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Prefacio

El Magnetismo desde sus Comienzos

Desde el siglo VI a.C. han sido conocidas las propiedades magnéticas de materiales en la Tierra, tal
como “lodestones” o “piedras iman”, las cuales posefan un alto contenido de oxidos
ferrimagnéticos, entre ellos magnetita (Fe3O4). Si bien hubo varios ensayos acerca del tema, el primer
tratado de magnetismo De Magnete fue escrito en el siglo XVII por William Gilbert (Gzbert, 1600).
Las conclusiones de este trabajo pusieron fin a diversas especulaciones acerca del tema y marcaron

en el siglo XVII un comienzo en el Geomagnetismo.

El magnetismo ambiental es un campo de las ciencias de la Tierra y Fisicas mucho mas reciente que
ha potenciado su importancia desde los 80’s a partir del desarrollo de nuevas técnicas y métodos de
mediciones magnéticas, asi como, de la investigacion de diferentes pardmetros magnéticos y su
interpretacion fisica en contextos geoldgicos, climaticos y ambientales entre otros. Aunque muchos
trabajos anteriores han sido reconocidos dentro del campo de investigacién, la primera descripcion
explicita fue dada por Thompson et al. (1980), en dicho articulo se mostraban distintos pardmetros
magnéticos y su aplicacién e interpretacion en estudios ambientales. Posteriormente, la publicacién
del libro “Environmental Magnetism” (Thompson_ y Oldfield, 1986) generé amplias discusiones sobre el
tema atrayendo la atencién de investigadores de diversas ramas, de este modo el magnetismo
ambiental se afianzé rapidamente con el transcurso del tiempo como un campo multi e
interdisciplinario. Entre otros libros relevantes, se pueden citar, “Rock Magnetism. Fundamentals
and Frontiers” (Dunlop y Ozdemir, 1997), “Quaternary Climates, Environments and Magnetism”
(Maber y Thompson, 1999), y “Environmental Magnetism. Principles and Applications of
Enviromagnetics” (Evans y Heller, 2003).

Las técnicas magnéticas han sido mejoradas y desarrolladas con rapidez convirtiéndose en
herramientas muy utiles para interpretar distintos procesos que ocurren en el medio ambiente. De
acuerdo a erosub y Roberts (1995) es posible dividir el magnetismo ambiental en tres amplias y
arbitrarias categorfas. La primera de ellas esta relacionada con el uso de minerales magnéticos en los
registros geoldgicos, con el objeto de investigar los procesos fisicos en ambientes deposicionales. En
esta categorfa se incluye la correlacion de testigos de sedimentos usando mediciones magnéticas,
estudios del comportamiento del campo geomagnético, el analisis de los procesos deposicionales y
postdeposicionales que afectan los sedimentos, y el estudio de los parametros magnéticos que

podrian representar las variaciones paleoclimaticas. La segunda categoria estudia los procesos
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responsables de las variaciones en los minerales magnéticos depositados en ambientes sedimentarios.
Estas investigaciones incluyen cambios en sedimentos en lagos, fluctuaciones en contribuciones de
componentes terrigenas, edlicas y glaciogénicas en sedimentos maritimos, y el origen de particulas
atmosféricas. Finalmente, la zerera categoria esta orientada al estudio de cambios in situ y
transformaciones de minerales magnéticos en ambientes sedimentarios, incluyendo pedogénesis,
formacion autigenética/diagenética de fases ferrimagnéticas, disoluciéon de minerales magnéticos
debida a diagénesis reductiva, contribuciones del biomagnetismo al magnetismo sedimentatio, y
tenémenos de aumento magnético por influencia antropogénica. Es claro que el magnetismo ambiental
puede contribuir al estudio de muy diversas problematicas, proveyendo importantes datos para
estudios de cambios globales del ambiente, procesos climaticos, y el impacto humano sobre el medio

ambiente. Este ultimo tema ha sido de especial interés para este trabajo de tesis.

En los dltimos afios el impacto humano en ecosistemas, especialmente a través de la contaminacién
atmosférica, ha incrementado su potencial perjudicial convirtiéndose en un tema ampliamente
tratado desde diferentes campos de estudio. Desde el punto de vista del magnetismo ambiental,
Petrovsky y Elhwood (1999) presentan una revisiéon y discuten los trabajos mas relevantes en el tema
desde los comienzos del magnetismo ambiental. Ellos identifican la contaminaciéon aérea como uno
de los factores mas perjudiciales en ecosistemas terrestres. Las particulas contaminantes
atmosféricas, especialmente contaminantes primarios (entre ellos, los liberados directamente en la
atmosfera por medio de procesos naturales o antropogénicos) pueden incluir metales pesados u
otros elementos. El término “metales pesados”, o bien trazas de metales téxicos, es un término que
abarca un amplio grupo de elementos traza de importancia industrial y biologica. Estas cenizas o
particulas contaminantes dispersadas globalmente debido a la circulaciéon atmosférica se convierten
en componentes significativos (en algunos casos) de sedimentos, suelos y la hidrésfera. De acuerdo a
Petrovsky y Ellwood (1999) el mayor impacto ocurre en ambientes terrestres, dado que los
contaminantes atmosféricos son: fransferides a la superficie terrestre, hechos disponibles para organismos

receptores, y fomades por organismos.

Si bien las técnicas de mediciones magnéticas junto con las quimicas son utilizadas para el monitoreo
de contaminantes, es importante discriminar entre las contribuciones naturales y las hechas por el
hombre. Lo cual, como ya ha sido sefialado, puede lograrse a través de métodos magnéticos en

forma relativamente sencilla, rapida y con un bajo costo.

15



Prefacio

Resumen de esta Tesis

La contaminacién de sistemas fluviales asi como de suelos y su relacién con pardmetros magnéticos
ha sido uno de los temas centrales investigado en este trabajo. La utilizaciéon de métodos magnéticos
para estudiar zonas afectadas por contaminantes, en primera aproximacién, es econémica y
relativamente rapida de llevar a cabo en contraposicién con los métodos quimicos. En magnetismo
ambiental se ha definido un amplio conjunto de parametros magnéticos, a partir de los cuales es
posible investigar las caracterfsticas magnéticas de los principales portadores presentes en
sedimentos, suelos, etc. Diversos trabajos de la literatura han probado la relevancia de determinados
parametros magnéticos -susceptibilidad magnética, magnetizaciones remanentes, entre otros- en
distintos ambientes para describir la presencia de contaminantes. Es por ello que se ha investigado la

relacion entre diversos metales pesados y parametros magnéticos.

La Parte I: Métodos de Mediciones y Pardmetros Magnéticos esta compuesta por tres capitulos, el primero de
ellos se refiere fundamentalmente a los estudios magnéticos realizados en esta tesis, por otro lado, en
el segundo de ellos se presenta un método nuevs, completamente desatrollado en este trabajo. Dicho
método es innovador desde el punto de vista experimental, siendo utilizado para la discriminacién de
fases magnéticas. En el tercer capitulo, se detallan y discuten los fundamentos y antecedentes del

Magnetismo Ambiental.

En el Capitulo 1: Témnicas de Muestreo y Medicion, Pardmetros Magnéticos y su interpretacion Fisica se describe
el protocolo de trabajo empleado para la recolecciéon de muestras, su posterior preparacion en el
laboratorio y las distintas técnicas magnéticas utilizadas. Se describen y analizan los fundamentos
teéricos de las distintas técnicas magnéticas empleadas, también, se detallan los distintos parametros
magnéticos, curvas y graficos, destacaindose su posible interpretacion en términos del magnetismo,

asi como, sus limitaciones.

En el Capitulo 2: Un Método Experimental Alternativo para la Discriminacion de Fases Magnéticas Usando
Curvas de MRI de adquisicion y Desmagnetizacion Magnética con Campos Magnéticos Alternos se propone y se
discute un nuevo método experimental de separacion de fases magnéticas. Este método hace uso de
mediciones de magnetizacion remanente isotérmica (MRI) y de desmagnetizacion magnética por
campos magnéticos alternos. A partir del mismo, es posible discriminar fases magnéticas que pueden

ser enmascaradas por seflales magnéticas mds intensas o bien por las ambigiiedades que se presentan
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en los métodos numéricos. En dichos métodos las ambigliedades son removidas utilizando
informacién adicional, este método propone una separacion magnética sin ulteriores analisis,
simplemente a través de filtros magnéticos reales. Aqui se presenta una descripcién detallada del
método y resultados obtenidos a partir de muestras sintéticas y naturales provenientes de distintos

ambientes.

En el Capitulo 3: Antecedentes y Fundamentos de la Utilizacion de Pardametros Magnéticos en Magnetismo
Ambiental-Contaminacion Ambiental se detallan los antecedentes del tema bajo estudio, asi como, los
fundamentos del uso de los parametros magnéticos como indicadores de contaminacién de metales
pesados. En particular, se describe el fenémeno awmento magnético, se presentan y discuten distintos
estudios de correlacién entre parametros magnéticos y contenido de metales pesados, asi como, las

ventajas y alcances del monitoreo magnético en la contaminaciéon ambiental.

La Parte II: Contaminantes en Distintos Medios Ambientes, esta comprendida por estudios de magnetismo
ambiental aplicados a distintos tipos de ambientes afectados por la contaminacién antropogénica

(industrial, urbana, etc.), entre ellos, suelos y sedimentos de arroyos y lagunas.

El Capitulo 4: Resultades de la Caracterizacion Magnética de Diferentes Suelos de la Region de Tandil
(Argentina) Afectados por la Contaminacion de Fabricas Metalirgicas esta constituido en parte por resultados
magnéticos obtenidos y discutidos en el trabajo de Tesis de Licenciatura del autor. En dicho trabajo
se estudiaron suelos contaminados proximos a fabricas metalurgicas, y con el proposito de
comparacion suelos no contaminados en las afueras de la ciudad de Tandil. En esta tesis se han
agregado estudios quimicos y pedogénicos con el objeto de investigar la contaminacién con otras
técnicas de medicion. Debe destacarse en este caso que se midieron distintos metales pesados de

cada suelo y se investigd su relacion con los parametros magnéticos.

El Capitulo 5: Mediciones Magnéticas en Sedimentos de Arroyos de La Plata, Provincia de Buenos Aires
(Argentina) trata de los estudios magnéticos y quimicos llevados a cabo en sedimentos de arroyos. La
extraccién de testigos de sedimentos se desarrollé en dos etapas, la primera de ellas en forma
preliminar, dado que los resultados magnéticos obtenidos han sido los primeros en dicha zona. Una
segunda etapa, completando y reforzando la red de lugares elegidos fue realizada posteriormente. En
dichos trabajos, se estudiaron tres arroyos, arroyos De/ Gato, Dojia Flora y El Pescado. del area urbana
Noreste de Provincia de Buenos Aires (La Plata, Argentina), la cual se halla expuesta a
contaminacién antropogénica, principalmente debido a la actividad industrial y urbana. Se efectuaron
mediciones magnéticas y estudios geoquimicos sobre testigos de sedimento extraidos de dichos

arroyos con el fin de establecer una relacién entre la concentracién de materiales ferrimagnéticos y
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contenidos de metales pesados, asi como, investigar concentracién de portadores magnéticos y sus

aspectos intrinsecos.

El Capitulo 6: Pardmetros Magnéticos Relevantes y Metales Pesados de Sedimentos de Arroyos Relativamente
Contaminados — Distribucion Espacial en Arroyos de La Plata, Provincia de Buenos Aires (Argentina) como ya
fue mencionado, constituye una segunda etapa del estudio de los sedimentos de arroyos en La Plata.
En especial, se completd y reforzé la red de lugares elegidos en el arroyo que atraviesa la ciudad de
La Plata (Arroyo De/ Gato). En este trabajo se estudié principalmente la relacién entre distintos
parametros magnéticos y contenidos de metales pesados (Pb, Zn, Cu, Fe, etc.) con el objeto de
investigar la relevancia de dichos parametros magnéticos en la evaluacion del estado de contaminacién
del Arroyo Del Gato. También se estudiaron las caracteristicas de los portadores magnéticos
(concentracion, presencia de distintas fases magnéticas, tamafios de grano magnéticos, etc.) y su
distribucion espacial a lo largo de dicho arroyo. Pudo observarse que los contaminantes son
retenidos en los primeros 20 cm de sedimentos, los cuales representan la deposicion realizada en los
ultimos 20-40 afios, y de esta manera se evidencié la influencia antropogénica sobre dichos

sedimentos.

Por otro lado, en el Capitulo 7: Estudios Magnéticos Realizados en Suelos Proximos a Arroyos Contaminados
de La Plata, Provincia de Buenos Aires (Argentina), y su Comparacion con Estudios en Sedimentos de Arroyos se
muestran los estudios realizados en suelos proximos a los sitios de extraccion de testigos de
sedimentos. El estudio de dichos suelos fue llevado a cabo con el objeto de investigar la influencia
de la contaminacién en ambos tipos de ambientes, en suelos y sedimentos de arroyos. Los procesos
que ocurren en ambos tipos de ambientes son diferentes y la comparacion magnética y quimica entre
ellos mostré diferencias notorias. Los principales objetivos planteados fueron: a) la comparacion
magnética entre suelos y sedimentos de arroyos, b) la relacion entre contenidos de metales pesados y
parametros magnéticos y ¢) las caracteristicas de los portadores magnéticos. Los suelos estudiados
mostraron caracteristicas diferentes de acuerdo a las descripciones pedolégicas. La comparacion
entre ambos ambientes (sedimentos de arroyos y suelos) revel6 un impacto diferente de

contaminantes.

En el Capitulo 8: Estudios Magnéticos en Sedimentos de Arroyos y Lagunas de Chascomiis, Provincia de Buenos
Alires — Pardmetros Magnéticos como Indicadores de Contaminacion y algunos Resultados del Uso de un Método
Experimental para Separar Fases Magnéticas se presentan resultados obtenidos de la zona de Chascomus
(Pcia. de Buenos Aires). Se disefio y realizé una campafia de extraccién de testigos de sedimentos de

lagunas y arroyos. En este trabajo se investiga la influencia de contaminantes en sedimentos de
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arroyos y lagunas en el area de Chascomus (Pcia. de Buenos Aires) y sus caracteristicas magnéticas.
La relevancia de distintos parametros magnéticos en la evaluacién de la contaminacién se estudio a
través de la correlacion entre parimetros magnéticos y contenidos de metales pesados (Pb, Zn, Cr,
Cu, Fe y Ni). También, se hizo uso del nuevo método experimental desarrollado (mencionado
previamente), logrando discriminar y caracterizar fases magnéticas duras y blandas presentes en

distintas muestras de sedimentos.

En el Capitulo 9: Estudios Magnéticos sobre Goethita (a-FeOOH) Natural de Tharsis (Huelva, Espaia) se
estudian las propiedades magnéticas de una muestra de goethita proveniente de Espafa, de
caracteristicas magnéticas particulares predominantes, especialmente con fases magnéticas duras
(antiferromagnéticas). Por medio del estudio de distintos parametros magnéticos fue posible
confirmar la predominancia de goethita (x-FeOOH) y en una proporcién poco significativa hematita
(x-Fe2O3). Entre las razones de interés del estudio de las caracteristicas magnéticas de la goethita,
puede nombrarse los pocos estudios magnéticos realizados hasta el momento y su capacidad de
adsorcion de contaminantes, tales como ciertos metales pesados. Los resultados obtenidos han sido

comparados y discutidos con relacion a trabajos previos sobre goethitas naturales y sintéticas.

Finalmente, en el Capitulo 10: Minerales Ferromagnéticos y Contaminantes en Suelos de la Base Marambio en
la Antdrtida se estudia la influencia antropogénica en suelos proximos a uno de los asentamientos
argentinos en la Antartida. Se realizé una campafia de recoleccion de muestras de mano de suelos de
zonas posiblemente contaminadas de la Isla Marambio (Antartida). Tal recoleccién fue realizada
junto con investigadores del Instituto Antartico Argentino en las Campafia de Verano 2003-2004 y
2004-2005. Obteniéndose de muestras de suelos en las Isla de zonas aledafias a la Base, las cuales
pueden haber sido afectadas por derrames y depésitos de incineradores de basura, caminos, pistas,
etc. El estado de contaminaciéon de la Base Marambio fue investigado utilizando una técnica de
monitoreo de Magnetismo Ambiental. Los resultados conjuntos de susceptibilidad magnética in situ
y en laboratorio permitieron la identificaciéon y delimitaciéon de las zonas mas afectadas por la

contaminacién antropogénica.
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Capitulo 1

Técnicas de Muestreo y Medicion, Parametros

Magnéticos y su interpretacion Fisica

Resumen

En Magnetismo Ambiental, el comportamiento, grado de contaminaciéon e historia de distintos tipos
de ambientes (terrestre, fluvial, etc.) es investigado a través de un amplio conjunto de técnicas de

medicién y parametros magnéticos.

Las mediciones magnéticas resultan una herramienta muy util para identificar y describir los
portadores magnéticos en sedimentos y suelos. La importancia del conocimiento de estos portadores
reside en su capacidad, entre otras, de registrar y “grabar” el campo magnético terrestre
(Paleomagnetismo), registrar cambios climaticos y diferentes procesos ocurridos en la naturaleza
(Magnetismo Ambiental), asi como también, de adsorber y/o incotrporar en su estructura cristalina
elementos toxicos o metales pesados cuando son producidos por diversas fuentes antropogénicas
(Contaminacién y Magnetismo Ambiental). Esta ultima caracteristica constituye uno de los principales

objetos de estudio del presente trabajo.

En este capitulo se describe el protocolo de trabajo seguido, asi como, los distintos equipos utilizados.
Para cada técnica de medicion magnética, se detallan los procedimientos experimentales llevados a
cabo. También se presentan y discuten los fundamentos teéricos, sus aplicaciones y alcances en los

estudios de Magnetismo Ambiental.

