efectuar una normalizacién por el

peso.

La medida de la susceptibilidad magnética de bajo campo (x) se llevé a
cabo empleando los sensores circular Bartington MS2C de 40 mm de diametro
(Southampton) y tipo spot Bartington MS2F (Bremen). La dependencia de la
frecuencia de la susceptibilidad (xq) se midid con un sensor bartington de

frecuencia dual MS2B.
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Las remanencias magnéticas natural (NRM), anhisterética (ARM) e
isotérmica (IRM) se midieron en magnetémetros criogénicos superconductores 2G
de tipo long-core. La NRM se desimané mediante campos alternos decrecientes
(AF), generando posteriormente una ARM con la aplicacién simultdnea de un
campo AF de 100 mT y uno continuo (DC) de 0.05 mT. La adquisicién de IRM se
efectudé escalonadamente empleando campos DC progresivamente mas intensos,
hasta un maximo de 700 mT (Bremen) o 900 mT (Southampton). Este tltimo valor
se ha considerado a efectos practicos como el valor de saturaciéon de la IRM
(SIRM). La desimanacién escalonada mediante campos DC en sentido opuesto
(Back-Field, BF), hasta un méaximo de -300 mT, permiti6 calcular el campo
coercitivo de remanencia (Be), los S-ratio a -0.1 T (Soi1r) y -0.3 T (Sasr) y la
imanacién isotérmica remanente dura (HIRM; >0.3T) segtun las expresiones

siguientes (Stober y Thompson, 1979; Bloemendal et al., 1992):

1— IRM _,r
S _ SIRM
—01T =
2 (ec. 7.1)

1— IRM _ 5,
SIRM

S oar =
w 2 (ec. 7.2)

SIRM + IRM _, ..
2 (ec. 7.3)

HIRM =

La variabilidad de los pardmetros magnéticos dependientes de la
concentracion asociada al efecto de dilucién diamagnética provocado por el
CaCOs se eliminé normalizando los valores segtn la expresion siguiente:

(7, ARM,SIRM),, = 100 (1, ARM,SIRM)
(100-%CaCO;)

(ec. 7.4)
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Atendiendo a los resultados preliminares derivados de las anteriores
medidas se seleccionaron muestras discretas correspondientes a intervalos de
especial interés para una caracterizacion magnética mas exhaustiva. Se
determinaron los ciclos de histéresis hasta 0.5T y la adquisicion de IRM y
desimanacién DC hasta un méaximo de 2T en un AGM Micromag perteneciente al
Laboratorio de Paleomagnetismo “Fort Hoofddijk” de la Universidad de Utrecht.
La extraccién de componentes magnéticas se basé en el andlisis del espectro de
coercitividades de estas curvas de IRM segtn el método de Kruiver et al., (2001).
Finalmente, este mismo instrumento se emple6é en la medida de las Curvas
Invertidas de Primer Orden (FORC). Para el procesado y generacién de los

diagramas FORC se emple¢ la aplicaciéon desarrollada por Mullender (com. pers.)

Las curvas termomagnéticas se midieron en condiciones de laboratorio
hasta una temperatura méxima de 700 °C. Para ello se emple6 la versién mejorada

de la balanza de Curie de este laboratorio (Mullender et al., 1993).

74. RESULTADOS

7.4.1. Contexto cronolégico

El rango temporal representado en los sedimentos estudiados abarca
desde el Pleistoceno superior hasta la actualidad (Fig. 7.2). La similitud de los
modelos de edad de los 4 testigos datados avala su consistencia a pesar del

reducido niimero de muestras.
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Figura 7.2. Modelos de edad para el Holoceno de los 4 testigos datados en este estudio. Las
lineas discontinuas corresponden a la extrapolacién a la base de la unidad A en los testigos
ZV-20y ZV-30, asumiendo una tasa de sedimentacién constante.

Se puede estimar que la tasa media de sedimentacién para esta zona de
la plataforma Ibérica es de unos 0.2 m/ka, con valores minimos de 0.16 m/ka en el
CGPL-00-1 y maximos de 0.4 m/ka en el ZV-27, correspondientes a la base del
Holoceno. El mayor grado de compactaciéon del CGPL-00-1, mas fangoso, y el
rapido relleno de la zona fluvial correspondiente al ZV-27, potenciado por la
posible existencia de fenémenos de floculacién asociados a un ambiente estuarico,
justificarian estas desviaciones de la tendencia general. El nivel mdas antiguo
datado se encontr6 en el testigo ZV-20, con una edad calibrada de 20750 +190 cal.
A. BP a 238 cm del techo, correspondiente aproximadamente con la edad del

LGM.
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7.4.2. Caracteristicas litologicas

Atendiendo a las caracteristicas sedimentologicas de los testigos con la
profundidad se han identificado 4 asociaciones de facies (Fig. 7.3) propias de
ambientes marinos de baja (unidad A) y alta energia (unidad B), una playa o

barrera costera (unidad C) y un ambiente fluvial (unidad D).

La unidad superior (A) se compone principalmente de sedimentos
fangosos, limos en su mayoria, alcanzando porcentajes de hasta el 80% de la
fraccién total. La coloracion general de estos sedimentos es gris verdosa, con
tonalidades mas marrones hacia techo. Localmente se desarrollan niveles de color
negro asociados a la descomposicion de restos orgénicos. El tono verdoso se debe
muy posiblemente a la existencia de glauconitas dispersas en el sedimento. Estas
son mas abundantes hacia la base de esta unidad. La existencia de bioclastos es
moderada, existiendo niveles discretos de acumulacion de Turritella sp, de hasta 8
cm de espesor. Su espesor se incrementa desde unos 50 cm en su extremo
septentrional hasta unos 255 cm al SW, en direccién al Depdsito Fangoso de Galicia.
Los modelos cronoestratigraficos presentados anteriormente permiten atribuir a
esta unidad una edad Holocena, comenzando su desarrollo desde el Holoceno
inicial en el sur (ZV-27, ZV-30) y desde el Holoceno medio en los testigos situados
mas al norte (ZV-20, ZV-18). Considerando las caracteristicas de esta unidad se ha
interpretado esta asociacion de facies como el resultado de la sedimentacién en un

ambiente marino de baja energia.

La unidad inferior (B) esta constituida por arenas gruesas y gravas muy
heterométricas, de coloracién ocre-anaranjada. Su composicién es principalmente
bioclastica, observandose una matriz de arenas medias a finas ricas en cuarzo y
con cantidades significativas de glauconita. Su espesor es de aproximadamente 40-
50 cm en los testigos ZV-24 y ZV-18. El testigo ZV-20 presenta un gran desarrollo
de esta unidad, de unos 125 cm de espesor. En ella se aprecian hasta 4 secuencias
granodecrecientes. Esta alternancia de sedimentos gruesos y finos es similar a las
registradas en sedimentos de plataforma frente al estuario de la Gironde, en

Francia, e identificadas como depoésitos de tormenta (Arbouille et al., 1985; Cirac et
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al., 2000; Lesueur et al., 2002). Esta unidad no se registra en el testigo ZV-27,
mientras que su posicion basal en los testigos ZV-30 y CGPL-00-1 no permite
obtener informacién concluyente acerca de sus caracteristicas. La ausencia de
dataciones en esta unidad no permite conocer su edad con fiabilidad. Sin
embargo, considerando conjuntamente sus caracteristicas litolégicas y su posicién
estratigrafica infrayacente a la unidad A, es muy probable que se trate de
sedimentos relictos retrabajados bajo las condiciones de alta energia propias de un

nivel del mar mas bajo, como el existente durante la transgresién Flandriense

(Rey, 1993).

Bajo esta asociacion de facies se desarrolla la unidad C, observada
Unicamente en los testigos septentrionales (ZV-24, ZV-20 y ZV-18). Se compone
principalmente por arenas siliciclasticas medias a finas, ricas en cuarzo y con una
ausencia practicamente total de restos biocldsticos. Su coloracién es gris verdosa
debido a la presencia significativa de glauconita. Estas arenas presentan un buen
grado de seleccién. Su posicion basal no permite conocer con exactitud su espesor,
mostrando los testigos ZV-20 y ZV-18 las mayores potencias, con 60 y 80 cm de
sedimento, respectivamente. Ademads, se observa claramente una laminacién
paralela, poniendo de manifiesto el ambiente sedimentario de alta energia de su
formacioén, probablemente una playa o barrera arenosa costera. La edad de

20.750£190 cal. a. BP obtenida a techo de esta unidad confirma su origen previo al

LGM.

El limite entre las unidades B y C constituye una superficie erosiva,
correspondiendo por tanto a un hiato sedimentario. Las dataciones del testigo ZV-
20 permiten estimar que la magnitud temporal maxima de esta interrupcion en el
registro es de unos 16.000 afos. Es muy probable que esta duracién se haya
sobreestimado, al no ser posible acotar el periodo representado por la unidad B, al

no existir ningtin nivel datado en ella.