1.1 Introduccion

En Magnetismo Ambiental, asi como en Magnetismo de las Rocas, el comportamiento, grado de
contaminacién e historia de distintos tipos de ambientes (terrestre, fluvial, etc.) es investigado a
través de un amplio conjunto de técnicas de medicién y paraimetros magnéticos. No obstante, en
ciertos tipos de estudios, es posible establecer en buena aproximacion las caracteristicas del ambiente

utilizando sélo un reducido nimero de parimetros magnéticos. Este aspecto es especialmente
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positivo cuando el area de muestreo es amplia y consecuentemente la cantidad de muestras
involucradas es grande. Estudios recientes relacionados con el estado de contaminaciéon de
ambientes Buropeos constituyen un claro ejemplo del tema; en dichos estudios la susceptibilidad
magnética es utilizada e investigada por excelencia (por ej.: Boyko ¢t al., 2002, Hanesch y Scholger, 2002,
Hanesch et al., 2003, Schibler et al., 2002).

Es importante destacar que las mediciones magnéticas son suficientemente sensibles pata detectar la
sefial magnética de la fraccion minoritaria de materiales ferromagnéticos, en la mayorfa de los casos
con concentraciones no superiores al 1%. Las mediciones magnéticas resultan una herramienta muy
util para identificar y describir los portadores magnéticos en sedimentos y suelos. La importancia del
conocimiento de estos portadores reside en su capacidad, entre otras, de registrar y “grabar” el
campo magnético terrestre (Paleomagnetismo), registrar cambios climaticos y diferentes procesos
ocutridos en la naturaleza (Magnetismo Ambiental), asi como también, de adsotber y/o incorporar
en su estructura cristalina elementos toxicos (por ej.: Pb, Cu, Zn, Ni, Cd, Fe, Cr, etc.) cuando son
producidos por diversas fuentes antropogénicas (Contaminaciéon y Magnetismo Ambiental). Esta

ultima caracteristica constituye uno de los principales objetos de estudio del presente trabajo.

Otro de los objetivos de esta tesis ha sido investigar acerca de métodos magnéticos experimentales
alternativos para la identificacién y separacion de distintas fases magnéticas en muestras naturales y
sintéticas. El método experimental propuesto involucra mediciones de magnetizacién remanente
isotérmica y desmagnetizacion magnética (utilizando campos magnéticos alternos), y es presentado y

discutido en el Capitulo 2.

1.2 Recoleccion de Muestras. Muestreo en el Laboratorio

Las campafias de extraccién de testigos de sedimentos de arroyos, lagunas y suelos fueron disefiadas
y llevadas a cabo de acuerdo a los objetivos planteados para el plan de investigaciéon propuesto. Se
realizaron campafas de recoleccién de testigos de sedimentos de arroyos del Gran la Plata, as{ como,
recoleccion de muestras de mano de suelos cercanos a dichos sitios (Capitulo 5). También, se
recolectaron testigos de sedimentos de arroyos y lagunas de Chascomus (Capitulo 8). Finalmente, en

la Base Marambio (Antartida), se recolectaron muestras de mano de suelos (Capitulo 10).

Los testigos de sedimentos fueron extraidos del fondo de atroyos/lagunas utilizando un

“muestreador de testigos” construido por Eduardo H. Chaparro (Fig. 1.1), el material recuperado
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vari6 entre 15 y 90 cm de longitud aproximadamente. Cada testigo fue cortado y dividido en dos
mitades en nuestro laboratorio (Fig. 1.2). Una de dichas mitades fue muestreada utilizando
recipientes plasticos cilindricos (~8.6 cm?) y rectangulares (~8 cm?) para realizar diversas mediciones
magnéticas. En algunos casos las muestras fueron tratadas térmicamente, calentadas a temperaturas
moderadas (~45°C), con el objeto de extraer la humedad sin producir alteraciones
magnetomineralégicas. Por otro lado, la mitad restante fue utilizada para descripciones

macroscopicas y determinaciones quimicas.

El muestreo en suelos fue realizado verticalmente en la Provincia de Buenos Aires, y espacialmente
(horizontalmente en un 4area definida) en la Base Marambio (Antartida). En el primero de los casos,
se cavaron calicatas de hasta 110 cm de profundidad (Fig. 1.3), las cuales fueron descriptas
pedologicamente. Posteriormente, se recolectaron muestras de mano (recipientes plasticos
cilindricos, ~8.6 cm?) en forma continua desde la parte mas superficial (horizonte A) a las mas
profunda (hotizontes Bc/C,); también se tecolectaron muestras a granel de cada hotizonte para
estudios quimicos. En el segundo caso, los sitios de extraccion fueron definidos a partir de un

grillado de aproximadamente 100 puntos, en cada uno de los cuales se extrajo una muestra

superficial a granel (~200 g) para estudios magnéticos y quimicos.
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Fig. 1.1. Muestreador de testigos. Prototipo construido y disefiado especialmente en la presente tesis. El
muestreador puede ser utilizado con un tripode de sujecién permitiendo la perforacion con un dispositivo de
martillado, o bien, con una varilla adicional para perforar manualmente (en sedimentos blandos).

Fig. 1.2. Testigos de sedimentos de arroyos recuperados del fondo del arroyo Del Gato (La Plata, Pcia. de
Buenos Aires, véase Capitulos 5, 6y 7).
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Fig. 1.3. Suclos pertenecientes a sitios proximos a los lugares de muestreo de arroyos del gran La Plata (véase
Capitulo 7). Las calicatas alcanzaron una profundidad maxima de 110 cm, cada secuencia fue descripta
pedolégicamente y muestreada con muestras de mano como puede apreciarse en la foto inferior.
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1.3 Mediciones Magnéticas. Técnicas, Procesos Fisicos Involucrados

En los distintos estudios de magnetismo, se realizaron mediciones magnéticas o destructivas y

destructivas. Las primeras involucran procesos reversibles, y corresponden a las mediciones de

susceptibilidad magnética utilizando un campo magnético (H) muy débil (H ~ 80 A/m).

Por otro lado, las mediciones destructivas modifican los estados magnéticos de los materiales en forma
irreversible, adquiriendo magnetizaciones de remanencia. Las magnetizaciones de remanencia o
remanentes (MR) pueden ser adquiridas utilizando simultineamente campos magnéticos alternos
(AF) y continuos (MR anhistérica, MRA), o bien utilizando un intenso H pulsado (MR isotérmica,
MRI). Es posible eliminar o “borrar” parcial o totalmente estas MR adquiridas, aunque no es posible
retornar a estados relajados de MR natural (MRN) o iniciales; las técnicas de desmagnetizacion
utilizadas fueron, desmagnetizacion magnética (utilizando AF) y térmica (en presencia de un H = 0).
Finalmente, aunque las mediciones de susceptibilidad dependiente con la temperatura brindan
valiosa informacién magnetomineralégica, son altamente destructivas produciendo, en la mayoria de

los casos, transtormaciones quimicas y neoformacioén de fases magnéticas.

1.3.1 EQUIPAMIENTO

Los distintos tipos de mediciones fueron enteramente llevados a cabo en nuestro laboratorio. Los

equipos utilizados han sido los siguientes,

e Susceptibilimetro magnético MS2, Bartington Instruments Ltd., el cual puede ser utilizado con
sus tres sensores: sensor de laboratorio, MS2B de doble frecuencia (470 y 4700 Hz), y de campo
MS2F y MS2D.

e Desmagnetizador blindado, Molspin Ltd.

e Dispositivo para impartir MRA y MRA parcial (MRAp) Molspin Ltd.

e Magnetizador de pulso modelo IM-10-30 ASC Scientific, magnetizador de pulso modelo Pulse
Magnetizer PM-4

e DMagnetémetro rotativo de puerta de flujo, Minispin, Molspin Ltd. Magnetémetro Digico
“Balanced Fluxgate Spinner Rock Magnetometer”.

e Desmagnetizador térmico, modelo TD-48 ASC Scientific.

e Dispositivo para aislar térmicamente el sensor MS2B, construido y disefiado en nuestro

laboratorio (véase Chaparro, 1999).
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e Equipamiento complementario para mediciones térmicas: un horno Estigia CDM - 4007R, y un

termémetro digital Digi-Sense Cole Parmer ®.

e Equipo complementario para tomar posiciones geograficas: posicionador satelital GPS, eTrex

Vista, Garmin Ltd.

1.3.2 PROTOCOLO DE MEDICIONES

Las muestras recolectadas fueron preparadas, tratadas y medidas de acuerdo al siguiente protocolo
de trabajo (Fig. 1.4). El mismo fue establecido teniendo en cuenta la reversibilidad de los procesos

involucrados en cada tipo de medicién magnética.

Reciplente plastico de
8-10cm3

Muestra a granel sin
envasar
Secado, tamizado y
digestion acida

_“Sécado a 45C,
. Opcional

':f?; E:Iestructivas :,‘
==

Susceptibiidad Magnética

MRA parcial

l—]_h

Demagnetizacién magnética de la MRA

4

|
Método altermativo
MRI-Dermagneatizacion magnética

Demagnetizacién magnética de la MRIS

]
Demagnetizacion Témica de la MRIS

Susceptibiidad Magnéetica
dependiente de lo Temperatura

Fig. 1.4. Protocolo de Trabajo utilizado en cada trabajo de la presente tesis. En el diagrama MRIS se refiere a
la MRI de saturacion.
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1.3.3 SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

En presencia de un campo magnético H se induce una magnetizacion M en un material. La
magnetizacion M es un efecto macroscépico debido a la contribucién microscopica de momentos

magnéticos dipolares inducidos y permanentes. La magnetizacion M es definida por,

M =x-H (L.1)

siendo K, tensor de segundo orden, la susceptibilidad magnética. Si el campo magnético H aplicado
es lo suficientemente pequefio en magnitud, en general H ~ 80 A/m, también, asumiendo que no

hay anisotropia en el medio; es posible establecer, a partir de (1.1), la siguiente relacion lineal,
K=— (1.2)

Siendo en este caso, K una cantidad escalar, susceptibilidad magnética volumétrica, adimensional.
Este parametro es la medida de la facilidad con que un material se magnetiza y depende de los
minerales magnéticos presentes, su concentraciéon y caracteristicas. LLa medicién de k a campos H
pequenos es una forma #o destructiva de medir las caracteristicas magnéticas de una muestra, en este

caso los procesos de magnetizacion son reversibles (Fig. 1.5).

Magnetizacién, M

« (susceptibilidad magnética)

Campo magnético aplicado, H

Fig. 1.5. Se muestra una curva de adquisiciéon de magnetizaciéon M en funciéon de un campo magnético H
aplicado. La zona remarcada corresponde a procesos reversibles, siendo x la pendiente de la curva

28



Capitulo uno

Debe destacarse que la relacion 1.2 describe tanto a granos magnéticos aislados como a conjuntos de
ello. No obstante debe tenerse en cuenta que la susceptibilidad obtenida no corresponde a la
susceptibilidad intrinseca (ki), sino a la extrinseca, la cual constituye una respuesta global de los
granos magnéticos presentes, que depende no sélo de su concentracion, sino también de su tamafio
y su forma (elipsoidal o esférica). Esta dltima dependencia es descripta a través del factor de
desmagnetizacion N; de acuerdo a Tarling y Hrouda (1993) la mayorfa de muestras naturales
conteniendo magnetita poseen N~1/3, lo cual implica una simetria esférica. La susceptibilidad
magnética intrinseca para cada grano se relaciona con la susceptibilidad magnética extrinseca () a

partir de,

k= (1.3)
1+ Nx, '

Lnstrumentos y mediciones

Los estudios de susceptibilidad magnética (ecuacion 1.2) fueron realizados utilizando el

susceptibilimetro MS2 de Bartington Instruments Ltd. con tres sensores.

Sensores de Campo: con los sensores de campo, MS2F y MS2D, es posible medir susceptibilidad

magnética in situ (K) en forma continua a lo largo de perfiles y en forma espacial, en especial en
suelos; en este tipo de mediciones la precision del equipo es del 5%. Las mediciones realizadas con
ambos tipos de sensores deben ser corregidas de acuerdo a la forma de trabajo. Para el sensor MS2F,
los valores deben ser multiplicados por 2 o 1, si el sensor es puesto en contacto o enterrado en el
suelo, respectivamente. Para el sensor MS2D, los factores de cotreccién son 2 o0 4/3, de acuerdo a la
superficie de contacto (irregular o regular, Bartington Ltd., 1993). Debe destacarse que la principal
diferencia entre estos dos sensores de campo reside en el volumen de integracion en el sitio de
muestreo, y consecuentemente su profundidad de penetracién. El sensor MS2F integra la sefial
magnética en un volumen pequefio, con una profundidad de penetracién de ~1 cm. Por otra parte,
el sensor MS2D integra en un volumen mayor, aunque puede alcanzar una profundidad de
penetraciéon de ~20 cm, su profundidad de penetracion efectiva es de 6-8 cm (Lecoanet et al., 1999).
De acuerdo a Lecoanet et al. (1999) las mediciones de estos sensores son un 196-42% (MS2F en

contacto-enterrado) o 90% (MS2D) con respecto al valor del sensor MS2B.

Sensor de Laboratorio: con el sensor de laboratorio, MS2B de frecuencia dual, es posible medir

susceptibilidad magnética utilizando un campo magnético H alterno, de intensidad ~80 A/m y de
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frecuencia de oscilacién variable (470 Hz y 4700 Hz). Se midié susceptibilidad magnética
volumétrica en baja frecuencia (K470) y alta frecuencia (K4700) para las muestras envasadas; en este
caso la precisién del sensor es del 1%. A partir de estas mediciones, se calculé el pardmetro

susceptibilidad dependiente de la frecuencia (krp%, Dearing et al, 1996, Mullins, 1973),

K - K
Kep % = —42——470.%100 (1.4)
K470

asi como, la susceptibilidad magnética especifica 3, (¥ = Kk, /p), siendo p la densidad de la muestra.
El sensor MS2B esta calibrado con una muestra de agua (diamagnética) de 10 cm? de volumen y 10 g
de peso. Por lo cual, a fines practicos, para obtener los parametros K (1.5) y x (1.6) a partir de la

mediciéon “pura” obtenida con el susceptibilimetro (valor mostrado en display, VD) sera necesatio

efectuar las siguientes correcciones,

K= VD x10 ,[10’SSI ] (1.5)
volumenMue stra
—&,[10’%3@ ] (1.6)

£= pesoMuestra

1.3.4 SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA DEPENDIENTE DE I.A TEMPERATURA

Los estudios de susceptibilidad dependiente de la temperatura (k-T) son destructivos, involucrando
alteraciones y/o transformaciones quimicas. En tales casos nuevas fases o minerales magnéticos son
formados; de acuerdo a la irreversibilidad de los procesos involucrados, este tipo de estudios es

llevado a cabo como dltima etapa (véase el protocolo de trabajo, Fig. 1.4).
La dependencia de los materiales paramagnéticos con la temperatura es descripta a través de la ley de
Curie,

1
x(T)oc T (1.7)

No ocurre lo mismo con materiales ferromagnéticos (ferrimagnéticos y antiferromagnéticos), para
este tipo de materiales magnéticos la dependencia es mucho mas compleja. Dicha complejidad se
debe a la variabilidad de parametros tales como el esfuerzo interno y la anisotropia cristalina (Bazneryee,

1981, Thompson y Oldfield, 1986). y en ciertos casos, a la transformacion y/o neoformacién de fases
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magnéticas (T7te y Linington, 1975, Hrounda, 1994).

A partir de este tipo de estudios es posible realizar un mapeo de la variacién de K con la temperatura,

y consecuentemente obtener las curvas k-T de calentamiento y de enfriamiento, as{ como otros
parametros de interés: grado de reversibilidad de las mediciones, temperatura de Curie, T¢, picos
Hopkinson, (Goguitchaichvili et al., 2001, Hronda, 1994, Hrounda et al., 2003, Radhakrishnamurty et al.,
1978).

Lnstrumentos y mediciones

En este trabajo, los estudios fueron realizados con un dispositivo adaptado para el susceptibilimetro
MS2 y equipamiento complementario. Se utilizé un dispositivo de enfriamiento para el sensor MS2B,
especialmente adaptado para aislar térmicamente la muestra caliente del sensor, el mismo fue
disefiado y construido en nuestro laboratorio. Los dispositivos complementarios para el MS2B
constan de, un horno Estigia CDM - 4007R (el rango de temperatura ha sido, desde 20°C hasta
700°C), un termémetro digital Digi-Sense Cole Parmer®. El proceso fue realizado en aire. La
velocidad de calentamiento fue de 10°C/min, y la velocidad de enfriamiento fue aproximadamente
exponencial decreciente, de modo que, los valores promedio fueron 135°C/min para temperaturas
supetiores a 350°C y de 42°C/min para temperaturas infetiores a 350°C (Chaparro, 1999).
Desafortunadamente, este dispositivo y la sensibilidad del equipo no permiten la obtencién de

mediciones detalladas de de susceptibilidades muy bajas para altas temperaturas.

1.3.5 MAGNETIZACIONES DE REMANENCLA (MR): PREPARACION DE L.AS
MUESTRAS

Para los estudios destructivos de magnetizaciones de remanencia inducida, MRA y MRI, fue
necesatio preparar adecuadamente las muestras, es decir, consolidar o “fijar” el material de las
mismas utilizando una solucién de silicato de Na, el cual es no magnético. El proceso de
consolidacién de las muestras lleva entre dos y tres dias, dependiendo del tipo sedimentos y
condiciones del ambiente. Primeramente, las muestras son saturadas con la solucién de silicato de
Na diluida al 5% y dejadas fraguar por un dia. Seguidamente, se repite el proceso hasta que las

mismas alcancen una consistencia apreciable.

El objeto de dicha consolidacion es evitar el movimiento de los materiales, y consecuentemente
reordenamientos o reconfiguraciones espaciales (no deseadas) que afectan el ordenamiento

magnético macroscopico inducido, esto es, la magnetizacion de remanencia.
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1.3.6 MAGNETIZACION REMANENTE ANHISTERICA (MRA)

La MRA es inducida bajo la presencia de campos magnéticos relativamente débiles, su adquisicion es
producida por medio de la combinacién de un campo magnético estacionario (Hp) y un campo
magnético alterno (AF, alternating field). El efecto del campo Hy es superpuesto al del campo AF
mientras éste decrece lentamente desde su valor maximo hasta cero. En este proceso el campo AF
cumple el papel de relajar el sistema y reorientar los momentos magnéticos dipolares permanentes en
forma aleatoria, en forma similar a las excitaciones térmicas en los procesos de Termoremanencia
(MRT). Los estudios de MRT presentan caracteristicas (en particular, sus espectros de
coercitividades) similares a los de MRA, aunque los de MRA son preferidos en investigaciones de
sedimentos y suelos debido a que los materiales no sufren alteraciones y/o transformaciones

quimicas por calentamiento.

Ewing (1885) desctibi6 la MRA por primera vez. Posteriormente, Née/ (1955) hizo una descripcién
cualitativa de la adquisicién de MRA. La ecuacién de equilibrio de Néel (INée), 7949, 1955) supone
que no hay interacciéon magnética entre los granos y a su vez que el cambio (reordenacién) de los
momentos magnéticos es instantdneo. Dicha ecuacién de equilibrio es utilizada también para

describir superparamagnetismo y termoremanencia.
p =tanh(HM/KT) (1.8)

Donde p es el momento magnético anhistérico, H es campo magnético (constante), M es la
magnetizacién del grano (momento magnético total del grano), £ la constante de Boltzmann y T la

temperatura.

Posteriormente, Jaep (1969, 1971) realiz6é un tratamiento cuantitativo del tema, teniendo en cuenta el
efecto de la interaccién magnética entre granos (magnéticos) de dominio simple (SD, single domain)
en las ecuaciones de Néel. También, tuvo en cuenta que la reordenacién de los granos no es
instantanea, sino, dependiente del tiempo, por ello utiliz6 la ecuacién cinematica basica y los tiempos
de relajacion del sistema de granos interactuantes (Jagp, 7977). Asi obtuvo la siguiente ecuacion de

equilibrio de la MRA para granos SD,
M ~
p =tanh E[(1—(H/H*)H0—/1p)] (1. 9)

donde H esla amplitud del campo magnético alterno (AF), H* fuerza coercitiva microscopica de los

granos, y A es un parimetro que considera la interaccién. Debe tenerse en cuenta que esta teotia
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corresponde a conjuntos de granos SD, pudiendo estos tomar solamente dos orientaciones (paralela

o antiparalela a la direccién del campo Hy) con la misma intensidad en ambas direcciones.

En el caso de granos multidominio (MD, descripto en Chaparro, 1999), el proceso de adquisicion de
MRA se lleva a cabo en una forma diferente como lo describen cuantitativamente Gillingham y Stacey
(1971). Para este tipo de granos debe considerarse la traslacién de las paredes de los dominios o

paredes de Bloch. Incrementos de los campos magnéticos (H +H,) inducen traslaciones

reversibles o irreversibles de las paredes de Bloch y consecuentemente incrementos de la
magnetizacién anhistérica (MA). En este proceso los granos MD describen un ciclo completo de

histéresis intrinseco. Cuando los campos son reducidos a cero, el campo aplicado oscila entre
H+H, vy —(H —H,). Por otra parte, la MA oscilara alrededor de un valor distinto de cero,

constituyendo esta la MRA. De acuerdo a Gillingham y Stacey (1977) la intensidad de esta

magnetizacion de remanencia, MRA, puede ser calculada a partir de la siguiente relacion,

H
MRA= ——2> (1.10)
N(1+ Nx,)
N es el factor de desmagnetizacion, el cual esta relacionado con la forma y tamafio del grano, K; es la

susceptibilidad magnética intrinseca. Esta dltima es dificil de medir, a diferencia de la susceptibilidad

magnética extrinseca K (ecuacion 1.3).

Cuando el campo Hy es pequefio es posible calcular la susceptibilidad anhistérica (kur4 =

dM.A/dHy) en forma experimental a partir de,

Kmra - MRA (1.11)
H,

La intensidad de la MRA y la Kmra obtenidas a partir de las ecuaciones 1.10 y 1.11 respectivamente,

dependeran de las direcciones relativas entre Hpy H , la intensidad del campo Hy y la interacciéon 4
entre los granos magnéticos (véase ecuacion 1.9). Esta dependencia es claramente observada en los
trabajos de Cisowski (1981) y Suginra (1979), véase Fig. 1.6. De acuerdo a Dunlgp y Ozdemir (1997), la
Kara €s pobremente descripta por la teorfa de granos SD, la cual predice que la Kyra debe ser
infinita. Teniendo en cuenta los campos de interaccion en los granos SD y los campos internos
desmagnetizantes en los granos MD es posible proporcionar una distribucién de campos inductivos

y obtener una Kmra finita (Jaep, 1969, 1977). Este ultimo es el caso observado experimentalmente. En
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la Fig. 1.6 puede apreciarse la dependencia de la MRA y kura con la concentracion y la interaccion
(la cual aumenta con el aumento de la concentracién). Ambos pardmetros magnéticos son
notablemente inctementados cuando los granos se encuentran bien dispersos en bajas

concentraciones, siendo las interacciones menos intensas.

También debe tenerse en cuenta que la intensidad de MRA es dependiente de la distribucién de
tamafios de granos, especialmente para granos < 1 um. De acuerdo a Dunlop y Xu (1993) la MRA
decrece un orden de magnitud entre granos de 0.1 um y 1 pm. En un trabajo anterior, Dankers

(1978) describi6 esta dependencia para (titano)magnetitas, maghemitas y hematitas de distintos

tamafios de granos.

Lambertville
03 plagioclase
(R=047)
£
-
5§02

W.P. Dike (unheated)
(R=049)

370AFey0,
(R=030)

Normalized ARM,
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Fig. 1.6. Curvas de adquisicion de MRA (Cisowski, 1981, Sugiura, 1979). (a) distintas muestras naturales y
sintéticas; en la grafica, R es el coeficiente de Cisowski (Cisowskz, 1981), el cual brinda informacién acerca de la

interaccion entre granos magnéticos (véase Fig. 1.13). (b) muestras con distintas concentraciones de magnetita
dispersada.
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Lnstrumentos y mediciones

Las mediciones de MRA fueron realizadas con un equipo opcional pMRA de un Desmagnetizador

por Campo Alternos Molspin Ltd. y un Magnetémetro Rotativo Minispin, Molspin Ltd. El campo

AF fue fijado en 100 mT, con una tasa de decrecimiento de 17 pT por ciclo.

La MRA fue hallada a partir de un campo DC de 90 puT (71.62 A/m). Para hallar la kyra, el campo
DC fue variado entre 10-90 uT (7.958-71.62 A/m).

Las magnetizaciones de remanencia fueron medidas utilizando el magnetémetro ya mencionado. Las
mediciones mostradas en el display (MRd) son expresadas en las unidades SI volumétricas [mA/m],
y el error del equipo es del orden del 5%. El equipo ha sido calibrado con una muestra patrén (895
mA/m) de volumen conocido, ~13.824 cm?. Por ello, las mediciones obtenidas MRd deberin ser
corregidas con el volumen real de la muestra (en cm?) para expresarse en unidades volumétricas, o
bien, con el peso de la muestra (en g) para expresarse en unidades especificas. En el primer caso

debera utilizarse la siguiente expresion,

MRd x13.824

MRA = [mA/m] (1.12)
volumenMue stra
en unidades especificas, debera utilizarse,
MRA = MRAx13.824 1 1o Am’kg ] (1.13)
pesoMuestra

Por otro lado, para el calculo de la susceptibilidad Kuyra serd necesatio tepresentar los valores
corregidos de MRA de acuerdo a la ecuacién (1.12) en funcién del campo H  aplicado [A/m]. Una
vez representadas dichas mediciones, se realiza un ajuste de regresion lineal donde la pendiente de
dicha funcién, en acuerdo con la ecuacién (1.11), es identificada como Knra, siendo sus unidades 10-

5 SI. En el caso de la susceptibilidad anhistérica especifica, (mra, deberan utilizarse los valores de

MRA de acuerdo a la ecuaciéon (1.13) en la representacion, o bien, la siguiente expresion,

K pay XVOlumMenMuestra [, g 3
= 110 m3k 1.14
i pesoMuestra [ J ] (19
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1.3.7 MAGNETIZACION REMANENTE ANHISTERICA PARCLAL (MRAp)

Como fue mencionado previamente, la adquisicion de MRA se lleva a cabo a partir de la

superposiciéon de un campo Hy a un campo AF cuando este dltimo decrece lentamente desde su
valor maximo (ﬁmax) hasta cero. En este intervalo |_0, ﬁmax Jel campo AF relaja el sistema a la vez
que Hy induce una magnetizacién. La relajacion de los granos magnéticos constituyentes depende de
su distribucién de coercitividades y del intervalo mapeado. Particularmente, en la adquisicién de
MRA fodos los granos magnéticos con diferentes coercitividades pertenecientes a [0, |:|max] son

relajados y posteriormente magnetizados, siendo la MRA una magnetizaciéon de remanencia

resultante de distintas contribuciones individuales.

En forma similar a la MRA, la MRAp es adquirida por una subpoblacién de granos magnéticos en

diferentes etapas. A diferencia de la MRA, en este caso el campo H es aplicado solo en una ventana

AF [|:|1, H 2J comprendida dentro de [0, H~max J El campo AF decrece desde H,, hasta H~2 sin

la presencia de Hy, una vez alcanzado H, se activa automaticamente el campo Hy y se mantiene
hasta que el campo AF alcanza H,, finalmente, Hy es desactivado mientras el campo AF decrece de

H, hasta cero. De este modo sélo los granos con coercitividades dentro de la ventana AF son
o » L L .

activados” adquiriendo una magnetizacién, mientras que el resto de los granos son ordenados en
forma aleatoria. Dicha ventana AF es movida sistematicamente en todo el intervalo |_0, H o J, luego

de cada etapa cada subpoblacion adquiere una MRAp de acuerdo a la distribucién de coercitividades
del conjunto de granos magnéticos. La respuesta global del conjunto de granos se vera reflejada en la
curva de MRAp dependiendo no sélo del tipo de minerales ferromagnéticos presentes, sino también
de tamafio de grano. En la Fig. 1.7 (Jackson et al, 1988) puede apreciarse la dependencia de la
intensidad de la MRAp con el tamafio de grano para muestras conteniendo magnetita de tamafos de

granos conocido.

Lnstrumentos y mediciones

Estas mediciones (MRAp) fueron realizadas con un equipo opcional pMRA de un Desmagnetizador

por Campo Alternos (AF) Molspin Ltd. y un Magnetémetro Rotativo Minispin, Molspin Ltd. El

campo AF fue fijado en 100 mT, con una tasa de decrecimiento de 17 puT por ciclo. El campo DC
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fue fijado en 50 puT (39.80 A/m), y en este caso, una ventana AF de ancho preestablecido (10 mT) es
movida entre 2.5-100 mT. Dichas mediciones (MRAp) son normalizadas con su valor maximo
(MRApma) v tepresentadas en funcién del valor medio de cada ventana AF (su centro)
preestablecida (por ej: para la ventana [2.5, 12.5] su valor medio corresponde a 7.5). De este modo es

posible hallar el espectro de coercitividades (Fig. 1.7).

Parm! ParM (max)

0 20 40 60 80 100
Apptied field (mT)

Fig. 1.7. Efecto del tamafio de granos en la MRAp. Particulas de diferentes tamafios de grano responden
magnéticamente en forma distinta de acuerdo al posicionamiento de la ventana AF. Estas mediciones
corresponden a muestras conteniendo magnetita de tamafio de grano conocido (Jackson et al, 1988).

1.3.8 MAGNETIZACION REMANENTE ISOTERMICA (MRI)

La adquisiciéon de remanencia isotérmica constituye otra de las formas en que los materiales pueden
adquirir una magnetizaciéon remanente. A diferencia de la MRA, el proceso es enteramente realizado
sin la presencia de un campo AF. La induccién magnética se realiza por medio de un campo directo
H, al igual que en el caso de la MRA, aunque mucho mas intenso. Generalmente, en el proceso de
adquisicién de MRI el campo H alcanza valores de 1-2.5 T, el cual es 6 ordenes de magnitud mayor
que el Hy en la adquisicion de MRA (~ 1 pT). Consecuentemente, este tipo de procesos induce MR

mas intensas, asi como, cambios mas dificiles de revertir o eliminar que en los procesos anhistéricos.

En este tipo de estudios, una simple medicién aporta escasa informacién magnética, no obstante, es
posible obtener valiosa informacién a partir de distintas y detalladas etapas de magnetizacién. En
dichas etapas de magnetizacion, el campo H es vatiado en forma lenta y creciente, desde valores de

unos pocos mT (~4 mT o 0.004 T) hasta valores altos (~2.5 T). Como fue discutido en Chaparro
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(1999), tal procedimiento, magnetizara secuencialmente los granos mas blandos (ferrimagnéticos), los
de mediano rango y finalmente los mas duros (antiferromagnéticos). El establecimiento de una
orientacién relativa de los dominios magnéticos constituyentes con el campo H, dependera de la
intensidad de este ultimo y obviamente, de las caracteristicas de los portadores magnéticos. Los
mecanismos involucrados en la magnetizacion, son distintos para granos multidominio (MD) y para
granos SD (Banerjee, 1987). Para los primeros, estos mecanismos consisten en la traslacién y rotacion
de las paredes de los dominios, en mayor proporciéon a medida que se aplican campos mas altos.

Mientras que para los granos SD, los mecanismos son rotaciones coherentes e incoherentes.

Estas mediciones son representadas en graficos MRI(H) (curvas de adquisicion de MRI) donde es

posible apreciar la dependencia de la MRI con el campo H (Fig. 1.8).
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Fig. 1.8. Curva de MRI de adquisicién. En la misma se representan dos parametros de interés, MRI de
saturacion (MRIS) y la coercitividad remanente de adquisicién (Hy ).

De acuerdo a Robertson y France (1994) estas curvas pueden ser modeladas con funciones log-
Gausianas cumulativas. Conocidas la media (coercitividad de adquisiciéon media, Hi/s, la cual se
define como el campo necesario para que la muestra alcance el 50 % de su MRI de saturacion,
MRIS, Fig. 1.8) y la desviacién estandar (DP) de la distribucién, es posible describir la MRI de

adquisicién como,

38



Capitulo uno

MRIS = | (logH —logH,,, f
MRI(H)= ——— d(logH 1.15
(1) oo o 5B ogh) .1

En general, la curva de adquisicion de MRI de una muestra, conteniendo una poblacién de minerales
magnéticos, es muy bien descripta por la ecuacién (1.15). Esto también es posible para muestras
compuestas por mas de una poblacién de portadores magnéticos distintos, bien sean distintos
minerales magnéticos o un mismo mineral magnético con distintas caractetisticas. En este ultimo
caso, de acuerdo a Robertson y France (1994) y Stockbausen (1998) entre otros, la MRI(H) puede ser
modelada por la suma de varias funciones o componentes del tipo de la ecuaciéon (1.15), donde
deberan utilizarse las caracteristicas propias de cada componente i-ésima (MRIS;, Hy/2, DP;). Estos
parametros que caractetizan la poblacién pueden ser dificiles de inferir a pattir de la curva de MRI
de adquisicién, por lo cual, serd necesatio hallar el gradiente de MRI (dMRI/dH), deconvolucionar
dicha curva y finalmente hallar la informacion buscada. El analisis de la primera derivada de la MRI
de adquisiciéon y su aplicacién en la discriminacién de distintas componentes magnéticas fue
propuesto primeramente por Robertson y France (1994). La idea fue estudiada y perfeccionada hasta la
actualidad (por ej.: Stockhansen, 1998, Kruiver et al, 2001, Heslop et al, 2002) constituyéndose en un
poderoso método para identificar la presencia de distintos minerales magnéticos en muestras
naturales. (Fig. 1.9) Estos métodos numéricos de separacién de fases son discutidos y comparados
en el Capitulo 2 con un método alternativo experimental (Chaparro y Sinito, 2005) propuesto en la

presente tesis.
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Fig. 1.9. Analisis conjunto de curvas de MRI (CLG, Kruaver et al., 2007), curva de MRI de adquisicion lineal
(LAP), su gradiente (GAP) y su adquisicién estandarizada (SAP) utilizando distribuciones estadisticas
conocidas.

Luego de los estudios de MRI de adquisicion, una vez alcanzada la saturaciéon (MRIS), es posible

realizar estudios adicionales aplicando campos H reversos (en sentido opuesto, backfield). En dichas
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mediciones, al igual que en el proceso de adquisicién, el campo reverso es incrementado
sucesivamente en etapas hasta H ~ -300 mT. El efecto de estos campos reversos es reotientar
parcialmente (en sentido opuesto) las magnetizaciones de algunas subpoblaciones de granos
magnéticos, de este modo se observara globalmente una disminucion de la MRI. A partir de este tipo
de mediciones es posible definir dos parametros de interés, en particular, la coercitividad de
remanencia Her (también Ber) y el coeficiente S-ratio. El primero de ellos, Her, se define como el
campo H reverso necesario para obtener una MRI = 0 una vez que la muestra ya hubo alcanzado su
MRIS (Fig. 1.10), al igual que Hi,2, cada mineral ferromagnético posee valores caracteristicos de Her

bien diferentes entre si (véase en Chaparro 1999).