Figura 7.3. Fotografias de los testigos estudiados e interpretacion litolégica a partir de sus
caracteristicas texturales. Se muestra la correlaciéon con las 4 unidades sedimentarias
identificadas. La edad en cal. a. BP se indica a la izquierda de las fotografias. La anchura de
la columna sedimentaria es proporcional al tamafio de grano. La clasificacion textural de las
unidades esquematizadas se basa en la nomenclatura de Shepard (1954).
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Finalmente, la unidad D, registrada tnicamente en el ZV-27, se compone
mayoritariamente de arenas y gravas siliciclasticas muy redondeadas y muy mal
seleccionadas. En comparacién con las otras unidades descritas, es destacable la
ausencia en esta unidad de granos bioclasticos. Su posicién infrayacente a la
unidad A, cuya base se sitda a 90611209 cal. a. BP, le atribuye una edad
Pleistocena. Considerando estas caracteristicas y la posicién de este testigo en el
paleocauce de la Ria de Vigo durante el LGM (Garcia-Garcia, 2001) se le ha

atribuido un origen fluvial.

La comparacién entre testigos mostré una disminucién del tamafio de
grano de las unidades A y C hacia el N, en sentido longitudinal a la plataforma. La
principal diferencia en sentido transversal a la plataforma consiste en la ausencia
en todos los testigos del transecto E-W de la unidad C (Fig. 7.3). Es probable que
su mayor profundidad en esta zona haya impedido su recuperaciéon en los testigos
extraidos. Otra caracteristica destacable fue el aumento de la fraccion fangosa en
direccién W, hacia el Depdsito Fangoso de Galicia, alcanzando porcentajes del 85%

en el CGPL-00-1, entre 20 y 30 cm de profundidad.

7.4.3. Composicion geoquimica de la fase sdlida

Los testigos dispuestos en sentido longitudinal a la plataforma
(orientacion N-S) mostraron una clara correlacién entre el contenido en carbonato,
de origen principalmente biogénico, y los parametros texturales. Los valores mas
elevados de carbonato se registraron en los niveles de arenas y gravas, con
porcentajes entre 15-50% (Fig. 7.4). En la unidad A de estos testigos el CaCOs
aumenta con la profundidad, con valores medios entre 15-20%. Esta tendencia se
invierte en el testigo ZV-27, donde se registran los valores maximos,
disminuyendo desde un 30-35% a techo hasta un 10% en la base. Por el contrario,
los minimos se observan en el ZV-20, con un promedio del 10%. Los valores
maximos de CaCOs de los testigos se alcanzan en las gravas bioclasticas de la
unidad B infrayacente, disminuyendo desde un 30% en el ZV-24 hasta un 8% en el

ZV-18, al norte. Finalmente, las unidades basales C y D son las mds pobres en este
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componente, oscilando entre un 0% y un 5%. Este comportamiento general
también se observa en direccion E-W, con incrementos del contenido en CaCOs

con la profundidad desde un 2% en superficie hasta un 20% en la base (Fig. 7.5).

Por el contrario, el TOC (Fig. 7.4), disminuye desde valores en torno al 1-
1.2%, con méximos de hasta 1.8%, en la unidad A, hasta niveles de 0.1-0.2% en la
unidad C. El testigo ZV-18, situado maés al N, es el que presenta los valores mds
bajos de este pardmetro en la unidad A, entre el 0 y 0.8%. Hacia el W se mantiene
esta tendencia general, disminuyendo los valores de este parametro desde un
méximo subsuperficial en torno a 1-1.5% hasta un 0.2-0.5% en la base del ZV-30 y
CGPL-00-1, respectivamente (Fig. 7.5). Ademas se observé un incremento de TOC

en direccién al Depdsito Fangoso de Galicia asociado a una disminucién de CaCOs,

El TS (Fig. 7.4), al igual que el TOC, alcanza sus valores mas altos en la
unidad A, disminuyendo rdpidamente en las unidades infrayacentes hasta
alcanzar valores inferiores al 0.1% en las unidades C y D, con picos de escasa
magnitud asociados a niveles mas fangosos. Sin embargo, la tendencia de este
pardmetro en la unidad A es opuesta a la del TOC, aumentando ligeramente con
la profundidad desde 0.1-0.2% hasta 0.35-0.85%, con maximos locales superiores al

1%, como el existente a 28 cm en el ZV-20.

Este parametro presenta sus valores minimos al N del area de estudio,
en el testigo ZV-18. Los valores mas altos se registran en los testigos ZV-20 y ZV-
27, en las proximidades de la boca sur de las rias de Pontevedra y Vigo,

respectivamente.
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Figura 7.4. Variacién con la profundidad de la fraccién granulométrica y contenido en
CaCOs, TOC, y TS de los testigos del transecto N-S. La kx se muestra para facilitar la
comparacién con el resto de los parametros magnéticos y geoquimicos empleados en el
estudio. Ver explicacién en el texto relativa a los picos A; - As.

En los testigos situados en las proximidades del Depésito Fangoso de
Galicia este parametro muestra un comportamiento relativamente estable con la
profundidad, oscilando en el ZV-30 entre 0.25% y 0.75%, especialmente a techo de
la unidad A (Fig. 7.5)
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Figura 7.5. Variacion con la profundidad de la fracciéon granulométrica y contenido en
CaCO;, TOC, y TS de los testigos del transecto E-W. La x se muestra para facilitar la
comparacién con el resto de los pardmetros magnéticos y geoquimicos empleados en el
estudio. Ver explicacién en el texto relativa a los picos A1 - As.

Las unidades descritas anteriormente se ven claramente identificadas en
los resultados de composiciéon elemental proporcionados por el XRF core-scanner

(Figs. 7.6y 7.7).

El Ti es un elemento cuyas variaciones se suelen relacionar
habitualmente con cambios en el aporte detritico, dada su estabilidad frente a los
procesos diagenéticos. Segun este parametro, las unidades A y C muestran una

importante influencia detritica, especialmente la primera. Esta interpretacion esta
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apoyada por la covariacion de otros indicadores litogénicos como el K, Al y Rb en
estas unidades (no mostrado). La unidad A muestra una tendencia decreciente con
la profundidad de estos parametros, acentuada por intervalos de escaso espesor
en los que su contenido disminuye de manera muy pronunciada, como el
observado en el ZV-20 a 36 cm. El contenido minimo de Ti se registra en la unidad

B, como consecuencia de su importante contribucién biogénica.
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Figura 7.6. Variacion con la profundidad del contenido en Ti, Fe, Mn y de la relacién Fe/Ti
de los testigos del transecto N-S. La k se muestra para facilitar la comparacién con el resto
de los parametros texturales, magnéticos y geoquimicos empleados en el estudio. Ver
explicacién en el texto relativa a los picos A1 - As.
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El Fe y el Mn son dos elementos muy sensibles a los cambios en el estado
redox del sedimento. Su comportamiento con la profundidad es similar al del Ti
en la unidad A (Fig. 7.6), poniendo de manifiesto una influencia importante de los
procesos detriticos frente a los diagenéticos en estos sedimentos fangosos. Esta
relacion se pierde en la unidad B, donde se observa un notable incremento de la
relacion Fe/Ti (Fig. 7.6). Esto es consecuencia de la importante contribucién de
material de origen biogénico, y por tanto pobre en Ti, en esta unidad.
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Figura 7.7. Variacién con la profundidad del contenido en Ti, Fe, Mn y de la relacién Fe/Ti
de los testigos del transecto E-W. La x se muestra para facilitar la comparacién con el resto
de los parametros texturales, magnéticos y geoquimicos empleados en el estudio. Ver
explicacion en el texto relativa a los picos A; - As.
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Las diferencias mas notables en sentido longitudinal a la plataforma se
registran en el testigo ZV-27, al sur del drea de estudio. En este testigo los perfiles
de composicién geoquimica muestran un comportamiento mas estable con la

profundidad, especialmente evidente en el caso del Ti.

Este comportamiento se mantiene hacia el W (Fig. 7.7). La estabilidad de
la relacion Fe/Ti hacia la base de estos testigos (Fig. 7.7) descarta la existencia de
cambios significativos en la composicion quimica de estos sedimentos, y
probablemente tampoco de su mineralogia magnética. El aumento de la relacién
Fe/Ti en la unidad B (Fig. 7.7) estd probablemente relacionado con la mayor
abundancia de glauconitas, asi como por la existencia de reemplazamientos de Fe

en carbonatos; en definitiva, de procesos diagenéticos tempranos.

7.4.4. Propiedades magnéticas

7.4.4.1. Parametros dependientes de la concentracién

Los parametros dependientes de la concentracion de minerales
magnéticos, Kk, ARM, SIRM y HIRM (Figs. 7.8 y 7.9), mostraron una disminucién
general con la profundidad, interrumpida por una serie de méximos locales cuya

amplitud decrece con la profundidad.

En la unidad A destacan dos maximos subsuperficiales, denominados A;
y A (Fig. 7.8). El A1 es el més intenso y se desarrolla entre 5 y 15 cm. Asociado a
este maximo se observa generalmente un segundo pico, A, de magnitud
generalmente inferior y situado por debajo del A;. El A; se desarrolla a media
profundidad, en torno a 40 cm en el ZV-27, ZV-20 y ZV-18 y por debajo de 75 cm
enel ZV-24.