Por otro lado, el coeficiente S-ratio, se define como el cociente entre la MRI para un campo reverso
de 300 mT (MRI.s00) y la MRIS, es decir, S-ratio = MRI.300/MRIS. Este parametro esta relacionado
con la contribucién de materiales magnéticamente duros (antiferromagnéticos, por ej.: goethita,
hematita) y materiales magnéticamente blandos (ferrimagnéticos, por ej.: magnetita). Si estos ultimos

materiales son los dominantes entre los ferromagnéticos, entonces S—1.
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Fig. 1.10. Mediciones de MRI de backfield, con un campo H aplicado en sentido reverso para una muestra
que ya hubo alcanzado su MRIS, aqui puede observarse la determinacion de su coercitividad de remanencia,
Heg.
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Lnstrumentos y mediciones

Las mediciones de MRI presentadas en el Capitulo 4 fueron llevadas a cabo utlizando un
magnetizador de pulso y un magnetometro pertenecientes al Laboratorio de Paleomagnetismo de la
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires. Un magnetizador,
Pulse Magnetizer PM-4 (prototipo construido por el Dr. H. Béhnel), fue utilizado para la
magnetizacion de las muestras, con campos directos entre 0 y 1.1 T, y luego con campos de sentido
opuesto (backfield). Luego de magnetizar la muestra en cada etapa, se midi6 la MRI utilizando el

magnetometro Digico “Balanced Fluxgate Spinner Rock Magnetometer”.

Por otro lado, las mediciones de MRI presentadas en el resto de los Capitulos, fueron realizadas en
nuestro Laboratorio en el Instituto de Fisica Arroyo Seco (IFAS, UNCPBA). En este caso, los
estudios se realizaron con un Magnetizador de Pulso AC Scientific model IM-10-30 y un
Magnetémetro Rotativo Minispin, Molspin Ltd. Mediante el primer equipo se magnetiza la muestra
en etapas crecientes desde 4.3 mT hasta 2470 mT y sucesivamente se mide su MRI con el segundo
equipo. A pattir de estas mediciones, se obtuvieron las curvas de adquisicion de MRI, graficos de
Thompson (Thompson y Oldfield, 1986) y los parametros magnéticos, MRIS y MRIS/y. Una vez
alcanzada MRI de Saturacion (MRIS, en este caso MRIz470mt) se repitié el proceso aplicando campos

en sentido opuesto, con lo cual fue posible hallar Her (0 Ber) y coeficiente S-ratio.

1.3.9 DESMAGNETIZACION MAGNETICA

Como fue mencionado en una de las secciones anteriores (MRA), el efecto del campo AF es relajar
el sistema, una vez que los granos han adquirido una magnetizaciéon de remanencia (bien sea natural,
anhistérica, isotérmica, etc.). Esta relajaciéon del sistema consiste en la desmagnetizacion de la
remanencia acarreada por distintos granos, lograda a través de un reordenamiento de los momentos
magnéticos de los mismos en forma aleatoria, de manera similar a las excitaciones térmicas en los
procesos de Termoremanencia (MRT). Cuando los granos magnéticos son colocados bajo la
influencia de un campo AF de valor H; que decrece suavemente, la magnetizacién de estos
describira ciclos de histéresis de +H;— -H;— +Hj, reorientandose ciclica y secuencialmente en las
direcciones +H; y -H; (Banerjee, 1987). Es importante mencionar, que el decrecimiento del campo
AF debe ser suficientemente suave como para permitit que los momentos de los granos se

reacomoden en forma aleatoria alcanzando su estabilidad.
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Como es discutido en Dunlgp y Ozdemir (1997), la desmagnetizacién de granos SD puede ser
facilmente apreciada a partir del diagrama de Néel (Fig. 1.11). En tal caso los contornos de

“bloqueo” para campos AF son obtenidos a partir de,
H.W HT)=H,-H,(V,H,T) (1.16)

Donde, Hc es el campo destructivo o de desbloqueo (o la microcoercitividad), Hk es el campo
coercitivo critico para rotaciones en ausencia de la energia térmica, H, es el “campo de
fluctuaciones”, representando el efecto de las excitaciones térmicas. Finalmente, 1 es el volumen de

los granos SD y T es la temperatura.
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Fig. 1.11. Efecto de campos AF sobre las curvas de bloqueo en el diagrama de Néel (Dunlop y Ozdenir, 1997)

En la Fig. 1.11 puede apreciarse que los contornos de bloqueo no son verticales, sino hiperbélicos. A
partir de esta dependencia y teniendo en cuenta la ecuacidon (1.16), es posible observar el fuerte
efecto del campo de fluctuaciones térmicas (H,) sobre la microcoercitividad efectiva para granos
finos. En la Fig. 1.11, Hx = 27 mT, no obstante, los granos revierten su magnetizaciéon a campos AF

(en este caso, Hc) de so6lo 10 mT.

La desmagnetizacién AF con campos crecientes (10, 20 mT, ..., véase Fig. 1.11) causara la relajacion
de los momentos de los granos comprendidos en cada area subsecuente. Por ej: intervalo [0,10mT]
para AF = 10 mT, intervalo [0,20mT] para AF = 20 mT, y asi sucesivamente. Consecuentemente, el
espectro de coercitividades o distribucion de campos destructivos es determinado por la distribucion de la
magnetizacién en cada intervalo. En forma experimental, dicho espectro es determinado calculando
la pendiente entre las MR de sucesivas etapas de desmagnetizacion. En este tipo de estudios es

posible realizar la desmagnetizacién por medio de dos métodos: el método de muestra estacionaria

42



Capitulo uno

(As y Zijderveld, 1958), y el método de muestra “rotante o tumbling’ (Creer, 1959). En el primero de
ellos, la muestra (inmovilizada) es desmagnetizada orientindola subsecuentemente en tres
direcciones ortogonales (ejes x, 3, ). Por otro lado, en el método de muestra tumbling, utilizado en
este trabajo, el campo AF actia en todos las direcciones en forma aleatoria. El eje instantaneo de la
muestra es girado en el espacio por medio de un dispositivo que permite rotaciones horarias y
antihorarias en el eje gy el eje x. De este modo, mientras el campo AF es lentamente disminuido, se

logra una desmagnetizacion en cada direccion espacial.

El conjunto de las MR medidas luego de cada etapa de desmagnetizacion constituyen la curva de
decaimiento AF. Claramente, esta curva es la distribucion de coercitividades integrada o cumulativa. A
partir de la curva de decaimiento se define un parimetro de utilidad, el campo medio destructivo de

la remanencia, MDF.

Una de las principales aplicaciones de la técnica es la eliminacién o “lavado” de componentes
espurias o secundarias de la MR natural (MRN) en estudios de Paleomagnetismo. En tales estudios,
las componentes secundarias (no deseadas) son producto de MR viscosas, entre otras. A partir de la
curva de decaimiento para distintas remanencia (MRA, MRI, MRV, Fig. 1.12) puede observarse que
con campos AF relativamente bajos sera posible eliminar las componentes no deseadas sin alterar las
principales (de interés). Otra de las aplicaciones, es la discriminacién de distintos materiales

ferromagnéticos a partir del conocimiento del espectro de coercitividades o curva de decaimiento.

My, My , ,
or Mg singte - domain

multidomain

M, (H,)
My (Hy l)

Remanent magnetization (normalized )

H,
Alternating field , H

Fig. 1.12. Curvas de desmagnetizacion AF para distintos tipos de remanencias: MRA (Mar), MRIS (Mrs), MRI
(Mir), MRT (Mtr), y MRV (Mvt), (Dunlop y Ozdemir, 1997).
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Lnstrumentos y mediciones

Una vez hallada la saturacion de remanencia (MRA y MRIS) las muestra fueron sometidas a campos
AF para su desmagnetizacion. El equipo utilizado fue un Desmagnetizador por Campo Alternos
(AF) Molspin Ltd. Como ya fue mencionado, el método utilizado fue el de muestra rotante (errante)
o tumbling. El campo AF fue variado en 11 (once) etapas sucesivas desde 2.5 mT hasta un valor
maximo de 102.5 mT. La tasa de decrecimiento del campo AF fue de 17 uT por ciclo. Las

reversiones horatias y antihorarias en el eje  ocurtieron cada 4 giros.

Luego de cada etapa de desmagnetizaciéon se midié la MR, una vez completadas todas las etapas, se

representaron las mediciones obteniendo las curvas de decaimiento. Posteriormente se determiné el

parametro MDF en ambos casos (MDFyra y MDFyri).

Finalmente, se represent en forma conjunta la curva de decaimiento y la de adquisicion de MRI con
el objeto de determinar el coeficiente de Cisowski (R, Cisowsks, 1987), el cual brinda informacion
acerca de la interaccién entre granos (cuando R—0.5, no hay interacciones entre granos SD), y se
define como la coordenada y de la interseccion entre ambas curvas normalizadas. Por otro lado, la

coordenada x debe corresponderse con el parametro Her (Fig. 1.13).
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Fig. 1.13. Representacién conjunta de las curvas de decaimiento (usando campos AF) y de MRI de
adquisicion. El coeficiente de Cisowski R se define como la coordenada y de la interseccion entre ambas
curvas normalizadas.
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1.3.10 DESMAGNETIZACION TERMICA

El método de desmagnetizacién térmica es frecuentemente utilizado en Paleomagnetismo. Esta
técnica en Paleomagnetismo, al igual que la desmagnetizacion AF, tiene el objetivo de eliminar
magnetizaciones secundarias no deseadas. Este método es anterior al de desmagnetizaciéon AF, y ha
sido gradualmente evitado debido a que no siempre es posible controlar alteraciones quimicas en los
materiales presentes. Por otro lado, en Magnetismo Ambiental, es interesante investigar la
dependencia de la MR con la temperatura T, dado que a partir de esta dependencia es posible inferir
y discriminar fases ferromagnéticas a partir de las temperaturas criticas: de Curie T¢ (ferrimagnéticos)
y de Néel Tn (antiferromagnéticos). Por simplicidad en este trabajo llamaremos a ambas

temperaturas criticas Tc.

Para comprender el comportamiento de las muestras luego de aplicar técnicas de desmagnetizacion
térmica es necesario conocer los procesos de adquisicion de magnetizacién termoremanente (MTR).
La MTR es una magnetizacién remanente “congelada” a (relativamente) altas temperaturas,
alcanzada por una distribucién de granos debido a transiciones térmicamente excitadas entre
distintos estados magnéticos (Dunlap y Ozdemir, 1997). Dichas transiciones dejan de ocurrir debajo de
las temperaturas criticas debido a que la energfa de las barreras E, (o paredes de los dominios) entre
distintos estados magnéticos crece suficientemente por encima de la energfa térmica disponible (£7).
Consecuentemente, por debajo de estas temperaturas se produce un “bloqueo o congelamiento” de

la magnetizacién dando lugar a una MR.

De acuerdo a la teorfa desarrollada por Néel para granos SD (INée, 1949, 1955), el comportamiento
temporal de la magnetizaciéon M de un conjunto de granos SD idénticos sin interaccién en presencia
de un campo débil Hy, es controlado por rotaciones coherentes entre estados magnéticos hasta
alcanzar el equilibrio. A partir de las ecuaciones de cinematica y algunas consideraciones respecto a
las energfas y su dependencia con variables intrinsecas, Néel obtuvo la siguiente dependencia

exponencial decreciente temporal para la magnetizacion,

M(t)=M (e + M, (1-e"")

=M, +[M(0)-M,, Je" 10

siendo 7 un tiempo caracteristico o de relajacion del sistema. M,, es la magnetizacion térmica de
equilibrio, la cual, por debajo de las temperaturas criticas es bloqueada constituyéndose en una

magnetizacién remanente, en particular MTR. Si el nimero N de granos es estadisticamente grande,
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es descripto por la distribucién de Boltzmann, y de aqui, por la funcién particién de Boltzmann

entre los estados energia E; correspondiente a sus estados magnéticos,

S E; /KT
D> Me "
— =1

==t
ze—Ei/kT
i=1

M HNMH,

eq

= M, tanh (1.18)

donde M; es la magnetizacién de cada grano, £ es la constante de Boltzmann y T'la temperatura (en
°K). Por otro lado, t es la permeabilidad en el vacio, 17 el volumen del grano y My la magnetizacion
de saturacion. A su vez, el tiempo de relajacion 7es,

E, /KT

T =71,€ (1.19)

como ya fue mencionado E, es la energfa de la barrera, la cual se opone a la relajacion. También, la
constante 7y es un tiempo de reorganizacién atémica o intervalo entre sucesivas excitaciones
térmicas, éste puede ser tomado como un invariante de la temperatura y su magnitud es ~10- seg. A
partir de esta dltima ecuacién (1.19), es posible también establecer que 7 = 7(1,1/,Hx), observando

que 7 varfa extremadamente rapido (en forma exponencial) con respecto a dichas variables.

En particular, es de gran interés la dependencia con T, debido a que esta variable modifica
sustancialmente 7 y consecuentemente el tiempo # que se debe esperar para que la magnetizacién M
(ecuacién (1.17)) alcance su estabilidad o equilibrio térmico. En buena aproximacién, M, es
alcanzada para 7~7. A medida que T alcanza valores préximos a las temperaturas criticas la E,
disminuye y la energfa térmica £71 se incrementa, de este modo de la ecuacién (1.19) se observara que
7 —0. A tales temperaturas se produce un desbloqueo (I3) de la magnetizacién y el equilibrio
térmico es alcanzado cuasi instantineamente. En condiciones de laboratorio # ~ 60 seg, mientras que
en condiciones geologicas podria ser del orden de 10? afios. A partir de estos resultados y usando la

ecuacion (1.19) es posible inferir las alturas de las barreras entre estados o energias de bloqueo, E; ~

25 kT (laboratorio), y E, ~ 60 £T (geoldgica).

Los procesos de activacién y desactivacion (o bloqueo) discutidos anteriormente son aprovechados
en las técnicas de desmagnetizacion, especialmente la fuerte dependencia entre 7y T, ya que es
posible realizar procedimientos selectivos removiendo las contribuciones (a la MR) de distintas
poblaciones de granos magnéticos, bien sea, para eliminar componentes secundarias, o para

determinar temperaturas caracteristicas.
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En la técnica de desmagnetizacién térmica por etapas, las muestras son calentadas a temperaturas
prefijadas en un horno de bobinado no inductivo y con un blindaje p-metal, de modo que en su
interior el campo magnético Hy es despreciable. Una vez alcanzada la temperatura prefijada, la
muestra es mantenida a dicha temperatura un periodo suficiente hasta alcanzar el equilibrio térmico.
Transcurrido este periodo, el horno es apagado automaticamente y la muestra es enfriada dentro del
horno (en campo cero) por medio de circulacién de aire. El enfriamiento es continuado hasta
alcanzar la temperatura ambiente, luego, la muestra es retirada del horno para realizar mediciones de
MR y mediciones susceptibilidad magnética. Dicho procedimiento es repetido tantas veces como
fuera necesario hasta alcanzar temperaturas elevadas (~700°C), de esta manera es posible obtener la
curva de magnetizaciéon térmica (véase Fig. 1.14). Debe destacarse que las mediciones de
susceptibilidad magnética, son mediciones de control de alteraciones quimicas (por ej.: neoformacion
de materiales magnéticos). En este tipo de mediciones es frecuente la ocurrencia de alteraciones o
transformaciones, si estas fueran importantes las variaciones relativas de la susceptibilidad magnética

también lo seran.

Instrumentos y mediciones

Experimentalmente, sélo se desmagnetizé la magnetizaciéon remanente MRIS adquirida por las
muestras. Hstas fueron desmagnetizadas en el desmagnetizador térmico ya mencionado (TD-48 ASC
Scientific). Este horno permite la ubicacién de hasta 40 (cuarenta) muestras en cada etapa de lavado.
Quince (15) etapas de temperaturas fueron seleccionadas, variando desde la temperatura ambiente
(~20°C) hasta elevadas temperaturas (~685°C). Para tales mediciones las muestras fueron colocadas
en recipientes de vidrio pirex resistentes a altas temperaturas. Anterior y posteriormente a cada etapa
de desmagnetizacién, las muestras fueron pesadas y efectuadas mediciones de MR y susceptibilidad
magnética usando el magnetémetro y el susceptibilimetro ya mencionados. Una vez completadas las
etapas de desmagnetizacién, las mediciones fueron representadas en funcién de la temperatura. De
este modo, a partir de las curvas de desmagnetizacion térmica se obtuvieron las temperaturas criticas,

infiriéndose asf la presencia de distintas fases magnéticas.
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Fig. 1.14. Curva de desmagnetizacion térmica por etapas, en la grafica también se ha representado las
mediciones de susceptibilidad magnética. Ambas mediciones han sido normalizadas respecto a su valor a
temperatura ambiente (RT).

1.4 Técnicas no Magnéticas

1.4.1 MEDICIONES DE DIFRACCION DE RAYOS X (RX) Y FTIR

Estudios de difraccién de RX fueron realizados en algunas muestras con el objeto de identificar
distintas fases minerales. El equipo utilizado fue un difractémetro de RX automatico Philips PW
1710, con radiaciéon Cu-K, de grafito monocromado, rendija de divergencia automatica y velocidad
de lectura de 0.005° 26/seg. Estudios de espectroscopia infrarroja con transformada de Foutier
(FTIR) también fueron realizados. Estas mediciones fueron hechas en forma complementaria para
confirmar los resultados de difraccion de RX, y para obtener informaciéon adicional de la
composicién mineraldgica. Las muestras fueron previamente secadas a 100°C para eliminar la
interferencia de mezcla. El espectro Infrarrojo fue adquirido con el equipo FTIR Nicolet-Magna

550, usando la técnica KBr pellet. Tales estudios fueron realizados e interpretados en el Laboratorio

de Quimica de la Facultad de Ingenierfa (UNCPBA, Ciudad de Olavaria) por la Dra. A. Lavat.