Las unidades infrayacentes se caracterizan por presentar valores bajos de
concentracion de minerales magnéticos. Las excepciones a este comportamiento se
observan en los incrementos de concentracién asociados a la transicién entre la

unidad A y By alos picos observados en las arenas de la unidad C del testigo ZV-
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20 (Fig. 7.8). Sin embargo, estos incrementos de concentracién no alcanzan en

ningln caso una magnitud similar a la de la unidad D.
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Figura 7.8. Variacién con la profundidad de los pardmetros magnéticos dependientes de la
concentraciéon (x, ARM, SIRM, HIRM), sensibles a cambios magnetomineral6gicos (B, S-
ratios) e indicadores de variaciones en el estado de dominio del conjunto
magnetomineralégico (ARM/IRM) de los testigos del transecto N-S. Ver explicacion en el
texto relativa a los picos A; - As.

La diferencia mas notable entre los testigos del transecto N-Sy los del E-
W se observé en el testigo ZV-30 (Fig. 7.9), manifestindose como un nuevo

incremento de concentracion de minerales magnéticos (As) por debajo del pico Ao.
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Todos los testigos analizados mostraron una correlacién
estadisticamente significativa y positiva de estos parametros de concentracién
magnética con el Ti, con coeficientes de determinacién r? entre 0.25 y 0.52. Esta
relacion es mas estrecha en los sedimentos fangosos de la unidad A, con 12 entre
0.44 y 0.79, con la excepcion del ZV-27, donde el 12 disminuy6 desde 0.36 a 0.24.
Esto pone de manifiesto la existencia de un importante control detritico sobre la
concentracién de minerales magnéticos en los sedimentos de la plataforma

continental del SW de Galicia.

7.4.4.2. Mineralogia Magnética

Los indicadores de cambios en el espectro de coercitividades, y por tanto
del conjunto magnetomineralégico, HIRM, B., y S-ratios, mostraron una
covariacién clara con la concentracién de minerales magnéticos, de tal modo que
los niveles de alta concentracién de minerales magnéticos se caracterizaron por
presentar valores bajos de coercitividad y viceversa. Todos los testigos, tanto los
situados en el transecto longitudinal (Fig. 7.8) como transversal (Fig. 7.9) a la
plataforma, mostraron un comportamiento similar de estos parametros con la

profundidad.

La HIRM (Fig. 7.8) es un pardametro indicador de la concentracién de
hematites y/o goetita. Su variacion con la profundidad mostré un perfil similar al
de x, ARM y SIRM. La mayor variabilidad observada en este pardmetro, en
comparacion con la ARM y SIRM se interpreté como el resultado de la
amplificacién del ruido al tratarse de un pardmetro derivado de un cociente.
Generalmente, los méaximos de HIRM se registraron entre 3 y 10 cm mas
profundos que los de x, ARM y SIRM. Este desfase se interpreta como el resultado
de cambios post-deposicionales redoxomérficos que afectaron al conjunto
magnetomineralégico, como la disolucién reductiva. Por dltimo, la mayor
amplitud del pico A, en este parametro pone de manifiesto una mayor

contribucién de dichos minerales a este nivel.
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El techo de los testigos, hasta los 15-25 cm, se caracterizé por su baja
coercitividad y su tendencia ligeramente creciente con la profundidad. La Ber se
mantuvo en torno a 30 mT y los S-ratios préximos a 1 (Fig. 7.8). Estos resultados
sugieren que la mineralogia magnética estd representada principalmente por

magnetita.

Por debajo del pico A; se observé un aumento gradual de la dureza
magnética (B.r), con el desarrollo de un maximo local de este pardmetro que
alcanza los 35 mT (ZV-18) y 57 mT (ZV-20). Este incremento es mas marcado en
los testigos mdas meridionales ZV-24 y ZV-27, alcanzando valores entre 80 mT y
100 mT. Este intervalo se desarrollé desde este pico hasta el limite con la unidad C

(D en el ZV-27).

Por debajo de esta zona la tendencia se invierte y se alcanzan valores de
B.r similares a los existentes a techo de los testigos, con la excepciéon de los 4
maximos de amplitud decreciente, entre 125 mT y 40 mT, registrados en el

intervalo 292-343 cm del testigo ZV-27.

Estas variaciones se observan asi mismo en los S-ratio (Fig. 7.8),
alcanzando el Sosr valores entre 0.85 y 0.91. Los minimos de este parametro se
observaron asociados al intervalo de méaxima coercitividad por debajo del pico A,
caracterizado ademds por una mayor separacion entre las curvas del S.oi1 y S.o3r1.
Los minimos de St se observaron asociados a los maximos de B de la unidad D

del ZV-27, obteniéndose valores de entre 0.5y 0.7.

Hacia el W se observé una reduccién de la zona de alta coercitividad
bajo el pico Ax (Fig. 7.9), pasando de 129 cm del ZV-27 a 47 cm en el ZV-30 e
inexistente en el CGPL-00-1.
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Figura 7.9. Variacién con la profundidad de los pardmetros magnéticos dependientes de la
concentraciéon (x, ARM, SIRM, HIRM), sensibles a cambios magnetomineral6gicos (B, S-
ratios) e indicadores de variaciones en el estado de dominio del conjunto
magnetomineralégico (ARM/IRM) de los testigos del transecto E-W. Ver explicacion en el
texto relativa a los picos A1 - As.

Los analisis termomagnéticos (Fig. 7.10) de los sedimentos de la parte
superior de la unidad A (<10 cm) muestran una disminucién gradual de la
magnetizacion, reduciéndose rapidamente hasta ca. 0 entre 520°C y 580°C. Este
valor coincide con el de la temperatura de Curie de la magnetita, confirmando la

contribucién principal de este mineral en esta zona.
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Figura 7.10. Curvas termomagnéticas de muestras representativas de las unidades
identificadas en este estudio, asi como de las zonas de alta y baja concentracién magnética
de la unidad A.

El resto de las muestras de esta unidad mostraron un notable incremento
de la magnetizaciéon a partir de 400°C, alcanzando su maximo a ca. 500°C y
reduciéndose hasta 0 en torno a 580-600°C. Este comportamiento, descrito por
numerosos autores, se interpreta como el resultado de la oxidacién durante el
calentamiento de silicatos de Fe arcillosos, como la glauconita (Escoubes et al.,
1973), y/o pirita (Roberts y Pillans, 1993; Passier et al., 2001), a magnetita. La
observaciéon de pirita al SEM apoya esta interpretaciéon. La existencia en
numerosas muestras de un doble pico se ha interpretado como el resultado de la
oxidacion mas rapida de la pirita framboidal debido a su mayor relacién
superficie/ volumen en relacién a otras piritas de mayor tamafio y hébito euédrico

(Passier et al., 2001).
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Los analisis de las muestras de las unidades C y D también mostraron
un comportamiento tipico de magnetita, confirmando la contribucién principal de

este mineral a las propiedades magnéticas de estos niveles.

7.4.4.3. Analisis de componentes

Mediante el andlisis del espectro de coercitividades de las curvas de IRM
se extrajeron dos componentes magnéticas mayoritarias (Fig. 7.11) en todas las
muestras de las 4 unidades analizadas. La componente de baja coercitividad
domina la remanencia de las zonas de alta concentracion de minerales magnéticos,
con una contribucién generalmente del 85-100%. Los intervalos de menor
contenido magnético estan dominados igualmente por esta componente, aunque
se observé una mayor contribucién de minerales de coercitividades superiores a
1000 mT, probablemente hematites y/o goetita, alcanzando porcentajes de
contribucién a la remanencia tipicamente entre 15 y 20 %. La caracterizacién de
detalle de esta componente no fue posible al ser su B> superior al campo méaximo
de adquisicién de IRM. En la unidad B la contribucién de esta componente de alta
coercitividad super6 el 20%. Las componentes obtenidas en la unidad C fueron de
caracteristicas similares a las de las muestras de baja concentracién de la unidad A
(Fig. 7.11) con una contribucién de aproximadamente 90:10 para la componente de
baja y alta coercitividad, respectivamente. En la unidad D es donde la componente
de alta coercitividad aparece mejor representada, con contribuciones superiores al

20%.