1.4.2 MEDICIONES QUIMICAS

Para determinar el contenido de distintos metales pesados (Pb, Cd, Fe, Ni y Zn, etc.) se realizaron

analisis quimicos en distintas muestras. Se utiliz6 el método de Espectrometria de Absorcion
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Atémica con aspiracién directa en llama de aire acetileno (APHA, AWW.A, WEF, 1998). Dichos
estudios fueron realizados en dos Laboratorios de la Ciudad de La Plata. En el Laboratorio CIMA

fueron llevadas a cabo por la Dra. A. Ronco; y en el Laboratorio LEMIT por la Lic. S. Jurado.

1.5 Parametros Magnéticos y Representaciones Graficas. Relaciéon con

las Propiedades Magnéticas de los Minerales Presentes

Como ha sido detallado y discutido previamente, en Magnetismo Ambiental es posible aplicar
distintas técnicas de mediciones magnéticas sobre las muestras. A partir de la aplicacion de dichas
técnicas, se determina un amplio conjunto de parametros magnéticos. En la Tabla 1.1 se presentan
los distintos parametros magnéticos, curvas y graficos utilizados en el presente trabajo, asi como, una

breve descripcién, unidades, y su principal interpretacion magnética.

Este conjunto de parimetros constituye una herramienta muy util para la caracterizaciéon de las
propiedades magnéticas de una muestra (perteneciente a un ambiente), tales como, concentracién
magnética, identificacion de minerales (ferro)magnéticos, caracteristicas de los portadores

antiferromagnéticos o ferrimagnéticos, distribuciéon de tamafios de granos magnéticos.

1.5.1 CONCENTRACION MAGNETICA

La % es el parametro por excelencia utilizado en Magnetismo para estimaciones de concentraciéon
magnética, su principal ventaja reside en su econémica y rapida determinaciéon. No obstante, debe
tenerse en cuenta que dicho parimetro es una respuesta conjunta de todos los minerales magnéticos
presentes, diamagnéticos, paramagnéticos, antiferromagnéticos y ferrimagnéticos. Uno de sus
principales usos, variaciones trelativas de 7 (aumento magnético), fue primeramente explorado por Le
Borgne (1955) y formalizado posteriormente por Mullins (1977). Desde el punto de vista cuantitativo,
es posible estimar las concentraciones de magnetita a partir de la susceptibilidad magnética en el
grafico de Thompson (Fig. 1.15, Thompson y Oldfield, 1986); y concentraciones de distintos minerales

(magnetita, hematita, ilmenita, etc.) a partir de Tarking y Hrounda (1993).
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Fig. 1.15. Grafico de Thompson (Thompson y Oldfield, 1986), representacion de la K versus la MRIS. En el eje
vertical, junto con la susceptibilidad, se representa la escala de concentraciéon porcentual de magnetita.

Otros parametros dependientes de la concentracién son la MRA (de saturacion) y la MRIS. A
diferencia de la %, estos dependen sélo de la concentraciéon de minerales capaces de retener
magnetizacion una vez removidos los campos magnéticos inductivos, estos son minerales

ferromagnéticos: antiferromagnéticos y ferrimagnéticos.

Es importante destacar, que cuando la presencia de minerales ferromagnéticos es significativa (por
ej.. concentraciones de magnetita > 0.01 %) las variaciones relativas de ambas clases de parametros
(x y MRA o MRIS) es similar, por el contrario, difieren para concentraciones no significantes, en tal
caso la sefial magnética es dominada por la contribucién paramagnética (a pesar de las grandes
diferencias en los parametros magnéticos entre matetiales). Otro factor que debe tenerse en cuenta
cuando se presentan diferencias entre las variaciones relativas entre MRA y . o MRIS, es la presencia
de magnetitas de tamafio de grano fino (<0.1 pum), dado que el pardimetro MRA también presenta

una dependencia con estos matetiales (Dunlop y Ozdemir, 1997).

1.5.2 CARACTERISTICAS  DE  LOS  PORTADORES  MAGNETICOS.
IDENTIFICACION DE MINERALES MAGNETICOS

Una de los métodos mas utilizados para la identificaciéon de minerales magnéticos es el estudio de las
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curvas de calentamiento K(T) y curvas de desmagnetizacién térmica. En estas mediciones, el estudio
de las variaciones de kK o MR con la temperatura permite la determinaciéon de las temperaturas
caracteristicas de Cutie, Tc, de distintos minerales magnéticos. Aunque la identificacién de minerales

por estos métodos no suele presentar ambigiiedades, ambos son altos consumidores de tiempo.

Por otro lado, los parimetros MRIS/y, Hiz, Her y MDF, son también utilizados para la
discriminaciéon de minerales magnéticos. Si bien cada mineral magnético presenta valores
caracteristicos para estos parametros, debera tenerse en cuenta algunas consideraciones al interpretar
los mismos. En el caso de MRIS/y hay que tener en cuenta que presenta también dependencia con
los tamafios de granos magnéticos. Para interpretar las coercitividades, debe cumplirse la presencia
de un solo mineral ferromagnético, dado que la existencia de otro mineral influird en la
determinacién de Hyyo, y Her (véase Capitulo 2). La presencia de otros contribuyentes magnéticos a
la sefial puede estudiarse a partir del parametro MR residual (MRR%) en las curvas de
desmagnetizacién magnética, o bien, a partir de distintos andlisis de Curvas de MRI de adquisicién y

de campo reverso o backfield.
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Tabla 1.1. Resumen de distintos parametros magnéticos empleados, sus correspondientes unidades, y su interpretacién en términos magnéticos.

Parametros magnéticos Descripcion, técnica empleada Unidades (en Interpretacién magnética Refere
SI) ncia
(pag-)
K Susceptibilidad magnética volumétrica [10- §1] Concentracién de minerales magnéticos 28-30
Susceptibilidad magnética especifica [10-8 m3 kg Concentracién de minerales magnéticos 30, 49-
50
KrpYo Susceptibilidad magnética dependiente de la frecuencia [%%] Presencia de materiales superparamagnéticos 30, 56
(magnetitas ultrafinas <0.03 pm)
MRA MR anhistérica de saturacion [10¢ Am?kg!]  Concentracion de minerales ferromagnéticosy ~ 32-33,
presencia de materiales ferrimagnéticos finos 35
KMRA Susceptibilidad anhistérica volumétrica [10-5 ST] Presencia de magnetita fina (<0.2 pm) 33
YMRA Susceptibilidad anhistérica especifica [10-8 m3 kg] Presencia de magnetita fina (<0.2 um) 35
Knra/K-ratio Cociente entre susceptibilidades [adimensional] Presencia de magnetita fina (<0.2 pm) 56-57
MRA/MRIS Cociente entre las MR [adimensional] Interaccion entre granos magnéticos, tamafios de 56
granos magnéticos
MRIS MR isotérmica de saturacién [10> Am?kg!']  Concentraciéon de minerales ferromagnéticos 38-39
Hi2 0By Coercitividad remanente de adquisicién [mT] Identificacion de materiales ferromagnéticos 38-39,
51
Hcr 0 Ber Coetcitividad de remanencia [mT] Identificacion de materiales ferromagnéticos 40, 51
S-ratio Cociente entre la MRI-300 y la MRIS [adimensional] Relacién entre materiales magnéticamente 40
blandos y duros
MRIS/y, Cociente entre la MRIS y la susceptibilidad especifica [kA m1] Identificacion de matetiales ferromagnéticos y/o 41, 51,
distribucion de tamafios de granos magnéticos 56
Coeficiente R Coeficiente de Cisowski (1981). Ordenada de [adimensional] Interaccién entre granos magnéticos 34, 44
interseccion entre curvas de adquisicion de MRI y de
desmagnetizacién magnética
MDFura Campo medio destructivo de una curva de [mT] Identificacién de materiales ferromagnéticos 43-44,
desmagnetizacion magnética partiendo de MRA 51
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MRR%

Tc

Campo medio destructivo de una curva de
desmagnetizacién magnética partiendo de MRIS

MR residual de mediciones de desmagnetizacion
magnética para un AF maximo de 100 mT

Tempetatura ctitica o de Cutie y/o de Néel.

Determinada a partir de mediciones de k(T) y
desmagnetizacién térmica

Curvas y Graficos de mediciones magnéticas

Curvas k(T) de
calentamiento y
enfriamiento

Grafico de King

Curvas MRAp

Curvas de MRI de
adquisicién

Grifico de Thompson

Curvas de
desmagnetizacion
magnética

Curvas de
desmagnetizacién térmica

Curvas de k-T medidas a
temperatura ambiente

Mediciones de k en dependencia con la temperatura.

Representacion de Kura versus K, rectas de calibracion de

King et al. (1982)

Representacion de MRA parcial en relacién con ventanas

AF (Jackson et al., 1988)

Representacion de la MRI versus el campo DC aplicado

Representacion de la k versus la MRIS, rectas de
calibracion de concentracion de magnetita (Thompson y

Oldfield, 1986)

Mediciones de desmagnetizaciéon de una muestra saturada
(MRA o MRIS) usando un campo magnético AF

Mediciones de desmagnetizacién térmica de una muestra
saturada (MRA o MRIS) bajo campos nulos

Mediciones de control de K a temperatura ambiente, luego
de cada etapa de desmagnetizacion térmica

[105SI}; °C]

[10-5 ST}, [10 ST]

[10° A m?], [uT]
[103 A m],

[T}
[ST], [A m]

[103 A m],
[mT]

[10-* A m1], [°C]

[10-3 S1], [°C]

Identificacién de materiales ferromagnéticos 43-44,
51

Presencia de materiales antiferromagnéticos o 51

materiales ferrimagnéticos finos

Identificacién de materiales ferromagnéticos: 31, 48

ferrimagnéticos y antiferromagnéticos

Identificacién de materiales ferromagnéticos y 30-31

neoformacién de materiales magnéticos

Distribucién de tamafios de granos magnéticos 56-57

Distribucién de tamafios de granos magnéticos — 36-37

Identificacién de materiales ferromagnéticos 38-39,
44

Concentracién de magnetita 50

Comportamiento de materiales ferromagnéticos, 41, 43-

presencia de materiales antiferromagnéticos o 44

materiales ferrimagnéticos finos

Identificacion de distintas fases magnéticas 45, 47-
48

Control de neoformacién o alteraciones quimicas 47-48
de materiales
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A partir de los estudios de MRI se puede calcular el paraimetro S-ratio, el cual se ha definido

previamente como un cociente entre MRI 300 y la MRIS.

Cuando se espera la presencia de mas de un mineral ferromagnético en las muestras deben utilizarse
métodos alternativos de separacion de fases magnéticas a partir de mediciones de MRI de
adquisiciéon. Algunos de ellos logran una separacién e identificaciéon de minerales magnéticos
utilizando modelos teéricos. Estos métodos modelan las curvas de MRI de adquisicion a partir de un
analisis conjunto de curvas de MRI y su gradiente, utilizando distribuciones estadisticas conocidas
(Fig. 1.9, Kruiver et al., 2001, Kruiver y Passier, 2001, Heslop et al, 2002). Por otro lado, es también
posible obtener discriminaciones magnéticas utilizando un método experimental basado en
mediciones simultaneas de MRI y desmagnetizaciones magnéticas (Chaparro y Sinito, 2005), el mismo

es discutido en el Capitulo 2.

Finalmente, graficos de parametros combinados (Fig. 1.16, MRIS/y, versus Hi/a, Peters y Dekkers,
2003) y diagramas de flujo (Fig. 1.17) pueden usarse en forma cualitativa para la identificacién de los
principales minerales presentes en muestras naturales o contaminadas. La identificacién en el caso
del grafico es cualitativa, nétese la superposicion de rangos de distintos minerales. Por otra parte, el
diagrama de flujo muestra como un moderado nimero de mediciones magnéticas puede ser utilizado

para discriminar los principales portadores magnéticos.
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Fig. 1.16. Grafico MRIS/y, versus Hisz (en la representacion se utilizd otra notacion, ors/y, versus (Bo)cr)

para discriminar en forma cualitativa entre los principales minerales ferromagnéticos: (titano)magnetita,
maghemita, hematita, goethita, pirrotita y greigita (Peters y Dekkers, 2003).
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Fig. 1.17. Diagrama de flujo para discriminar entre los principales minerales presentes en muestras (Maber et

al, 1999).

1.5.3 TAMANOS DE GRANOS MAGNETICOS

Como puede apreciarse en Tabla 1.1, entre los parametros magnéticos dependientes con tamafios de
granos magnéticos, se encuentran, Krp%o, Mra, Kvra/K-ratio, MRIS/y y MRA/MRIS.
El parametro Krp%, como ha sido definido, requiere de la medicién de ¥ en dos frecuencias de

campo H aplicado distintas. Cuando aumente la frecuencia deH, los granos ultrafinos o
superparamagnéticos (SP, tamafios de grano <0.03 um, Dearing et al., 1996), no alcanzaran un estado
de equilibrio y en consecuencia se observara un valor disminuido de K (en detalle, en Chaparro, 1999).
A partir de valores observados en distintos matetiales magnéticos es posible estimar el aporte o

presencia de materiales SP en muestras. De acuerdo a Bartington Instruments Ltd. (1994), es posible
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obtener informacion cualitativa de la presencia de granos SP, considerando que,
e  Krp% < 2% = Nula o escasa presencia de granos SP (<10%)
e Krp% ~ 2-10% = Presencia de granos SP mezclados con granos mas grandes
e  Krp% ~ 10-14% = Predominancia de granos SP (>75%)

Por otro lado, parimetros de remanencia, tales como, Ynra, Kyra/K-ratio y MRA/MRIS muestran
una clara dependencia con minerales ferromagnéticos, en especial, con magnetitas finas (< 1 pm.).
Estos son obtenidos a pattir de estudios de MRA, y como ya fue sefialado, la intensidad de la MRA
es dependiente de la distribucién de tamafios de granos, especialmente para granos < 1 um,
decreciendo hasta un orden de magnitud para granos entre 0.1 um y 1 pm. Nétese que el parametro
Kumra/K-ratio, se define como un cociente, donde la normalizacién con k tiene el efecto de
independizar la kyra de la concentracion magnética. En Pefers y Dekkers (2003) se estudia la
dependencia de distintos parametros con tamafios de granos, siendo en especial, Ynra, Kvra/K-ratio

buenos indicadores de granos de magnetita finos (Fig. 1.18).

Otro cociente de utilidad en estimaciones de tamafios de granos es MRIS/y. No obstante, debe
tenerse en cuenta su doble interpretacion: mineralogia o tamafio de grano. Por lo cual, es posible
utilizar el pardmetro MRIS/y, como indicador de tamafio de grano asumiendo la presencia de un
unico mineral ferromagnético en las muestras. Esta tltima suposicion puede efectuarse a través de

los métodos senalados en el {tem anterior.

Estimaciones cuantitativas de tamafios de granos pueden realizarse a partir del Grafico de King (King
et al., 1982). En este grafico se representa Kyra versus K junto con rectas de calibracién de distintos
tamafios de granos establecidas por el autor (Fig. 1.19). Aunque las estimaciones son facilmente
realizadas a partir de la visualizacién en distintas regiones del grafico, las mismas no deberfan ser
tomadas en forma estrictamente cuantitativa. Una de las principales razones de obtener estimaciones

erroneas reside en los instrumentos utilizados y su calibraciéon, como es sefialado y discutido por

Sagnotti et al. (2003).
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Fig. 1.18. Variacién de Kura/K-ratio con tamafios de granos para magnetita y maghemita (Pesers y Dekékers,
2003).
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Fig. 1.19. Grafico de King (King et al., 1982). En este grafico se representa Kyra versus K (en el trabajo original
se utiliza la notaciéon como ymra versus y, en sistema cgs) junto con rectas de calibracion de distintos tamafios
de granos magnéticos de magnetita.

Una forma alternativa, aunque mas costosa en tiempo, es la medicion de MRA parcial. En este tipo

de mediciones se obtienen curvas de MRAp, las cuales de acuerdo a Jackson et al. (1988) presentan

corrimientos en el eje de abscisas y varfan su distribucion (Fig. 1.7).
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1.6 Conclusiones. Puntos Destacados

El muestreo en el campo fue realizado de acuerdo a los objetivos planteados. Los testigos
recolectados fueron tratados teniendo en cuenta un Protocolo de Trabajo previamente establecido. De
esta manera se evitaron problemas en la determinacion de distintos parametros magnéticos derivados

de mediciones no destructivas y destructivas.

Cada técnica y método de medicién magnética fueron estudiados en profundidad desde sus
fundamentos teéricos con el objeto de comprender e interpretar correctamente, desde un punto de

vista fisico, los parametros y mediciones magnéticas.

Alcances y ventajas del estudio de distintos pardametros, curvas y representaciones han sido
discutidos. Entre los principales temas de interés en Magnetismo se encuentra la posibilidad de
obtener informacién acerca de la concentraciéon de portadores magnéticos, identificaciéon de
minerales magnéticos y distribucion de tamafios de granos magnéticos. No obstante, cada parametro
tiene sus limitaciones, presentando en algunos casos ambigiiedades de interpretacién. Por lo cual,
aunque un numero limitado de mediciones magnéticas puede describir los principales aspectos
magnéticos de un estudio ambiental, es recomendable realizar un analisis conjunto de un amplio

conjunto de parametros magnéticos y mediciones.
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Un Método Experimental Alternativo para la
Discriminacion de Fases Magnéticas Usando Curvas de
MRI de adquisicion y Desmagnetizacion Magnética

con Campos Magnéticos Alternos

Resumen

La separaciéon de distintas fases magnéticas en muestras naturales, compuestas por diferentes
minerales magnéticos, se ha vuelto necesaria en magnetismo a fin de identificar y describir los

principales portadores magnéticos. Sin embargo, esta tarea puede ser dificil de llevar a cabo.

El objetivo del método propuesto es determinar y discriminar en forma experimental fases magnéticas
en muestras sintéticas y naturales. El método usa dos técnicas magnéticas diferentes en forma
alternada, magnetizaciéon remanente isotérmica de adquisicién y desmagnetizacién magnética. Una vez
concluido el proceso de mediciones de magnetizaciéon remanente inducida y desmagnetizacion
magnética, usando como filtro diferentes valores pico de campo de desmagnetizacion, se obtienen
tres curvas de magnetizaciéon remanentes residuales. Es también posible aplicar este método a
mediciones de magnetizacién remanente isotérmica de backfield obteniendo informacién valiosa de

los parametros Hcr y S-ratio para cada fase.

Oxidos de hierro sintéticos puros y combinados (magnetita y hematita) fueron primeramente
estudiados para investigar y corroborar la confiabilidad de nuestro método experimental, obteniendo
los resultados esperados. En segundo término, se estudiaron muestras naturales conteniendo distintos
minerales (hematita, goethita, magnetita, etc.). Finalmente, se llevaron a cabo comparaciones con
otros métodos puramente numéricos, obteniendo un buen acuerdo con ellos. Nuestro método es mas
costoso en tiempo, no obstante, la separacién es lograda por medio de un procedimiento

experimental, el cual es mas realista.




Un Método Experimental Alternativo...

2.1 Introduccion

Las mediciones de MRI son sensibles a la presencia de distintas poblaciones de granos magnéticos.
No obstante, a partir de estas mediciones resulta diffcil distinguir diferentes fases magnéticas,

especialmente, en muestras naturales compuestas por varios minerales magnéticos.

Los métodos mas usados para separar fases magnéticas utilizan el gradiente de las mediciones
experimentales de MRI (por ¢j.: Robertson y France, 1994, Stockhansen, 1998; Kruiver et al., 2001, Kruiver y
Passier, 2001, Heslop et al., 2002). Aunque es posible modelar la curva de MRI, a menudo existe mas
de una posible solucién. En tal caso, es necesaria informacién adicional para remover la no unicidad
de la solucién, y asi, obtener interpretaciones correctas. Otros métodos para discriminar mineralogfa
magnética se basan en las técnicas de MRI y desmagnetizacién Térmica (Lowrie, 1990), en parametros
relacionado con la MRI de adquisicion (MRIS y coercitividad remanente), entre ellos, graficos de
Thompson y Oldfield (1986), graficos de Peters y Thompson (1998), diagramas de flujo de Maber et al.
(1999) y graficos de Peters et al. (2002).

Los parametros magnéticos detivados de las mediciones de MRI de adquisicion estan estrechamente
influenciados por los portadores magnéticos predominantes. La influencia de los portadores no
predominantes a la respuesta magnética global puede ser enmascarada por la de los dominantes, y

por lo tanto, el aporte de los minoritarios no siempre podra ser distinguido.

En este capitulo, se propone un método experimental para encontrar y discriminar distintas fases
magnéticas presentes. En este método, se utilizan principalmente mediciones MRI de adquisicion y
técnicas de desmagnetizacion magnéticas con campos magnéticos alternos (AF). Los parametros
magnéticos y curvas obtenidos a partir de estas técnicas estan relacionados con la distribucion de
tamafios de granos magnéticos y mineralogia de los portadores magnéticos. De este modo, ambas
mediciones pueden ser utilizadas conjuntamente con el objeto de investigar la presencia de distintas
fases magnéticas. El objetivo principal de este método es proporcionar una discriminacion

experimental, y por lo tanto, mas realista.

2.2 Muestras y Metodologia

2.2.1 MUESTRAS SINTETICAS Y NATURALES
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En este trabajo se estudiaron y midieron muestras compuestas por materiales sintéticos y naturales.
En primer lugar, se prepararon y consolidaron muestras de 6xidos de hietro sintéticos, magnetita
(Fes0y4) v de hematita (Fe2O3) de la empresa Bayferrox®, identificadas como MgSth2 y HmSth
respectivamente. Posteriormente, se investigaron sus propiedades magnéticas en nuestro laboratorio.
La magnetita es un polvo negro y de acuerdo a micrografias electronicas, sus particulas tienen forma

esférica y el tamafio de grano maximo es 0.2 um. Por otro lado, la hematita es un polvo rojo, sus

formas son aciculares y el tamafio de grano maximo es 0.1 x 0.8 pum.

De acuerdo a la empresa Bayferrox®, la magnetita sintética contiene aproximadamente un 90% de

Fe;O4; y la hematita sintética contiene entre 97 y 98% del FeOs, En nuestros estudios preliminares

de MRI de la hematita pura, como se discute mas adelante (Seccién 2.4, Fig. 2.3), se detectaron lineas
traza de materiales de ferrimagnéticos. Este resultado fue confirmado a partir de estudios térmicos.
Similares contaminaciones de fases ferrimagnéticas, también fueron detectadas en hematitas
sintéticas en otros estudios (de Boer y Dekkers, 1998, France y Oldfield, 2000). Teniendo en cuenta
tratamientos térmicos llevados a cabo por dichos autores, el material fue tratado térmicamente con el
objeto de remover o minimizar la fase ferrimagnética (posiblemente magnetita o maghemita) sin
afectar la hematita. En primer lugar, el material se calent (al aire) a 750°C aproximadamente 1 (una)
hora. Después de finalizar este proceso, se preparé una nueva muestra de hematita (HmSth3) usando
el material térmicamente tratado. Otras dos muestras también fueron preparadas mezclando
proporciones diferentes de hematita térmicamente tratada y magnetita. En la primera muestra,
HmMgSth1, se mezclaron 420 partes de hematita por una parte de magnetita (420:1), y en la

segunda, HmMgSth2, 110 partes de hematita por una parte de magnetita (110:1).

Por otro lado, cuatro muestras naturales fueron recolectadas de diferentes lugares. Dos muestras,
PE1a8 y PE1al12, fueron obtenidas de sedimentos de arroyos (La Plata, Argentina), correspondientes
a distintas profundidades, y de acuerdo a estudios preliminares (no publicados), con caracteristicas
magnéticas diferentes. Una muestra, GoP2, pertenece a un suelo de La Plata (Argentina), y otra
muestra, Goethlb (goethita natural), fue extraida de una mina (Tharsis, Espafia, véase Capitulo 9).

Analisis exhaustivos de estas muestras fueron realizadas en Chaparro et al. (2002a, 2002b y 2003b).

2.2.2 INSTRUMENTOS Y MEDICIONES

Para las mediciones de MRI y desmagnetizacién magnética se emplearon los procedimientos y se
utilizaron los equipos descriptos en el Capitulo 1 (Seccién 1.3). Se midieron los parametros MRIS,

coercitividad remanente (Hcr), coercitividad remanente de adquisicion (Hisz), y el S-ratio definido
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segun Bloemendal et al. (1992) (1-MRLsoomr/MRIS)/2), y el paraimetro MDF (MDFagm Y MDFgy).

En particular para la desmagnetizacion magnética, el campo AF fue fijado en dos valores, 50 mT y
102.5 mT. La tasa de decrecimiento del campo AF fue de 17 pT por ciclo. Se eligié la opciéon de

reversion, reversiones horarias y antihorarias en el eje g ocurrieron cada 4 giros.

2.3 El Método

El método esta basado en las respuestas de diferentes poblaciones de materiales magnéticos cuando
son sometidos a la influencia de un campo magnetizante de pulso y un AF desmagnetizante. Como
es bien conocido, los campos magnetizante de pulso inducen una MRI en materiales
ferromagnéticos. Por otra parte, el AF desmagnetizante produce una disminucién en la intensidad de
la magnetizacion remanente de dichos materiales. Curvas y parametros magnéticos utiles son
obtenidos a partit de ambos estudios, y consecuentemente, puede obtenerse informaciéon global
sobre los portadores magnéticos, aunque solo puede hacerse inferencias en forma cualitativa de las
poblaciones magnéticas individuales. No obstante, métodos numéricos de separacion de curvas de
MRI de adquisicion (Kruiver et al., 2001; Heslop et al., 2002) han sido exitosamente desarrollados,
logrando una separacién cuantitativa de la curva de MRI neta en curvas contribuyentes de MRI

individuales.

En este trabajo se propone un método alternativo a fin de separar en forma experimental (y por lo
tanto en una forma mas realista) la curva de MRI neta en fases magnéticas individuales. La
separaciéon de fases magnéticas es obtenida usando mediciones de MRI de adquisicion y
desmagnetizacion de AF alternativamente. Luego de cada paso de magnetizacién, dos
desmagnetizaciones de AF consecutivas son efectuadas, asf una magnetizacién remanente neta y dos
magnetizaciones remanentes residuales son medidas en cada etapa del método. De este modo, la
separaciéon puede lograrse usando como filtros (o clasificadores) diferentes valores de
desmagnetizaciéon magnética AF. En particular, en este trabajo sélo usamos dos valores maximos
AF. Estos valores son especialmente elegidos de acuerdo a las bien diferenciadas respuestas de

materiales magnéticos blandos y duros.

23.1 LA ELLECCION DE 1L.OS IVALORES DE CAMPO AF

Los materiales blandos (por ej.: el maghemita, magnetita) y duros (por ej.: hematita y goethita)

muestran comportamientos caracteristicos cuando son magnéticamente desmagnetizados. Bajo
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campos pico AF bajos (AF ~ 50 mT), las poblaciones magnéticas con predominancia de materiales
blandos son casi completamente desmagnetizadas; mientras que los materiales mds duros no
muestran disminucién significativa de la magnetizacion remanente. Este comportamiento magnético
fue investigado por diversos autores (por ej.. Dankers, 1978; Dantkers, 1981; Bayley y Dunlop, 1983; Xu
'y Dunlop, 1995; Argyle et al., 1994; Dunlgp y Ozdemir, 1997). Dankers (1978) llevé a cabo estudios en
maghemitas, titanomagnetitas hematitas y magnetitas. Las curvas de desmagnetizaciéon en dichos
estudios y las mediciones llevadas a cabo en nuestras muestras de magnetitas sintéticas (véase Fig.
2.1a) confirman, que materiales magnéticos blandos, como la magnetita, son casi totalmente
desmagnetizados a un AF maximo de 50 mT. No obstante, como puede apreciarse en Dankers
(1978), titanomagnetitas, maghemitas y magnetitas de granos muy fino exhiben una pequefia
magnetizaciéon remanente residual (MRR). Las hematitas finas (<20 pwm, Dankers, 1978) y también
nuestra hematita sintética (Fig. 2.1a) fueron en la mayorfa de los casos no significativamente
afectadas por campos altos (AF ~ 100 mT). Sin embargo, se debe tener en cuenta que la
magnetizaciéon remanente es parcialmente reducida, en algunos casos hasta 20% o mas, segun el tipo

de hematita y su tamafio de grano.

Este hecho puede ser muy util si es usado como un método de filtro entre fases magnéticas blandas y
duras. En este trabajo escogimos dos valores de campo maximo AF como filtros AF, los cuales
fueron 50 mT (filtro moderado) y 102.5 mT (filtro relativamente fuerte). Dicha eleccién fue realizada

con el propésito de discriminar materiales con diferentes coercitividades.
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——PEla8 MDF _=15.73 mT
—O—PElal2 MDF,,= 44.57 mT
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Fig. 2.1. Curvas de desmagnetizacion de MRIS de (a) muestras sintéticas (MgSth2, HmSth3, HmMgSth1 y
HmMgSth2) y (b) naturales (PE1a8, PE1a12, GoP2 y Goethlb).

232 CURVAS DE MAGNETIZACION REMANENTES RESIDUALES Y LA
DISCRIMINACION DE I.AS CURVAS DE FASES DE MRI

Cada muestra fue magnetizada en 27 etapas de campo DC crecientes (hasta 2470 mT), y tres
mediciones fueron tomadas en cada etapa. Después que cada etapa de magnetizacién, primeramente,
se midi6 la magnetizaciéon remanente (MRI Total (#i), i indica la etapa de magnetizacién, i= 1, 2,...,
27). Posteriormente, la muestra fue desmagnetizada usando un valor pico AF= 50 mT y fue medida
su MRR (MRI50 (#1)). En tercer lugar, la muestra fue nuevamente desmagnetizada usando un valor
pico AF mis alto (102.5 mT) y su MRR fue medida (MRI102.5 (#i)). Este proceso es llevado a cabo
hasta que la saturaciéon es alcanzada (i= 1 a 27, el campo DC para el paso enésimo es 2470 mT). En
esta ultima etapa, tres magnetizaciones remanente son medidas, MRI (#27), MRI50 (#27), MR1102,5
(#27), las cuales son identificadas como MRIS, MRIS50 y MRIS102.5, respectivamente.
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Fig. 2.2. Curvas de MRI de adquisicion Totales y Fases obtenidas de las ecuaciones 2.1a-c. En el recuadro, se
muestran los puntos medidos, mediciones de MRITotal, y mediciones de magnetizacién remanente residual
(MRI50 y MRI102.5). Pueden apreciarse en el grafico las diferencias entre magnetizaciones remanentes
medidas (por ¢j.: MRITotal[#19] — MRI50[#19]) para dos etapas de campo DC creciente (#19 y #21) y sus
correspondientes resultados (por ¢j.: Fasel[#19]). Se muestra también, la relacién directa entre las curvas

Total y Fase3, con MRITotal y MRI102.5 (por ¢j.: Fase3[#16] = MRI102.5[#16)).

La curva de MRI Total es obtenida a partir de las mediciones, por otro lado, las curvas de MRI para

las tres fases magnéticas son obtenidas a partir de la substraccién entre las mediciones de MRI Total

y las residuales (MRI50 (#i) y MRI102.5 (#1i)),
Fase3(#i)= MRI102.5(#i)
Fase2(#i)= MRI50(#i)— MRI102.5(#i)

Fasel(#i)= MRITotal(#i)— MRI50(#i)

(2.1a)
(2.1b)

2.1¢)

En la Fig. 2.2 se muestran las curvas de magnetizacion remanente residual, las curvas de MRI Total y

de las Fases. En esta representacion, también pueden apreciarse las diferencias entre curvas
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residuales en dos etapas de campo DC diferente (i= 19 e i= 21) y sus correspondientes resultados

(datos puntuales de Fasel (#19), Fasel (#21) y Fase2 (#19), Fase2 (#21)).

La Fasel es la fase magnética mas blanda (AF< 50 mT), la Fase2 es intermedia (50 mT <AF< 102.5
mT) y la Fase3 es la mas dura (AF> 102.5 mT).

A partir de esta discriminacién es posible encontrar la MRIS de cada Fase y su contribucién
magnética correspondiente (%) a la MRIS Total. Estos porcentajes representan la contribucién a la
magnetizaciéon remanente (sefial magnética) y ellos no estan necesariamente relacionados en forma
directa con la concentracién de materiales magnéticos. Esto se debe fundamentalmente a que la MR
también depende de las caracteristicas magnéticas de cada mineral (hematita, goethita, magnetitas,
etc.); nétese que la MRIS para la magnetita puede ser hasta dos 6rdenes de magnitud mayor que para

la hematita (Tabla 2.1).

Este método se puede aplicar también a las mediciones de MRI de backfield o campo reverso una
vez que la muestra alcanza su saturacién. En tales mediciones, el proceso entero debe ser llevado a
cabo en forma separada para cada valor AF de desmagnetizacion. A partir de cada MRIS (MRIS
Total, MRIS50 y MRIS102.5) se llevan a cabo, separadamente, mediciones de MRI de backfield. Una
curva residual de MRI de backfield es obtenida usando sélo un valor pico de AF; una vez que el
proceso es finalizado, otra curva residual de MRI de backfield es medida usando otro valor AF. De
este modo, en forma similar a la separacién de fases en mediciones de MRI de adquisicion, es
posible discriminar también entre distintas fases para las curvas de MRI de backfield. En este caso,
las fases son obtenidas a partir de la substracciéon (ecuaciones la-c) entre las mediciones de MRI

Total de backfield y las residuales de backfield.

Finalmente, a pattir de esta discriminacién magnética pueden ser estimados vatios parametros

magnéticos, entre ellos, coercitividades remanentes y S-ratios.

2.4 Mediciones y Resultados

En las Fig. 2.3, 2.4 y 2.5 se muestran las mediciones de MRI Total y las tres fases magnéticas
obtenidas para cada muestra. Los valores medidos y calculados para varios patametros relacionados

con las mediciones de MRI son listados en Tablas 2.1 y 2.2.
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Tabla 2.1. Distintos parametros magnéticos derivados de la MRI de adquisicion, desmagnetizacion magnética y el método propuesto para muestras sintéticas.

Muestra Parametros Magnéticos
Fase Contribucion MIRS MRIS HCR H1/2 HCR/H1/2 S-ratio MDFMRI
Magnética (%) (mA/m) (Amkg’) (mT) (mT) (adimensional) (adimensional) (mT)
MgSth2 Total 100 26220 4.449 37.0 77.0 0.48 1.00 115
(magnetia 1 99.4 26052 37.0 76.6 0.50 1.00
sintetica
“Pura” ) 2 0.6 166 80.8 129.6 0.62 1.06
HmSth3 Total 100 4190 2.966E-2 8895 992.1 0.90 0.14 ~
(hematita 1 5.1 217 702.7 546.6 . 0.39
sintetica
“Pura”) 2 52 220 699.4 437.4 _ 0.30
3 89.7 3757 931.9 1083.4 0.86 0.30
HmSth Total 100 15747 8360E-2 - 50.6 _ _ _
(hematita 1 89.2 14041 . 46.7 . .
sintetica no
tratada 2 1.2 189 - 353.0 -- --
térmicamente) 5 9.6 1517 ~ 1099.1 ~ ~
HmMgSthl  Total 100 6474 3928E-2 6055 737.0 0.82 0.38 _
(hematita 'y 32.6 2115 37.9 58.9 0.61 0.85
magnetita
sintética 2 3.4 223 829.2 3912 ~ 0.30
420:1) 3 64.0 4146 949.0 1091.8 0.87 0.30
HmMgSth2 ~ Total 100 6471 7496E-2 572 94.0 0.61 0.69 19.7
(hemadta 'y 64.2 4157 33.1 57.6 0.57 0.96
magnetita
sintética 2 3.0 192 360.0 527.8 _ 0.38
110:1) 3 32.8 2122 944.2 1055.1 0.89 0.38
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Tabla 2.2. Distintos parametros magnéticos derivados de la MRI de adquisicién, desmagnetizacién magnética y el método propuesto para muestras naturales.