En los testigos del transecto transversal a la plataforma (ZV-27, ZV-30 y
CGPL-00-1) la contribucién de la componente de alta coercitividad fue inferior al
20%, alcanzando excepcionalmente valores del 30-35% en el tramo inferior de la

unidad D del testigo ZV-30.
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Figura 7.11. Componentes magnéticas identificadas mediante el analisis del espectro de
coercitividades segun el método de Kruiver ef al, (2001) en las cuatro unidades
identificadas, asi como de las zonas de alta y baja concentracién magnética de la unidad A.
Los puntos se corresponden con la medida real, las lineas discontinuas son las
componentes identificadas y la suma de ellas se representa como una linea continua.
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74.4.4. Granulometria Magnética

La zona superior de la unidad A, hasta un maximo de 10 cm en el testigo
ZV-20, mostr6 un leve incremento del tamafio de grano de los minerales
magnéticos con la profundidad, manifestado como una disminucién de la relacion
ARM/IRM (Fig. 7.8). Este indicador es inversamente proporcional al tamafio de
grano debido a la adquisiciéon preferente de ARM por los minerales con dominios
SD (Maher, 1988). Asociado a la disminucién de concentracién y ligero aumento
de la B observada bajo el pico A; se observé un incremento significativo de esta
relacién (Fig. 7.8), y por tanto una disminucién del tamafio de grano. Esto pone de
manifiesto la interrelacién de los 3 factores, concentraciéon, mineralogia magnética
y tamafio de grano, sobre las propiedades magnéticas de los sedimentos de estas
zonas. La covariacién entre concentraciéon y tamafio se mantuvo hasta la base de
los testigos ZV-18 y ZV-20. Sin embargo, en el ZV-24 y ZV-27 se observé un
aumento muy marcado del tamafio de grano por debajo del maximo de
concentraciéon A,, manteniéndose relativamente estable hasta la disminucién
observada en el limite con la unidad arenosa inferior C y D, respectivamente. Las
unidades C y D se caracterizaron por el incremento del tamafio hasta la base del
testigo (Fig. 7.8). La unidad D mostré la mayor variabilidad, con importantes
disminuciones del tamafio de grano magnético asociadas a los incrementos de

coercitividad registrados en estos sedimentos.

Los testigos ZV-30 y CGPL-00-1 mostraron un comportamiento similar

al descrito para el transecto N-S (Fig. 7.9).

Los datos de histéresis representados en el diagrama de Day sugieren
que la mayorfa de las muestras analizadas presentan un comportamiento PSD
(Fig. 7.12). Esto sugiere que el tamafio medio de los minerales magnéticos de estos
sedimentos se sitia entre 1-15 pm. Estos resultados muestran una tendencia
similar a la de la curva de mezcla SD+MD de Dunlop (2002a), aunque desplazada
hacia la zona de influencia SD+SP (10 nm). La contribucién de minerales de
tamafio SP a la susceptibilidad de estos testigos es generalmente muy inferior al

10% (no mostrado). Esto sugiere que el desfase observado entre las curvas de
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mezcla y los datos reales tiene un origen mineralégico provocado por el
incremento de la relacién B/ B. debido a la contribucién preferente a la B de la
componente de alta coercitividad descrita anteriormente (Day et al., 1977; Nagata

y Carleton, 1987; Walden et al., 1999).
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- 7 u ZV-27
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Figura 7.12. Representacién en un diagrama de Day de los parametros de histéresis de las
muestras correspondientes a las 4 unidades identificadas en los testigos. Las lineas
continuas se corresponden con los modelos de mezcla SD+MD y SD+ SP 10 nm de Dunlop
et al, (2002a; 2002b). La linea discontinua marca la tendencia observada con la
profundidad de las muestras.

La evoluciéon del tamafio con la profundidad mostrada por este
diagrama es coherente con la del perfil de ARM/IRM, de modo que generalmente
los menores tamafios se observaron en las zonas de alta concentracién y viceversa.

No se observaron diferencias significativas entre los distintos testigos analizados.
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Figura 7.13. Diagramas FORC caracteristicos de las 4 unidades litolégicas identificadas en
los testigos estudiados asi como en las zonas de alta y baja concentracion de minerales

magnéticos de la unidad A.
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Los diagramas FORC de las cuatro unidades sedimentolégicas A-D (Fig.
7.13) mostraron un dominio de los minerales de baja coercitividad, de
caracteristicas coherentes con la magnetita. Las distribuciones se centran en
valores de B. inferiores a 20 mT, con valores ligeramente mayores en la zona de
baja concentracién bajo el pico Ai. Los diagramas FORC medidos hasta 1T no
mostraron ninguna sefial adicional de alta coercitividad, aunque, como ya se ha
visto, la existencia de estos minerales se confirmé mediante el analisis de
componentes y por los ciclos de histéresis abiertos por encima de 300 mT y

constrefiidos (Fig. 7.14).
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Figura 7.14. Ejemplo de un ciclo de histéresis constrefiido. Esta caracteristica, ademas de la
separacion observada entre las curvas a campos altos, es indicativa de una mezcla de
minerales de alta y baja coercitividad.

Por otra parte, estos resultados apoyan la interpretacién granulométrica
previa basada en el perfil de ARM/IRM. Las zonas de alta concentracién
magnética muestran un dominio de los tamafos PSD, cuyos diagramas presentan
contornos interiores cerrados y exteriores divergentes hacia B.=0. Las muestras del
intervalo de alta coercitividad bajo el pico A> de la unidad A, asi como las del resto
de las unidades mostraron un dominio de tamafios MD, con distribuciones

préximas al origen y contornos divergentes (Fig. 7.13).
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Finalmente, el hecho de que estos diagramas estén centrados en torno a

B,=0 descarta la existencia de efectos de interaccién magnética significativos.

74.5. SEM

Las observaciones al SEM y FESEM mostraron la existencia simultdnea
de (oxihidr)oxidos de Fe y sulfuros de Fe (Figs. 7.15a-f y 7.16a-d), estos tltimos de
morfologia generalmente framboidal y composicién mayoritariamente piritica.
Los (oxihidr)6xidos de Fe detriticos mostraron frecuentemente signos de
alteracion y fragmentacion (Figs. 7.15c-f), probablemente de origen diagenético.
Los sulfuros de Fe aparecen normalmente en microambientes favorables a su
formacioén, tales como cavidades de organismos en descomposicién (Fig. 7.16a),
espacios interplanares de filosilicatos (Fig. 7.16b) y el interior de esqueletos
organicos (Fig. 7.16¢c). Las diferencias en las proporciones de Fe y S de estos
sulfuros y los distintos tamafios de los cristales individuales de los framboides
(Fig. 7.16c), son dos de los factores determinantes de la variabilidad morfol6gica
observada, incluso en un mismo microambiente. Por otra parte, estas diferencias
estin causadas por la existencia de greigita (FesSs) (Fig. 7.16c), confirmada
mediante anélisis EDX. Generalmente, estos framboides ferrimagnéticos muestran
un menor brillo en relacién con los de pirita, interpretado como el resultado de la
mayor dispersiéon de la energia debido al menor tamafio de los microcristales

(Sagnotti et al., 2005).

Ademas, se observaron frecuentemente reemplazamientos de
glauconita, principalmente en carbonatos (Fig. 7.16d) y cavidades de minerales
silicatados. Este mineral paramagnético no contribuye significativamente a la
sefial magnética, aunque su existencia es indicativa de condiciones reductoras, asi

como de bajas tasas de sedimentacion.
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Figura 7.15. Micrografias de SEM operando en el modo BS. Vista general del sedimento de
(a) una zona de alta y (b) baja concentracién magnética. (c) Oxidos detriticos de Fe y Ti con
composicién Fe:Ti:O 20:16:64, (d) 15:9:76, (e) 10:12:78, (f) 26:0:74. Estos minerales muestran
evidencias de alteracién importante, como la fragmentacién observada en c, e y f y las
huellas de disolucién de los minerales mostrados en d-f.
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Figura 7.16. Micrografias de SEM operando en el modo BS. (a) Precipitacién masiva de
sulfuros de Fe en microambientes reductores generados en cavidades organicas en
descomposicién. (b) La neoformacién de sulfuros de Fe se produce también en
microambientes inorgéanicos, como los espacios interplanares de filosilicatos. (c) Sulfuros
de Fe de morfologia framboidal en el interior de un esqueleto organico. La composicién
general de estos framboides es piritica, con relaciones atémicas Fe:S tipicamente entre 0.5y
0.65. Las flechas muestran framboides de greigita cuya relaciéon atoémica Fe:S es
aproximadamente 0.75. (d) Reemplazamientos de glauconita frecuentemente observados
en restos carbonatados. La composicién elemental aproximada de los reemplazos (flechas
amarillas) es de 67% O, 13% Si, 11% Fe, 4% Al, 4% Mg, 1% K y <1% Ca. Las zonas no
reemplazadas presentan una composicion tipica de CaCOs3 (64% O, 18% Cy 18% Ca).

7.5. DISCUSION

7.5.1. Evolucion sedimentolégica de la plataforma
continental gallega desde el LGM

Durante el LGM el nivel del mar global se encontraba en un minimo
relativo en torno a -120 m. La zona de la plataforma correspondiente a la cota de -

100 m, correspondiente a la localizacién de los testigos del transecto N-S, se
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encontraba durante ese periodo muy préoxima a la linea de costa. Las
caracteristicas sedimentolégicas y composicionales de la unidad C sugieren que su
origen estd relacionado con el desarrollo de sistemas de playas y/o barreras
arenosas costeras. Esta interpretacion estd apoyada por la granulometria arenosa
de los sedimentos de esta unidad, su buena seleccién y la existencia de una

laminacién paralela, propia de un ambiente sedimentario de alta energia.