Muestra

PE1a8
(muestra  de
sedimentos de
arroyo, La
Plata,
Argentina)

PE1al2
(muestra  de
sedimentos de
arroyo, La
Plata,
Argentina)

GoP2
(muestra  de
un suelo, La
Plata,
Argentina)

Goethlb
(goethita
natural de
Tharsis,
Espafia)

Parametros Magnéticos

Fase
Magnética
Total

1

Contribucion MRIS

(%)
100

84.0
8.2
7.8
100
55.3
18.3
26.4
100
58.1
19.6
222
100
7.1
17.8

75.1

(mA/ m)
15656

13163
1289
1214
1719
9514
314.0
455.2
749.7
435.9
1471
166.7
3942
280
700

2961

MRIS

(Ankg’)

1.405E-2

1.500E-3

8.095E-4

2.216E-2

Hcr
(mT)
38.1
31.2
122.4
394.9
78.7
38.6
119.8
329.2
77.5
41.3
120.0
288.7
272.0
73.6
147.7

325.8

Hi,
(mT)
53.8
44.8
133.3
355.9
91.0
47.6
123.3
342.6
90.4
51.2
125.0
299.7
270.7
77.9
138.8

333.3

Hcr/Hi/2
(adimensional)
0.71

0.71

0.92

1.11

0.86

0.81

0.97

0.96

0.86

0.81

0.96

0.96

1.00

0.94

1.06

0.98

S-ratio
(adimensional)
0.95
0.99
0.96
0.42
0.85
0.99
0.99
0.45
0.88
0.99
0.98
0.52
0.56
1.07
0.85

0.43

MDFmir

(1)

15.7

44.6

38.8
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Como fue mencionado en la Seccién 2.2.1, los estudios preliminares de la MRI de adquisicién para
las muestras sintéticas fueron llevadas a cabo con el objeto de analizar sus propiedades magnéticas.
En la muestra HmSth se observé una MRIS alta, 15747 mA/m; esta MRIS Total es dominada
(89.2%) pot una fase blanda, 14041 mA/m, y, como puede verse en Fig. 2.3, estd también presente

una fase dura no significativa (9.6%), 1517 mA/m.

Las mediciones magnéticas para muestras sintéticas mostraron diferencias de acuerdo a su
concentraciéon (Fig. 2.4). Las MRIS Total de las muestras "puras", MgSth2 y HmSth3, son
claramente diferentes. Por otro lado, los valores de MRIS Total (y la MRIS especifica) para las
muestras mezcla, HmMgSth1 y HmMgSth2, fueron similares (Tabla 2.1). Los valores de MRIS Total
(v la MRIS especifica) de las dos muestras de sedimentos de arroyo (PE1a8 y PE1al2) son muy
diferentes. Las muestras GoP2 y Goethlb mostraron también diferencias como puede apreciarse en

la Tabla 2.2 y la Fig. 2.5.

La coercitividad remanente de adquisicion (Hi/2) fue calculada de las curvas de adquisicion de MRI
Total. En las muestras sintéticas con contenido alto de materiales duros (HmSth3 y HmMgSth1) se
obtuvieron valores altos de Hi/z, 992.1 mT y 737.0 mT respectivamente, y Hi/2 bajas para las otras
muestras sintéticas, 77.0 mT (MgSth2) y 94.0 mT (HmMgSth2). Para las muestras naturales, el valor
mas bajo correspondié a la muestra PE1a8 y valores similares de Hi/z2 fueron hallados para las
muestras PE1al2 y GoP2. Por otra parte, la Hi/» mas alta fue hallada para la muestra Goethlb

(Tabla 2.2).
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Fig. 2.3. Curvas de MRI de adquisicién Total y Fases para hematita sin tratar térmicamente, muestra HmSth.
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Fig. 2.4. Curvas de MRI de adquisicién Total y Fases para las muestra sintéticas. L.as muestras “puras” son
MgSth2 (magnetita) y HmSth3 (hematita térmicamente tratada); las muestras mezcla son HmMgSth1 (420
partes de hematita por 1 de magnetita) y HmMgSth2 (110 partes de hematita por 1 de magnetita).
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Fig. 2.5. Curvas de MRI de adquisiciéon Total y Fases para las muestra naturales. Las muestras PE1a8 y
PE1al2 fueron extraidas de sedimentos de arroyo, la muestra GoP2 pertenece a un suelo, y Goethlb es una

muestra de goethita natural.
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Las coercitividades remanentes (Hcr) fueron estimadas a partit de las mediciones de MRI de
backfield (véase Fig. 2.6 y 2.7), como puede observarse en las Tablas 2.1 y 2.2, dichas mediciones

estan en acuerdo con los resultados de Hi/2 obtenidos para muestras sintéticas y naturales.

El S-ratio fue también calculado para cada muestra. Para muestras sintéticas el valor mas alto
corresponde a la muestra MgSth2 (Tabla 2.1), para muestras naturales el valor mas alto corresponde

a la muestra de PE1a8, y el valor mas bajo a la muestra Goeth1b (Tabla 2.2).

Una vez concluidas las distintas etapas de magnetizacién y desmagnetizacion y obtenidas las
mediciones de MRI Total y las residuales, se utilizaron las ecuaciones (2.1a, b, c) para calcular las tres
fases magnéticas de cada muestra y sus parametros magnéticos correspondientes (véase Fig. 2.4 y

2.5, Tablas 2.1 y 2.2).

Mediciones adicionales de desmagnetizacion del MRIS fueron también hechas para ambos tipos de
muestras, obteniéndose en estos estudios las curvas de desmagnetizaciéon. En Fig. 2.1 pueden
apreciarse diferencias bien marcadas entre las curvas de desmagnetizacioén y los parametros MDF
(MDFwmry). El parametro MDFymri fue calculado a partir de estas curvas y los resultados
correspondientes son mostrados en las Tablas 2.1 y 2.2. Los valores extremos pertenecen a las
muestras sintéticas MgSth2 (magnetita) y HmSth3 (hematita), y a las muestras naturales PE1a8
(contenido alto de magnetita natural) y Goethlb (goethita natural). E1 MDFmri no fue alcanzado
para muestras con contenidos altos de materiales magnéticos duros (hematita y goethita), muestras

HmSth3, HmMgSth1 y Goethlb.

2.5 Discusion

2.5.1 MUESTRAS SINTETICAS: PURAS Y OXIDOS DE HIERRO COMPUESTOS

Como ya fue mencionado, en estudios preliminares realizados sobre la muestra HmSth fueron
detectadas una fase blanda (89.2%, Hi/2= 46.7 mT) y una fase dura (9.6%, la Hi/»= 1099.1 mT). La
fase blanda no era esperada en dicha muestra (hematita “pura”), y por lo tanto, constituye un
contaminante no detectado por los fabricantes (ver Seccién 2.2.1). Aunque la concentracion del
material de ferrimagnéticos es seguramente muy baja (trazas) fue suficiente para dominar la

magnetizacién remanente (Fig. 2.3, Tabla 2.1).
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Fig. 2.6. Curvas de MRI de backfield Total y Fases para las muestra sintéticas. L.as muestras “puras” son
MgSth2 y HmSth3 ; las muestras mezcla son HmMgSth1 y HmMgSth2.
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Fig. 2.7. Curvas de MRI de backfield Total y Fases para las muestra naturales. Las muestras PE1a8 y PE1a12
fueron extraidas de sedimentos de arroyo, la muestra GoP2 pertenece a un suelo, y Goethlb es una muestra
de goethita natural.
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La muestra “pura” de hematita térmicamente tratada, HmSth3, mostré la misma fase dura hallada en
la muestra de hematita sin tratar (HmSth), aunque en HmSth3 la contribucién de la fase dura
(89.7%, la Hi/o= 1083.4 mT) a la MRI Total es predominante. Esta predominancia se refleja también

en su MDFyry, el cual no pudo alcanzarse.

Se encontraron también otras fases (ferriymagnéticas con contribuciones relativamente bajas (5.1% y
5.2%, Fig. 2.4). Su presencia puede deberse a un material ferrimagnético residual que no pudo ser
completamente eliminado o a cierta inexactitud del método cuando el porcentaje de la contribucion
es demasiado bajo. Esta dltima posibilidad parece para ser mas probable para esta muestra, si los
parametros listados en la Tabla 2.1 para fases blandas y relativamente blandas son tenidos en la
cuenta. Esta tabla muestra que las Hcr son demasiado altas y los S-ratio son demasiados bajos para

este tipo de fases, y también, que sus valores son similares al de la fase dura (Fase3).

Para la otra muestra “pura”, MgSth2, fue determinada una fase blanda absolutamente dominante
(99.4%). De acuerdo a los valores de la Hcr total, el S-ratio y la MDFywri, 37.0 mT, 1.00 y 11.5 mT
respectivamente, esta fase corresponde claramente a un material ferrimagnético, muy probablemente
magnetita de dominio magnético pseudo-simple (PSD). Las estimaciones de la Fase2 no son muy
confiables debido a su baja contribucién (véase Tabla 2.1). Sin embargo, la Hcr de la Fase2 podria

corresponder a una poblacién pequefia de magnetita de tamafio de grano mas fino.

Con el objeto de analizar la capacidad de discriminacién del método, este fue utilizado en muestras
sintéticas compuestas, con contribuciones significativas de fases magnéticas blandas y duras. Las
MRIS especificas medidas para estas muestras (véase Tabla 2.1) son comparadas con los resultados
predichos y calculados a partir de las relaciones (o concentraciones) conocidas de las mismas, 420:1
(HmMgSth1), 110:1 (HmMgSth2) y de los valores de MRIS correspondientes a las muestras “puras”
de magnetita (MgSth2) y hematita (HmSth3). Los resultados predichos fueron 4.027E-2 A m? kgl y
7.0204E-2 A m? kg'! respectivamente, y estan en acuerdo con los valores medidos (Tabla 2.1),

difiriendo entre ~2.5% para HmMgSth1, y ~6.3% para HmMgSth2.

Para HmMgSthl y HmMgSth2, utilizando el método experimental descrito, fueron claramente
discriminadas dos fases magnéticas, una blanda y una dura (Fig. 2.4). Ambas contribuciones en cada
muestra se hallaron en acuerdo con la proporciones de hematita y magnetita usadas en su
preparacion (Tabla 2.1). La contribucion de las fases blandas (Fasel) y duras (Fase3) fueron 32.6% y
64.0% para HmMgSthl, e inversamente 64.2% y 32.8% para HmMgSth2. Las contribuciones
predichas de ambos tipos fases fueron también calculadas y comparadas con las medidas,

obteniéndose diferencias del ~6%.
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Los materiales usados para estas muestras mezcla fueron los mismos materiales utilizados en las
muestras “puras” (HmSth3 y MgSth2), por lo cual, los parimetros no dependientes de la
concentracion deben mostrar valores muy similares. La fase blanda corresponde a magnetitas, Hcr
de la Fasel es 37.9 mT y 33.1 mT para HmMgSth1 y HmMgSth2 respectivamente. Ambos valores
son consistentes con la Her medida para la muestra de magnetita pura (37.0 mT, véase Tabla 2.1). La
misma coherencia es observada para la Hcr de la Fase3 (fase dura), 949.0 mT y 944.2 mT para

ambas muestras mezcla, y 931.9 mT para la muestra de hematita pura.

Los valores de MDFwyr1 fueron acordes con la composiciéon magnética en cada muestra. El MDFwyri
no fue alcanzado para HmMgSth1, lo cual, esta de acuerdo con la predominancia de una fase dura.
Por otra parte, el MDFyrr para la muestra con un fase blanda predominante (HmMgSth2) fue

determinado, y su valor es proximo al de la muestra de magnetita sintética pura (MgSth2).

Finalmente, en ambas muestras se obtuvo una tercera fase (Fase2) con una contribucién muy baja
(3.4% y 3.0% respectivamente). Es posible que estas fases no tengan significado fisico, siendo un
producto de la inexactitud del método. Las coercitividades remanentes y los S-ratio apoyan esta

conclusién, ambos parametros en cada muestra son influenciados por parametros de la Fase3.

2.5.2 MUESTRAS NATURALES

En la muestra PE1a8 se encontré una fase ferrimagnética dominante (84.0%). Dicha fase es
claramente ferrimagnética debido a su coercitividad remanente, 31.2 mT. Por otro lado,
contribuciones no significativas de fases mas duras fueron obtenidas, (Hcr de la Fase2= 122.4 mT'y
Hcr de la Fase3= 394.9 mT, con contribuciones de 8.2% y 7.8% respectivamente). Estos resultados
estin en acuerdo con las caracteristicas de la muestra. Esta muestra pertenece a una capa
contaminada de un testigo de sedimentos de arroyo. Aunque una relacién cuantitativa entre la Her
de los datos totales y la Hcr de los fases individuales no fue establecida, la Hcg Total es similar a la
Hcr de la fase predominante, Her de la Fasel (Fig. 2.7). En este caso el S-ratio y la Hcr estan
ligeramente influenciados por las contribuciones de las fases magnéticas mas duras, aunque el S-ratio

es menos dependiente.

El valor del MDFyri relativamente bajo (15.7 mT) para esta muestra, también indicé la
predominancia de una fase magnética blanda. Este valor es similar al obtenido para la muestra de

magnetita sintética pura (MgSth2).

La muestra PElal2 mostré un comportamiento magnético diferente, encontraindose una

contribucion de fases relativamente equilibrada. La Fasel corresponde a una fase magnética blanda
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(Hcr de la Fasel= 38.6 mT) y su contribucién es 55.3%. Las Fases2 y 3 mostraron coercitividades

remanentes similares a las Fases correspondientes de la muestra PE1a8; sin embargo, tuvieron
contribuciones mas significativas, 18.3% y 26.4% respectivamente. Estos resultados estan de acuerdo
con el comportamiento del pardametro MDFygrr (44.6 mT), siendo este mas alto que el de la muestra
PE1a8, y con el valor de MRIS especifica (1.500E-3 A m? kg'!, mas bajo que el MRIS de PE1a8,
1.405E-2 A m? kg!). Las Fases2 y 3 para ambas muestras estan asociadas a materiales duros, tales
como hematita y goethita, no obstante, el S-ratio de la Fase2 no parece reflejar la presencia de una
fase magnética dura (véase Tabla 2.1). Se ve también en Fig. 2.7 que la Hcr Total se encuentra entre

los valores de la Her de la Fasel y de la Fase2.

Las muestras GoP2 y PE1al2 mostraron caracteristicas magnéticas muy similares. Se encontrd, una
contribucién equilibrada entre las fases, por lo tanto, la Hcr Total se halla también entre la Her de la

Fasel y de la Fase2 como puede apreciarse en la Fig. 2.7.

Finalmente, fue también posible discriminar tres fases magnéticas en la muestra de goethita
(Goethlb). En esta muestra, el material magnético duro domina las propiedades magnéticas. La
Fase3 tiene la contribucién miés alta, 75.1%, y su coercitividad remanente es 325.8 mT. La Fase2
corresponderia a una fase relativamente dura (Hcr de la Fase2= 140.1 mT), la cual podtia ser
hematita de 40-75 pum (Dankers, 1978), aunque su S-ratio es demasiado alto. Por otro lado, se
encontr6 una fase magnética blanda, Fase 1 (Hcr de la Fasel= 73.6 mT), con una contribucién no
significativa del 7.1%. A diferencia de las otras tres muestras naturales, el valor de la Hcr Total se
encuentra proximo al Her de la Fase3 (fase magnética mas dura, véase Fig. 2.7). La predominancia
de materiales duros es sustentada también por el alto valor del MDFyri, en este caso no determinado

para el valor de campo AF de 102.5 mT.

2.5.3 COMPARACION DEIL. METODO PROPUESTO CON METODOS NUMERICOS
REILACIONADOS

Dos métodos numéricos, analisis log-Gaussiano acumulativo (CLG, Kruiver ¢t al., 2007) y método de
IRMunmix (UM, Heslop et al., 2002), fueron utilizados con el objeto de comparar la discriminacion
lograda entre las diferentes fases. Ambos métodos descomponen la MRI de adquisicién neta o total
en un nimero preestablecido de componentes de MRI (definido por el usuario) utilizando métodos
de analisis numérico. Tales componentes individuales son bien descriptas por una distribucion log-
normal (Robertson y France, 1997), y estan caracterizadas por las propiedades magnéticas intrinsecas de

cada poblacién de portadores magnéticos, tales como la MRIS o su contribucién (normalizada) a la
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curva de MRI de adquisicion neta, su media Hi/2 y su dispersion (DP).

El método CLG involucra tres analisis combinados, una representacion de adquisicion lineal (LAP),
una representacion de gradiente de adquisicion (GAP) y una representaciéon de adquisicion
estandarizada (SAP). El procedimiento de ajuste en este método requiere un trabajo interactivo del
usuario, obteniendo mejores ajustes a través de la minimizacion de los residuales entre las
mediciones y las curvas modeladas. Por otra parte, [IRMunmix es un método de ajuste automatizado
basado en el algoritmo de maximizaciéon de probabilidad que requiere condiciones iniciales para
alcanzar un modelo de ajuste final. A partir de ambos métodos se obtiene la MRIS, la media His y
la DP para cada componente. No obstante, la deconvolucién de la primera derivada de la curva en
las curvas contribuyentes (de distribucién normal) puede producir distintos resultados compatativos;
es decir, la descomposicién en dos y tres componentes pueden ser ambas apropiadas para modelar
una curva de MRI medida. A fin de determinar si una interpretacion es significativamente mejor (a
un determinado nivel de significacién) que la otra, es posible analizarlas con dos pruebas estadisticas

(la prueba-F y la prueba-t).