La existencia de una cantidad significativa de glauconitas apunta a un
origen marino de estos sedimentos. La ausencia de bioclastos sugiere la existencia
de un periodo de exposicién subaérea de los mismos, probablemente durante el
LGM, como consecuencia de la disoluciéon del CaCOs. Por otra parte, los
sedimentos actuales de la plataforma continental gallega en la zona de estudio
muestran una acumulacién notable de este mineral en torno a -100 m de
profundidad (Odin, 1988). El sustrato principal de formacién de estos minerales es
el CaCO;, como demostro la correlacién negativa encontrada por Lamboy y Odin
(1975) entre ambos componentes. Este proceso también podria explicar la ausencia
de bioclastos en estos sedimentos. Sin embargo, el elevado grado de madurez de
las glauconitas situadas en torno a -100 m de profundidad (Ferndndez-Bastero et
al., 2000) sugiere un origen antiguo de las mismas, tratindose, por tanto, de
glauconitas heredadas. De este modo, estos sistemas de playas o barreras arenosas
costeras del LGM estarian constituidos por arenas relictas, correspondientes a
ciclos eustaticos anteriores. Finalmente, es probable que estos sedimentos de la
unidad C estén relacionados con los sedimentos relictos o palimpsestos ricos en
glauconita descritos por Rey (2004) en la plataforma externa de Galicia, que este

autor asocia con las superficies de erosion regresivas del nivel marino.

La existencia de esta unidad en todos los testigos del transecto N-S,
exceptuando el ZV-27, es indicativa de una amplia extension lateral de estos
sistemas costeros durante el LGM y el comienzo del periodo transgresivo
posterior. Ademads, la tendencia granodecreciente observada hacia el N sugiere,
considerando una morfologia costera principalmente lineal en esa época (Ferrin,

2005), la existencia de un transporte neto en esa direccién. Esto es coherente con
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los mecanismos de transporte existentes actualmente, de los cuales el mas
destacado es el provocado por la influencia de las tormentas procedentes del S.
Ademas, la caracterizacion de la dindmica atmosférica del Atlantico Norte durante
el LGM, obtenida mediante modelos de acoplamiento atmosférico-ocednico-
criosférico (Egli, 2003), ha demostrado que la circulacién dominante durante esta
época se caracterizaba por el dominio de vientos de componente sur , en lugar de
los vientos del oeste dominantes bajo condiciones actuales, lo que también apoya

este razonamiento.

Las gravas siliciclasticas y muy redondeadas pre-Holocenas de la unidad
D, detectadas tinicamente en el testigo ZV-27, se corresponderian con un ambiente
fluvial, de caracteristicas muy locales. Este depésito se corresponderia con el

paleocauce descrito por (Garcia-Garcia, 2001) para la Ria de Vigo durante el LGM.

La inundacién durante el ascenso del nivel del mar posterior al LGM se
pone de manifiesto por el comienzo de la sedimentacién de la unidad B. Estos
sedimentos ricos en gravas y arenas gruesas bioclasticas, asi como en glauconitas,
presentan caracteristicas similares a los descritos en esta zona como
correspondientes al cortejo sedimentario transgresivo (TST) (Lamboy, 1976; Rey,
1993). Segtin esta interpretacion se trata, por tanto, de sedimentos relictos de tipo
palimpsesto, retrabajados durante el ascenso del nivel del mar. Los fragmentos
bioclasticos corroboran su origen marino, y su preservacion pone de manifiesto la
generacion de este depodsito durante el ultimo hemiciclo eustatico. Esta
acumulaciéon de sedimentos gruesos, principalmente bioclasticos, serfa el
resultado de su segregacion bajo condiciones hidrodindmicas de alta energia,
como las originadas durante los episodios de tormenta. Asi, los sedimentos mas
gruesos serian transportados hacia la costa, mientras que los mas finos serian
transportados mar adentro, tal como ocurre hoy dia (Dias et al,, 2002b). Esta
interpretacion se ve apoyada por la presencia de las secuencias granodecrecientes
asociadas a tormentas descritas en el testigo ZV-20, de caracteristicas similares a
las registradas en el estuario de La Gironde, en Francia (Arbouille et al., 1985; Cirac

et al., 2000; Lesueur et al., 2002).
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La aparicion de esta unidad en todos los testigos, con excepcion del ZV-
27, pone de manifiesto nuevamente que se trata de un depésito con una gran
extension lateral. Sin embargo, los resultados obtenidos mediante exploraciéon
sismica en esta zona identifican estos sedimentos como acumulaciones locales de
escasa continuidad lateral (Ferrin, 2005). Es probable que esta aparente
contradicciéon se deba al escaso espesor que presentan estos sedimentos, con
valores maximos en estos testigos de aproximadamente 1 m. De este modo, y dada
la insuficiente resolucién de las técnicas sismicas empleadas para detectar estos
espesores, su identificacion se verfa limitada, observdndose tunicamente las

acumulaciones més importantes.

Finalmente, la unidad A, de edad mas reciente y textura principalmente
fangosa estaria relacionada con las etapas mads estables del Holoceno, y con un
nivel del mar relativamente estable y préximo al actual. El comienzo de la
sedimentacion de esta unidad, obtenido mediante extrapolacion lineal a partir del
nivel mas antiguo datado en la misma, se sittia en torno a 5.000 afios para el ZV-
20, 7.000 afios para el ZV-30 y 9.000 afios en el ZV-27. La estabilizacién del nivel
del mar en esta zona se estima entre 5.000 y 6.000 afios BP (Duran, 2005). Este
valor es coherente con las edades obtenidas para los testigos ZV-20 y ZV-30. El
desarrollo de esta unidad en el testigo ZV-30 unos 1.000 afios antes esta
probablemente asociado a su mayor profundidad y su localizacién en el Deposito
Fangoso de Galicia. La incertidumbre del modelo de edad no justifica la antigtiedad
de dicha unidad en el testigo ZV-27, sobre todo teniendo en cuenta la menor
profundidad del sitio de muestreo de este testigo. El desarrollo de este depdsito
fangoso mas antiguo se explica por su proximidad al cauce fluvial de la Ria de
Vigo durante el LGM (Garcia-Garcfa, 2001), como parece indicar la presencia de
los sedimentos fluviales subyacentes. Es muy probable, por tanto, que en las
etapas iniciales de inundacién marina de la transgresiéon Flandriense se
desarrollase en esta zona un sistema estuarico. Estos ambientes se caracterizan por
su elevada capacidad para retener sedimentos fangosos, debido principalmente a

los fenémenos de floculacién de arcillas derivados de la mezcla de aguas dulces y
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salinas, asi como por la interaccién entre los fangos y la materia orgénica,
especialmente abundante en los estuarios. El elevado contenido en C organico de
este testigo, en comparacion con los demads, estaria relacionado asimismo con el

desarrollo de este sistema estudrico.

7.5.2. Origen de la sefial magnética de los sedimentos de la
plataforma desde el Pleistoceno Superior hasta la
actualidad

Con el objetivo de discriminar el origen detritico, diagenético y/o
biogénico de la sefial magnética observada se han considerado conjuntamente los
resultados de las observaciones y andlisis microscépicos, junto con los resultados
termomagnéticos y el andlisis de componentes basado en la adquisicién de la IRM.
Estos datos sugieren que las titanomagnetitas constituyen el contribuyente
mayoritario del conjunto magnetomineraldgico a la sefial magnética registrada en
estos testigos. La morfologia y el tamafio de los (oxihidr)6xidos observados al
SEM, claramente dentro del rango MD, apuntan a un origen principalmente
detritico. Sin embargo, tanto el diagrama de Day (Fig. 7.12) como los diagramas
FORC (Fig. 7.13) sugieren un dominio de los minerales de estado de dominio PSD.
Es probable que este tamafio magnético sea el resultado del elevado grado de
fragmentacién observado en las micrografias de estos (oxihidr)6xidos (Figs. 7.15¢-
f). Esta fragmentacion es probablemente de origen diagenético, a juzgar por la
morfologia difusa de los bordes de los fragmentos visualizada al SEM (Fig. 7.15c-
f). Sin embargo, es necesario tener en cuenta que el modo de electrones
retrodispersados del SEM permite observar con facilidad minerales de tamafios
mayores de 1 pm, mientras que los menores, aunque sean mas abundantes, son

practicamente indetectables en este modo (Rubio et al., 1999).

La unidad A es la que registra la mayor parte de la variabilidad de las
propiedades magnéticas durante el Holoceno. La buena correlacién positiva
existente entre el perfil de Ti, empleado habitualmente como indicador de aporte
continental (Canfield, 1997; Thomson et al., 1998), y las propiedades magnéticas

dependientes de la concentracién en esta unidad, apoyan la interpretaciéon previa
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de un importante control detritico de la sefial magnética en estos sedimentos.
Asumiendo que la variabilidad detritica estd controlada principalmente por
cambios ambientales naturales, es posible emplear las variaciones registradas en
las propiedades magnéticas como elementos identificativos de dichos fenémenos,

y por tanto como herramienta de correlacién en la plataforma.

La presencia de sulfuros de Fe en estos sedimentos (Fig. 7.16a-c) es
indicativa de la existencia de procesos redoxomérficos de disoluciéon y/o
autigénesis de minerales magnéticos (Berner, 1970; Froelich ef al., 1979; Berner,
1980; Canfield y Berner, 1987; Robinson y Sahota, 2000). Estos minerales se
originan como consecuencia de la disolucién reductiva de los (oxihidr)6xidos de
Fe durante la diagénesis temprana en ambientes de elevado aporte organico. Un
aporte de C organico en torno al 1% es suficiente para que se den estos fenémenos,
como demuestra la existencia de los sulfuros de Fe en estos sedimentos. La
existencia de estos procesos podria enmascarar, e incluso eliminar por completo,
la firma detritica del sedimento. Por tanto, la interpretacién paleoambiental de la
sefial magnética observada debe considerar el impacto de estos efectos sobre los

minerales magnéticos del sedimento.

El producto final de la alteracién de los 6xidos y oxihidréxidos
magnéticos bajo condiciones reductoras es la pirita (FeSy) (Berner, 1970; Berner,
1980; Berner, 1984). Sin embargo, su precipitacién tiene lugar generalmente
mediada por una serie de sulfuros de Fe precursores, que van desde el
monosulfuro de Fe amorfo, hasta sulfuros de Fe con comportamiento
ferrimagnético, como la greigita y la pirrotina (Berner, 1970; Canfield y Berner,
1987; Roberts y Turner, 1993). La greigita es el mineral mas frecuentemente
encontrado en sedimentos marinos, sugiriéndose incluso su responsabilidad en la
intensificacién magnética observada en los sapropeles del Mediterraneo (Roberts
et al., 1999). Los resultados de EDX han demostrado que la composicién de los
sulfuros encontrados en estos sedimentos presenta relaciones Fe/S proximas a la
estequiometria de la greigita (0.75). Estos sulfuros aparecen generalmente

asociados a microambientes ricos en materia organica, y por tanto susceptibles de
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generar condiciones localmente muy reductoras con una influencia espacial
moderada. Sin embargo, dado que las propiedades magnéticas presentan una
gran sensibilidad a concentraciones traza de los minerales magnéticos, y puesto
que la remanencia magnética de la greigita es ligeramente inferior que la de la
magnetita (Roberts, 1995), es necesario considerar la posibilidad de que la greigita
ejerza una influencia significativa sobre la sefial magnética registrada. Sin
embargo, las curvas termomagnéticas y la relacion SIRM/x no han permitido
demostrar una contribucién mayoritaria de este mineral a la sefial magnética en

ningtn nivel de los testigos estudiados.

Otra fuente potencial de minerales magnéticos en sedimentos marinos
de elevado contenido orgéanico la constituyen las magnetobacterias (Blakemore,
1975; Stolz et al., 1986; Maher y Hounslow, 1999). Estos microorganismos capaces
de sintetizar magnetita, e incluso greigita, de tamafios muy reducidos (en el rango
SD), han sido identificados en numerosos ambientes como los responsables de las
intensificaciones magnéticas generalmente asociadas a los frentes redox (Petersen
et al., 1986; Karlin et al., 1987). Sin embargo, los sedimentos analizados no han
mostrado signos de la existencia de estos minerales. Su existencia, sin embargo, no
se puede descartar debido a las limitaciones de las técnicas empleadas para su

detecciéon (SEM, FORCs, relaciéon de Wohlfarth).

7.5.3. Diagénesis progresiva

Aunque los niveles de C organico registrados en estos sedimentos,
generalmente entre el 0.5-1%, son menores que los que se obtienen en otros
sistemas influenciados por la existencia de fenémenos de afloramiento como
Namibia, Pert e incluso las adyacentes Rias Baixas, donde es frecuente encontrar
valores de C orgénico superiores al 5%, suficientes para desarrollar fenémenos

diagenéticos de importancia significativa.

En este sentido, la tendencia decreciente del TOC con la profundidad
podria estar determinada por un cambio en la produccién organica, de tal modo

que su valor fuese mas importante en periodos recientes. Este incremento parece
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que ha podido producirse como consecuencia de una intensificaciéon del
afloramiento en los dltimos 1000 afios (Monge-Soares, 1993; Diz et al., 2002). La
disminucién del contenido en sedimentos fangosos con la profundidad, los cuales
suelen estar enriquecidos en materia organica, es otro factor que contribuye al
descenso de C orgénico observado con la profundidad. Por otra parte, el perfil
creciente de TS indica que se ha producido una neoprecipitacion de S en fase
s6lida, mds importante cuanto mayor es la profundidad. Este proceso tiene lugar a
expensas del C organico (Froelich et al, 1979; Berner, 1980). La degradacién
diagenética de este componente, es por tanto, otro factor que contribuye al
empobrecimiento en C organico con la profundidad. Este empobrecimiento es un
proceso continuo en el tiempo, lo que probablemente justifica el mayor

enriquecimiento en S de las zonas mas profundas.

Segtin Berner (1980), una situaciéon de diagénesis en estado estacionario
puede ajustarse a una funcién exponencial decreciente. En la figura 7.17 se
muestran los resultados de dicho ajuste al perfil de concentracién de minerales
magnéticos de los testigos analizados, representada por la SIRM normalizada al
contenido en carbonato y tipificada. Esta funcién exponencial decreciente es
equivalente a una situaciéon de disolucién reductiva de los (oxihidr)éxidos
magnéticos como consecuencia del establecimiento de condiciones reductoras

durante la evolucién diagenética temprana en estado estacionario.

Los coeficientes de determinacion 12 de estos ajustes oscilaron entre 0.7 y
0.8, constituyendo un buen ajuste teniendo en cuenta que la condicién de estado
estacionario es muy restrictiva al tratar con un sistema natural dindmico, como es
la plataforma continental gallega. El aumento de la importancia con la
profundidad de los fenémenos de disolucion se refleja en la amplitud decreciente
de los picos de concentracién magnética hacia la base de la unidad A. La escasa
disminucién que presentan los mismos picos en la HIRM, parametro proporcional
a la concentracién de hematites y goetita, es coherente con esta interpretacion. La
menor sensibilidad de estos minerales, o al menos de sus propiedades magnéticas,

a la disolucién diagenética (Karlin y Levi, 1983; Leslie et al.,, 1990a; Leslie et al.,
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1990b; Robinson et al., 2000; Funk et al, 2004) es la responsable de que esta
disminucién de la amplitud de la HIRM con el progreso de la disolucién sea de

menor importancia.

CGPL-00-1 ZN-27 ZV-24 ZV-20 ZV-18
SIRM SIRM SIRM SIRM SIRM SIRM
(tipif.) (tipif.) (tipif.) (tipif.) (tipif.) (tipif.)
0 05 1 0 05 1 0 05 1 0 05 10 05 1 0 05 1
L._HHJ-J?:J
'}
' .
o
q
’ ’
’ [}
_ ! [ )
5 ' 5
= ’ l: =
© ©
=] ’ q o
2 ' 2
;é_’ 150 ; : Py ;é_
' '
'
]
200 : - 200
1 "
] (]
] (]
] ]
250 TTrr 11 rrrrrr ,'I'I'I'I I.'I'I'I'I rrrrrrn | B B B B 250
0 05 1 0 05 10 05 1 0 05 10 05 1 0 05 1
SIRM SIRM SIRM SIRM SIRM SIRM
(tipif.) (tipif.) (tipif.) (tipif.) (tipif.) (tipif.)

Figura 7.17. Interpretacién diagenética de la evolucién vertical de los pardmetros
magnéticos dependientes de la concentracion. La linea discontinua representa el ajuste de
las curvas a una funcién exponencial decreciente analoga al modelo definido por Berner
(1980) para una situacion de diagénesis en estado estacionario.

Por debajo de cierto umbral critico de profundidad, el incremento
progresivo de la importancia de estos fenémenos provoca la eliminacién completa
de la sefial detritica original. La sefial magnética de fondo observada en estos
niveles estd controlada probablemente por la existencia de inclusiones de
minerales ferrimagnéticos en silicatos, protegidos por tanto de las condiciones
reductoras, asi como por minerales de gran tamafo, cuya tasa de disolucién es

mucho menor que la de los minerales SD y PSD.
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Segun este modelo general, los niveles cuya concentracién de minerales
magnéticos esté por debajo de la curva de ajuste se corresponderfan con eventos
reductores, probablemente relacionados con una intensificaciéon de los fenémenos
de afloramiento y/o del aporte continental de nutrientes. Por el contrario, los
niveles cuya concentraciéon es superior a la predicha por el ajuste estarian
relacionados con periodos de mayor aporte detritico, relacionados con un
aumento de la humedad y por tanto de la escorrentia continental, responsable de

su transporte a la plataforma.

7.5.4. Interpretacion paleoclimatica de la sefial magnética
durante el Holoceno

Considerando las caracteristicas magnéticas del sedimento dentro del
contexto temporal proporcionado por el modelo de edad propuesto, se pone de
manifiesto que los picos de concentracion de la unidad A se producen de manera
aproximadamente coetanea, especialmente durante los dltimos ca. 2.500 afios (Fig.
7.18). El ZV-30 mostré un desfase temporal del pico A, respecto al resto de los
testigos de unos 1.500 afios. Dado que en el ZV-30 solo existen dos dataciones
radiométricas esta diferencia se atribuye a la escasa resolucion del modelo de edad
para este testigo. Se ha considerado oportuno, considerando la buena correlacién
de los picos atendiendo a sus propiedades magnéticas, incluir como punto de
ajuste el pico A; cuya edad se asigna al RWP por correlacién con los otros

testigos.

Estos méximos muestran una correlacién evidente con los dos periodos
calidos mas recientes registrados en el Holoceno (Fig. 7.18), el Periodo Calido
Medieval (MWP) y el Periodo Calido Romano (RWP) (Lamb, 1985), cuyas
temperaturas medias estimadas a partir de registros paleoclimaticos de la zona se

situaban entre 1.9°C y 2.2°C por encima de las actuales (Martinez et al., 1999).

El aumento del aporte detritico responsable de los maximos de
concentracion de minerales magnéticos tiene su causa mas probable en el efecto

combinado de los factores naturales y antropogénicos acontecidos en esta region
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durante esos periodos. Desde el punto de vista antropogénico, las condiciones
climaticas favorables permitieron el desarrollo de una importante actividad
humana en la zona (Mufioz-Sobrino et al., 2005). Durante el RWP, la ocupacion
romana del NW de Iberia produjo un aumento de la actividad agricola, asi como
el desarrollo de una importante industria minera y metalargica, que dio lugar a
una deforestaciéon masiva (Bauer-Manderscheid, 1991; Gutiérrez-Gonzalez et al.,
1993; Muiioz-Sobrino et al., 2005). En el MWP, la concentracién en el NW de Iberia
de las poblaciones cristianas en conflicto con los musulmanes del sur (Bermejo et
al., 1982) dio lugar nuevamente a una nueva reduccién masiva del area forestal.
Esta alteracién antrépica combinada con el aumento de precipitaciones registrado
en el RWP y en el MWP (Martinez-Cortizas, 1999), dan lugar a un aumento del
aporte sedimentario de origen fluvial a la plataforma. En este sentido, Dias et al.
(2000) cita numerosas evidencias de aporte terrigeno a la plataforma incrementado
durante el siglo X d.C. La observacién de un incremento en las tasas de
sedimentaciéon de los depésitos de limo de la plataforma norte portuguesa
confirma dicha afirmacién (Drago et al, 1995). Estos periodos coincidirian
aproximadamente con la maxima concentracion de minerales magnéticos

observada en los testigos analizados durante el MWP.

Por otra parte, la prevalencia de los vientos de componente sur durante
el periodo 975 cal. BC hasta 1000 cal. AD propuesta por Diz et al., (2002) tiene un
efecto doble. En primer lugar permiten el desarrollo de la denominada Corriente
Ibérica hacia el Polo (IPC) (Haynes y Barton, 1990), constituida por aguas calidas y
pobres en nutrientes de origen subtropical (Alvarez-Salgado et al., 2003), cuyo
establecimiento potencia el transporte de los sedimentos aportados por los rios del
sur a la plataforma, alcanzando por tanto latitudes mas septentrionales. En
segundo lugar, la adveccién del agua hacia la costa provoca su hundimiento y
posterior transporte hacia la plataforma por el fondo (Castro et al., 1997). Es
probable que bajo estas condiciones se produzca una exportacion moderada de
sedimento desde las rias, que generalmente actiian como trampa de sedimentos,

constituyendo una fuente de sedimentos a la plataforma. Estos factores
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contribuirfan de este modo al aumento de la concentracién de minerales
magnéticos observada en los sedimentos de la plataforma gallega durante el RWP

y MWP.
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Figura 7.18. Correlacion de la sefial magnética dependiente de la concentracién con los
eventos climaticos identificados en el Holoceno. Los méximos de concentracion se registran
en periodos célidos asociados a un mayor aporte detritico debido al incremento de la
descarga fluvial. Dado que en el ZV-30 solo existen dos dataciones radiométricas se ha
considerado oportuno incluir como punto de ajuste el pico A, cuya edad se asigna al RWP
por correlacién con los otros testigos.

Durante estos periodos, la mayor presencia del Agua Central Atlantica
Nororiental de origen subtropical (ENACW,) durante las condiciones de
afloramiento (Pena, 2003), como consecuencia del desplazamiento del frente polar
hacia el N durante las épocas célidas, favorece la preservaciéon de la sefial

magnética. Esta rama de la ENACW presenta un menor contenido en nutrientes
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que el de su equivalente subpolar (Castro et al, aceptado; Nieto-Cid, 2005).
Consecuentemente, las menores tasas de produccién organica, en comparaciéon
con un afloramiento de ENACW4,, dan lugar al desarrollo de condiciones redox
en el sedimento mdas favorables a la preservacion de los (oxihidr)éxidos
magnéticos. Por otra parte, el C organico aportado por los rios suele ser de
caracter mas refractario (Kao et al., 2004), con lo cual su degradaciéon es més lenta,
permitiendo asi una mayor resistencia de estos minerales a la disolucion
reductora. Ademas, la degradacién lenta de este tipo de C orgéanico podria estar
relacionada con la presencia de greigita en estos niveles, tal como describen Kao ef

al., (2004).

En el ZV-20 destaca la existencia de un incremento en torno a 4.500-5.000
cal. a. BP de la concentracién de minerales magnéticos. Este periodo se
corresponde con la tltima fase del Optimo Holoceno o “Hipsitermal” (Deevey y
Flint, 1957). La mayor humedad de este periodo explicaria nuevamente este
incremento, como consecuencia de un mayor aporte de minerales detriticos
debido a un aumento de los aportes continentales. Por otra parte, la localizaciéon
de este pico en el limite con la unidad B, caracterizada por la accién de sucesivos
eventos de tormentas, sugiere que este aumento puede deberse, al menos en parte,
a una mayor removilizacién y oxigenaciéon de los sedimentos debido a estos

procesos de alta energia.

Finalmente, hacia la base de los testigos mas meridionales, préximos a la
transicion con la unidad B y D, se observan pequefios incrementos de
concentracién de minerales magnéticos (Fig. 7.18) cuyos limites temporales entre
6.500 cal. a. BP y 9.500 cal. a. BP se pueden establecer con mas precisién
considerando las dataciones a 7.450 cal. a. BP del ZV-30 y 9.060 cal. a. BP del ZV-
27. En este mismo periodo, Birks y Kog¢ (2002) describen un incremento de las
temperaturas superficiales estivales de las aguas del Atlantico Norte de unos 3-
5°C. De este modo, el incremento de los minerales magnéticos en este periodo
estaria relacionado nuevamente con un mayor aporte detritico debido a la mayor

escorrentia continental e incremento de la descarga fluvial como consecuencia del
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aumento de la humedad ocasionado por la elevacion de la temperatura superficial
marina. Ademads, es probable que esta zona desarrollase unas condiciones
oceanograficas mas estudricas durante este periodo. Esto serfa consecuencia de la
localizacién de esta zona en las cercanias del paleocauce de la ria de Vigo (Garcia-
Garcia, 2001), asi como a un nivel del mar mas bajo correspondiente a este periodo
de la transgresiéon Flandriense (Duran, 2005). Bajo estas condiciones se favorece la
sedimentacién de los fangos, lo que explicaria que tnicamente estos testigos
presenten un registro tan completo del Holoceno, y por tanto que sean los tinicos

en los que se registre este periodo célido inicial.

La disminucién de la concentracién de minerales magnéticos durante la
LIA y el periodo Neoglacial estaria potenciada, ademas de por la disminucién de
los aportes detriticos, por un aumento de la actividad reductora diagenética. Esto
es consistente con el desarrollo de los fenémenos de afloramiento descritos por
Alvarez et al., (2005) para esta época, coincidentes con estados atmosféricos de

NAO positiva dominante.

7.6. CONCLUSIONES

La integracién de técnicas sedimentoldgicas, magnéticas y geoquimicas,
junto con el elevado poder de resolucién de los andlisis magnéticos y geoquimicos
en continuo, han permitido conocer los factores determinantes de la evolucion
sedimentaria de la plataforma continental del SW de Galicia desde el Pleistoceno

superior hasta la actualidad.

Desde un punto de vista sedimentolégico, los sedimentos de la
plataforma se componen de 4 unidades caracteristicas: la unidad A corresponde a
un medio marino estable, de baja energia. La unidad B es caracteristica de un
medio marino de alta energia, interpretado como correspondiente a un nivel del
mar mas bajo, y por tanto mdas expuesto a la accion de las tormentas,
correspondiente a la etapa transgresiva del dltimo hemiciclo eustatico. La unidad

C es coetanea o anterior al LGM y se form6 probablemente bajo condiciones de
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exposiciéon subaérea en un sistema de playas o barreras arenosas costeras. La
tendencia granodecreciente de esta unidad hacia el norte sugiere que durante el
LGM dominaban los procesos de transporte en esa direccién, probablemente
provocados por la accién frecuente de tormentas procedentes del sur. Finalmente,
la unidad D es un conglomerado de gravas y arenas gruesas siliciclasticas

interpretadas como de origen fluvial.

La elevada producciéon primaria caracteristica de esta zona es
responsable de los niveles moderados de C organico registrados en los
sedimentos. La oxidacién postdeposicional de esta materia orgadnica da lugar al
establecimiento de condiciones reductoras en el sedimento, evidenciadas por la
existencia de piritas framboidales, principalmente en el interior de

microambientes.

Desde un punto de vista diagenético destacan dos comportamientos
diferenciados. El primero de ellos se interpreta como correspondiente a periodos
de menor aporte detritico continental, favoreciendo la rapida disolucién
diagenética de los escasos minerales magnéticos del sedimento. El segundo
comportamiento identificado parece estar causado por un estado mds avanzado
de la progresion diagenética con el tiempo, cuyo modelo mas simple obedece a la
ecuacion de diagénesis en estado estacionario de Berner (1980). Esta interpretacion
se ve apoyada por la amplitud decreciente de los picos de concentraciéon
magnética en la vertical, asi como por el aumento progresivo de la concentracién
de S asociado a la disminuciéon de TOC con la profundidad. Este efecto
diagenético tiene su maxima expresion al sur del drea de estudio, y disminuye

hacia la plataforma externa y hacia el N.

Sin embargo, estos procesos diagenéticos tempranos no han alcanzado
una intensidad suficiente como para eliminar totalmente la sefial magnética
detritica. Esto ha permitido la identificacién de hasta 4 eventos de elevado aporte
continental a la plataforma. Las edades estimadas de los dos mas recientes han

permitido correlacionarlos con el MWP y el RWP. De este modo se confirma el
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mayor aporte terrigeno a la plataforma durante estos periodos célidos, causado
por una mayor descarga fluvial y potenciado por el incremento de la actividad
agricola y minera durante estos periodos de bonanza climética. Alrededor de
4.000-5.000 a BP se registra otro periodo de alto aporte detritico, probablemente
relacionado con el fin del periodo calido Hipsitermal. Por dltimo, el registro
Holoceno més completo de los testigos mdas meridionales registra un nuevo
incremento de la concentraciéon magnética coincidente con el periodo célido
descrito para el Atlantico Norte en la etapa inicial-media del Holoceno (Birks y
Kog, 2002). Ademés, dado el carécter fluvial de la unidad D (base del ZV-27) es
probable que durante esta época se hayan desarrollado condiciones estuaricas en
esta zona, con la consiguiente sedimentacién de finos potenciada por los

fendmenos de floculacién caracteristicos de estos ambientes.

Estos resultados confirman la validez de la integraciéon de técnicas
sedimentolégicas, geoquimicas y de magnetismo ambiental para el estudio de los
procesos climéticos. La sensibilidad de las propiedades magnéticas a los
fenémenos diagenéticos ha permitido detectar un efecto doble. Por un lado, los
periodos de menor aporte continental se caracterizan por un mayor grado de
disolucién diagenética, como consecuencia de una menor concentracién inicial de
minerales magnéticos. Por otro lado, la progresiéon continuada de los fenémenos
diagenéticos da lugar a que por debajo de una determinada profundidad umbral
se borre practicamente toda la sefial magnética original, limitando por tanto la

aplicacién de estas técnicas en estas zonas.
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El estudio de alta resolucién de los sedimentos marinos Cuaternarios de
las Rias de Vigo, Pontevedra y de su plataforma continental adyacente, ha puesto
de manifiesto la existencia de un control climatico, diagenético y antropogénico

sobre la variabilidad vertical de las propiedades magnéticas de estos sedimentos.

Las Rias de Vigo y Pontevedra han mostrado una zonacién diagenética
vertical de caracteristicas magnéticas muy definidas. Esta zonacion es el resultado
del elevado aporte de C orgéanico a estos sedimentos, como consecuencia de la
elevada produccion primaria de las Rias debido a la presencia estacional en esta
zona de la Peninsula Ibérica de fenémenos de afloramiento costero. La oxidacion
de esta materia orgadnica durante el enterramiento provoca el establecimiento de
condiciones reductoras que dan lugar a la disolucion de los o6xidos y
oxihidréxidos de Fe detriticos, con la consecuente disminucién de las propiedades

magnéticas dependientes de la concentracién.
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Se han identificado tres zonas de caracteristicas diagenéticas diferentes

en los sedimentos de las rias:

La zona superior es la mas similar al estado del conjunto
magnetomineraldgico inicial, estando dominada su sefial magnética
por fases mineraldgicas blandas de caracteristicas coherentes con las
de las magnetitas y titanomagnetitas. La disolucién de los 6xidos y
oxihidréxidos de Fe magnéticos se restringe casi exclusivamente a las
cercanias de microambientes restringidos, ricos en C orgéanico. Este
caracter local de estos fenémenos ejerce un efecto minimo sobre la
concentracién, composiciéon y granulometria del conjunto

magnetomineralégico.

La zona intermedia muestra la mayor variabilidad del conjunto
magnetomineralégico de estos sedimentos. En ella la concentracién
disminuye rdpidamente en intervalos de espesor centimétrico a
decimétrico. Simultdneamente se produce un cambio composicional,
dominando en este nivel las fases magnéticas de alta coercitividad,
como la hematites y/o la goetita. Ademas, en esta zona se observa
una precipitacién masiva de sulfuros de Fe, principalmente pirita de
morfologia framboidal. Este nivel se caracteriza asimismo por la
aparicion por primera vez de una fase magnética de alta coercitividad
y caracteristicas tipicamente SD, identificada como greigita. Este
mineral se sintetiza en este nivel como un precursor de la formacién

de pirita, el sulfuro de Fe estable bajo estas condiciones reductoras.

La zona inferior se caracteriza por la ausencia practicamente completa de
minerales magnéticos. El valor de fondo registrado en la sefial
magnética a este nivel se debe probablemente a la existencia de
6xidos y/o oxihidréxidos de Fe magnéticos contenidos en inclusiones
en silicatos, y por tanto, protegidos de las condiciones reductoras

dominantes a este nivel. A mas profundidad en esta zona se observo
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un incremento de la sefial magnética asociado a la zona de oxidacién
anaerobia del metano. Este incremento de concentraciéon es probable

que se deba a la autigénesis de greigita en estos ambientes.

Las diferencias observadas en la zonaciéon diagenética vertical de los
sectores externo, medio e interno de las rias se relacionaron con parametros
hidrodindmicos, geomorfolégicos y sedimentolégicos. En particular, la zona
superior de los sedimentos, de mayor concentracién de 6xidos y oxihidréxidos
magnéticos, aumenta su espesor hacia las zonas externas de las rias. La
resuspension periédica de los sedimentos como consecuencia de la accién del
oleaje, asi como un mayor periodo de resedimentaciéon en zonas con una mayor
lamina de agua son los factores principales que determinan estas diferencias

observadas en sentido longitudinal al eje de las rias.

La existencia de una zonacién similar en las dos rias estudiadas sugiere
que este comportamiento constituye un patrén natural caracteristico de los
ambientes de Ria. Este patrén general muestra una alteracién de gran importancia
en las proximidades de ambientes con una importante influencia antropogénica.
En particular, la ruptura de esta tendencia natural en los sedimentos préximos a
un relleno portuario en la Ria de Vigo ha demostrado la utilidad de estos estudios
ambientales en la deteccién de impactos antropogénicos en el medio. Este efecto se
relaciona con wuna alteracion de las condiciones ambientales naturales, en
contraposicién con otro tipo de estudios basados en la deteccién de particulas

contaminantes introducidas en el sistema.

En la plataforma continental adyacente a las Rias Baixas se demostré que
la sefial magnética esta controlada principalmente por los procesos detriticos. Esta
sefal detritica estd modulada de forma importante por la existencia de procesos
diagenéticos redoxomorficos. Esto permitié el reconocimiento de una influencia
climética significativa en la evolucién temporal de las propiedades magnéticas de
estos sedimentos. Este control climatico consiste en el incremento del aporte

detritico continental durante las épocas calidas. Esto es una consecuencia del
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aumento de la escorrentia superficial derivado del aumento de la humedad bajo

estas condiciones climaticas.

En general, la importancia de los efectos diagenéticos observados
aumenta con la profundidad. Se observé ademas la existencia de periodos de
mayor influencia diagenética frente a detritica y viceversa. Esta alternancia esta
relacionada probablemente con diferentes condiciones oceanograficas en la
plataforma. De este modo, las épocas calidas se caracterizan por un aporte
detritico incrementado y un menor aporte de C organico labil a los sedimentos,
como consecuencia del afloramiento de agua de origen subtropical, mas
envejecida y pobre en nutrientes. Por el contrario, en las épocas mas frias, el aporte
detritico disminuye y aumenta el aporte de C organico labil a los sedimentos,
debido al dominio de las aguas de origen subpolar, mas jévenes y ricas en

nutrientes, y por tanto mas productivas.
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