Los parametros experimentales obtenidos usando nuestro método, contribucién al MRI total y la
media Hi /2, fueron utilizados en el método CLG. Sélo el parametro DP fue ajustado con el fin de
obtener una separacion entre las componentes, y asi, modelar las mediciones. Los resultados de estos
tres parametros para cada componente han sido resumidos en la Tabla 2.3. El ajuste para cada
método numérico (CLG e IRMunmix), usando sélo el MRI medido total, fue llevado a cabo con

respecto a dos posibilidades, fitl (tres componentes) y fit2 (dos componentes) (Tabla 2.3).

Todas las muestras fueron discriminadas en tres fases experimentales (excepto MgSth2), y por otra
parte, los ajustes fueron calculados usando las dos posibilidades mencionadas, fitl y fit2. Para cada
método numérico, fitl fue estadisticamente comparado contra fit2, los resultados de la prueba-F y la
prueba-t se muestran en la Tabla 2.4. Estos resultados son comparados con valores criticos para un
nivel de contianza del 95%, el valor del F critico para n= 25 es 1.84 y el valor del t critico para n= 50
es 1.68. Primeramente, se utiliza la prueba-F, y si fuera necesario, la prueba-t. En ambos casos la
varianza de los residuales cuadrados es comparada; el que presenta la varianza mas pequefia es
interpretado como el ajuste 6ptimo. En varios casos ambos ajustes son estadisticamente similares y
ambas interpretaciones son posibles. En otros, no existen diferencias para dos analisis (por ej.: LAP
y GAP, muestra MgSth2 , Tabla 2.4), y el resultado del tercer andlisis es concluyente (por ej.: SAP,
muestra MgSth2). Para tres muestras no se observa acuerdo entre los dos analisis, por ej.: muestra

HmMgSth2, fitl es mejor segun el analisis LAP y fit2 es mejor segtin el analisis SAP. Por otro lado,
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también se encontraron casos de ningun acuerdo entre métodos, por ¢j.: PE1a8. Aunque es posible
decidir el ajuste éptimo, se observaron desacuerdos entre anélisis y/o métodos, consecuentemente,
informacién adicional es necesaria para remover las ambigliedades. También, es necesario tener en
cuenta la magnitud de la contribucién de cada fase. Las contribuciones bajas pueden dar lugar a
interpretaciones erréneas, por ¢j.. en la muestra MgSth2 s6lo magnetita esta presente, sin embargo,
una fase dura a partit de los métodos numéricos es observada. Posiblemente, debido a las
contribuciones bajas (alrededor de 6%), la existencia de dichas fase podria deberse a errores propios

de los métodos.

Los parametros de las fases obtenidas por el método experimental estan en mejor acuerdo con fitl
(tres componentes) que con fit2, y los valores de contribuciéon de dichas fases también acuerdan bien
con fitl. Sin embargo, se encontraron ciertas diferencias en dos muestras naturales, PE1al2 y
Goethlb. Las pruebas estadisticas no son concluyentes para la muestra PElal2; obteniéndose
resultados ambiguos y ninguna diferencia entre fitl y fit2, es decir, los datos medidos pueden
modelarse usando tres o dos componentes, y por lo tanto, son posibles dos interpretaciones. Para la
muestra Goethlb, fitl es mejor que fit2 y por lo tanto un nimero mas alto de componentes es
esperado (tres mejor que dos componentes para el método CLG, y dos mejor que una componente
para el método UM). No obstante, la componente 2 obtenida por CLG y UM parece contener las

Fases2 y 3 discriminadas por nuestro método (Tabla 2.3).

En estas muestras, solapamientos de curvas pueden estar presentes y por lo tanto los métodos
numéricos podrian no ser capaces de separarlas en curvas individuales. Otra posibilidad puede estar
relacionada con los errores en las mediciones o, en el caso de la muestra de Goethlb, un
desdoblamiento de la fase principal puede ser consecuencia de una ligera disminuciéon de la

intensidad a un campo AF alto (Fig. 2.1b).
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Tabla 2.3. Resultados de las curvas de MRI de adquisicion para el método experimental y los dos numéricos (CLG y UM). Para los métodos numéricos se
probaron dos ajustes (fitl y fit2).

Muestra

MgSth2 (EM)
fitl (CLG)

fit2 (CLG)

fit] (UM)
fit2 (UM)

HmSth3 (EM)
fit] (CLG)
fit2 (CLG)

fitl (UM)
fit2 (UM)

HmMgSth1l (EM)
fitl (CLG)
fit2 (CLG)

fit] (UM)
fit2 (UM)

HmMgSth2 (EM)
fitl (CLG)
fit2 (CLG)

fitl (UM)
fit2 (UM)

PE1a8 (EM)
fit] (CLG)
fit2 (CLG)

contribucion

(%)

99,3
93,5
100,0
93,4
89,6

5,2
0,4
48

32,6
288
293
245
231

64,2
60,9
60,4
57,0
57,3

84,0
89,6
96,5

Fasel

Hy,
(1)

73,9
69,2
70,8
70,8
69,4

546,5
158,5

3323

61,7
58,9
57,5
52,7
52,3

57,6
56,2
55,0
54,8
54,7

44.8
479
52,5

DP
(log 'T)

0,31
0,29
0,30
0,31
0,30

0,40
0,50

0,25

0,35
0,33
0,32
0,28
0,28

0,30
0,27
0,28
0,28
0,28

0,35
0,36
0,39

contribuciéon Hjy,,

%)

3,0
1,5

2,7

8,2
7,0

(1)

128,8

163,9
4373
316,2

199,5
790,7

391,3
316,2
2972
5272
316,2
658,6

133,3
158,5

DP
(log )

1,00

0,25
0,45
0,29

0,37
0,62

0,35
0,20
0,13
0,50
0,15
0,19
0,30

0,36

Parametros de cada curva MRI de adquisicion individual
Fase2

contribucion

(7%)

6,5

6,6

>

6,9

89,6
92,2
98,0
92,1
100,0

63,9
67,9
70,7
71,6
76,9

32,8
37,6
39,6
40,2
427

7,7
35
3,5

>

Fase3

Hi,»
(1)

1584,9

1595,9
1528,6

1083,2
11482
11482
12552
12882

1091,4
11482
1096,5
1235,1
1252,0

1054,9
1122,0
1071,5
1238,8
1154,5

3559
1258,9
1412,5

DP
(log 'T)

0,12

0,15
0,17

0,27
0,29
0,33
0,32
0,38

0,23
0,25
0,26
0,29
0,35

0,25
0,27
0,29
0,33
0,33

0,55

0,40
0,34
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fit] (UM)
fit2 (UM)

PE1a12 (EM)
fitl (CLG)

fit2 (CLG)

fitl (UM)
fit2 (UM)

GoP2 (EM)
fitl (CLG)

fit2 (CLG)
fit] (UM)
fit2 (UM)

Goethlb (EM)
fitl (CLG)
fit2 (CLG)

fitl (UM)

fit2 (UM)

Método Experimental (EM), andlisis acumulativo log-Gaussiano (CLG), método Unmix (UM).

88,5
96,6

55,4
53,2
95,7
64,9
96,8

58,1
56,6
97,4
53,1
100,0

7,1
2.8

479
52,8

476
56,2
85,1
63,9
87,6

51,2
55,0
85,1
634
92,3

77,9
66,1

0,35
0,37

0,35
0,45
0,47
0,42
0,46

0,37
0,39
0,45
0,43
0,47

0,30
0,28

10,5

182
41,6
32,0

>

19,6
23,7
442

>

17,7
93,5
97,5
84,8

204,8

1233
125,9

167,3

125,0
128,8

122,6

138,8
269,2
257,0
255,1

0,38
0,20
0,35
0,40
0,18
0,24
0,36
0,15
0,28

0,29
0,27

1,0

>

33

26,4
5.2
43
31

>

32

222
19,7
2,6

2,7

>

75,2
3,8

25
15,1
100,0

1679,6
813,0

3426
1584,9
1659,6
1686,2
1678,4

2997
2997

1584,9
1384,2

3333
1584,9
1778,3
568,2
270,5

0,07
0,28

0,50
0,15
0,16
0,10
0,11

0,41
0,60
0,20
0,18

0,25
0,20
0,10
0,61
0,32
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Tabla 2.4. Prucbas estadisticas, prueba-F y prueba-t, para las dos interpretaciones (fitl y fit2) para cada
método numérico (CLG y UM).

Muestra F-test t-test Resultados de los
test
MgSth2 fitl y fit2 (CLG) LAP 1,03 1,54 Ninguna diferencia
GAP 1,51 0,38 Ninguna diferencia
SAP 231,78 mejor fitl
fitl y fit2 (UM) LAP 1,50 0,21 Ninguna diferencia
GAP 1,09 0,03 Ninguna diferencia
SAP 1,23 0,16 Ninguna diferencia
HmSth3 fitl y fit2 (CLG) LAP 4,07 mejor fitl
GAP 1,42 0,09 Ninguna diferencia
SAP 29,35 mejor fitl
fitl y fit2 (UM) LAP 313 mejor fitl
GAP 1,16 0,32 Ninguna diferencia
SAP 781,14 mejor fitl
HmMgSth1 fitl y fit2 (CLG) LAP 210,49 mejor fitl
GAP 1,82 0,29 Ninguna diferencia
SAP 2,10 mejor fitl
fitl y fit2 (UM) LAP 4,12 mejor fitl
GAP 1,10 0,36 Ninguna diferencia
SAP 1,03 0,00 Ninguna diferencia
HmMgSth2 fitl y fit2 (CLG) LAP 4,61 mejor fitl
GAP 1,01 0,09 Ninguna diferencia
SAP 2,13 mejor fit2
fitl y fit2 (UM) LAP 1,46 0,67 Ninguna diferencia
GAP 1,07 0,05 Ninguna diferencia
SAP 1,24 0,09 Ninguna diferencia
PE1a8 fitl y fit2 (CLG) LAP 2,91 mejor fit2
GAP 1,70 0,31 Ninguna diferencia
SAP 1,78 0,11 Ninguna diferencia
fitl y fit2 (UM) LAP 14,67 mejor fitl
GAP 1,83 0,45 Ninguna diferencia
SAP 1,73 0,89 Ninguna diferencia
PE1al2 fitl y fit2 (CLG) LAP 9,00 mejor fit2
GAP 1,12 0,20 Ninguna diferencia
SAP 1,95 mejor fitl
fitl y fit2 (UM) LAP 1,35 0,26 Ninguna diferencia
GAP 1,13 0,13 Ninguna diferencia
SAP 1,79 0,31 Ninguna diferencia
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GoP2 fitl y fit2 (CLG) LAP 4,69 mejor fitl
GAP 1,33 0,24 Ninguna diferencia
SAP 1,57 0,16 Ninguna diferencia

fitl y fit2 (UM) LAP 10,31 mejor fitl

GAP 2,05 mejor fitl

SAP 4,46 mejor fitl

Goethlb fitl y fit2 (CLG) LAP 2,51 mejor fitl
GAP 1,32 0,17 Ninguna diferencia

SAP 8,19 mejor fitl

fitl y fit2 (UM) LAP 3,67 mejor fit2

GAP 6,02 mejor fitl

SAP 6,59 mejor fitl

Para un nivel de confianza del 95%, el valor critico F para N = 25 es 1,84 y el valor critico t para N = 50 es
1,68. Analisis acumulativo log-Gaussiano (CLG), grafico de adquisicién lineal (LAP), gradiente del grafico de
adquisicién (GAP), grafico stan (SAP). Método Unmix (UM)

254 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL METODO EXPERIMENTAL
PROPUESTO

Como ya fue discutido anteriormente, fueron obtenidos buenos resultados en las muestras de
materiales magnéticos sintéticos conocidos, puros y compuestos. Sin embargo, es necesario tener un
punto de vista critico para analizar los resultados, especialmente para casos donde fases con
contribuciones bajas estin presentes. Es necesario evaluar si los valores de los parametros
magnéticos de las fases minoritarias son consistentes. Para las muestras sintéticas estudiadas, las fases
minoritarias pueden no estar realmente presentes, sino aparecer ficticiamente debido a varios
factores, tales como, inexactitud del método, errores de las mediciones, dependencia temporal o

viscosa de la MRI (Worm, 1999), la interaccioén entre granos magnéticos, etc.

Con respecto a la inexactitud del método, podria llevar a la determinacién de fases no bien definidas.
Esta dificultad puede detectarse por incompatibilidades entre los valores de los parametros
magnéticos relacionados, tales como, S-ratio y Hcr. Este efecto fue principalmente observado en
fases minoritarias y es mas frecuente cuando los minerales duros (antiferromagnéticos) son los
principales contribuyentes a la seflal magnética. Esto puede estar relacionado con la reduccion parcial
de magnetizacién remanente de ciertos minerales duros cuando son sometidos a campos AF de

~100 mT en técnicas de desmagnetizacion de AF (Fig. 2.1).

A partir del uso de este método en muestras naturales, fue posible discriminar fases magnéticas que

no pudieron observarse utilizando métodos numéricos debido a solapamientos de coercitividades.
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Como fue mencionado arriba, no pudimos distinguir claramente tres fases magnéticas en dos

muestras naturales a partir de los anélisis numéricos (véase Tabla 2.4).

Una ventaja real de este método que surge de las mediciones de MRI de backfield, es que pueden
obtenerse dos parametros importantes (Hcr y S-ratio) para cada fase, los cuales no pueden ser
determinados por otros métodos (numéricos). La confiabilidad en la estimacion de estos pardmetros
magnéticos es especialmente sustentada por los resultados obtenidos en las muestras sintéticas
compuestas (HmMgSth1 y HmMgSth?2). La Hcr y el S-ratio de cada fase principal concuerdan bien

con los valores correspondientes de las muestras sintéticas “puras” (MgSth2 y HmSth3).

2.5.5 REI.ACIONES EMPIRICAS

A pesar del hecho que la Hcr y la Hi/2 son iguales para un conjunto de granos de dominio SD
homogéneamente distribuidos y aleatoriamente orientados (Woblfarth, 1958), esta relacién no
necesariamente se cumple para muestras naturales y muestras conteniendo una variedad de granos
con distintos dominios magnéticos (por ej.: granos PSD y granos MD). Las diferencias entre ambos
parametros pueden ser principalmente debidas al campo de interaccién entre los granos, de aqui, que

el parametro Hcr disminuye ligeramente mientras que Hy 2 aumenta (Dankers, 1987).

Aunque estos parametros son obtenidos de dos mediciones afines pero diferentes (curvas de MRI de
backfield y de MRI de adquisicién), ambos estan relacionados funcionalmente. Una relacién empirica
entre ellos, ecuacion (2.2), fue establecida a partir de los resultados obtenidos (n= 27) y resumidos en
las Tablas 2.1 y 2.2. Del estudio de ajuste de regresion lineal, se encontr6 una correlacién muy buena

entre ambos parametros, R=0.996 (Fig. 2.8). La siguiente relacién lineal fue encontrada,

He =0.88xH,, 2.2)

Esta expresion relaciona la Her y la Hiy2 para las fases Totales e individuales siendo su cociente
Hcr/ Hiz= 0.88%0.01. Dankers (1981) encontré una relacion similar entre pardmetros magnéticos
de distintos especimenes conteniendo titanomagnetita, magnetita natural y hematita de tamafios de
granos diferentes. En tal estudio, el cociente Hcr/Hiy2 fue establecido para cada tipo del mineral.
Dankers encontrd relaciones cercanas a 1 para las hematitas, alrededor de 0.62 (variando de 0.55 a

0.71) para magnetitas y alrededor de 0.83 (variando entre 0.71 y 1) para titanomagnetitas. Los granos

de magnetitas usados en tales estudios variaron entre 5 y 250 pm (granos PSD y MD).
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Fig. 2.8. Coercitividad remanente (Hcr) versus coercitividad remanente de adquisicién (H1/2) para datos de
Fases y Totales de todas las muestras (sintéticas y naturales).

Por otro lado, Dunlgp (1986) extendié el rango de tamafio de grano de magnetitas estudiando
magnetitas del orden del submicron, variando entre 0.04 y 0.22 um (granos SD y PSD). El obtuvo
cocientes Hcr/Hi /2 variando desde 0.67 hasta 0.80. De acuerdo a ambos estudios, esta relacion se
incrementa al ir desde granos MD a PSD y a SD, y dan un intervalo completo de magnetita con

cocientes que varfan desde 0.55 hasta 0.80.

La relacién propuesta, ecuacién (2.2), coincide muy bien con resultados obtenidos por Dankers
(1981) y Dunlop (1986). Debe ser tenido en cuenta que los datos usados para llevar a cabo nuestro
ajuste lineal son muestras “puras’, mezcla y naturales involucrando magnetitas, quiza
titanomagnetitas, hematitas y goethitas. Por lo tanto, tal relacion (ecuacién 2.2) puede tener un
caracter mas bien global. El cociente Her/Hi/2 de las fases individuales blandas y duras muestran
diferencias entre si, lo cual es apoyado por los intervalos de valores de coercitividad mencionados
anteriormente para titanomagnetitas, hematitas y magnetitas. Debe mencionarse que el cociente
Hcr/Hiyz Total (asi como otras relaciones, por ej.: el S-ratio) de muestras compuestas es influido por
la propotrcién de la contribucién de materiales blandos/duros es decit, el cociente Her/Hi/z es 0.82
para una muestra magnéticamente mas dura (HmMgSth1), y 0.61 para una muestra magnéticamente

mas blanda (HmMgSth2).

83



Un Método Experimental Alternativo...

2.5.6 OBSERIVACIONES Y PERSPECTIVAS PARA EL. METODO PROPUESTO

De estos primeros resultados se puede ver que la investigacion en el método propuesto debe
continuarse y seguir profundizandose con el objeto de optimizarlo. Las variables a tener en cuenta
estan relacionadas con la desmagnetizacion AF; uno de ellas es el valor pico AF seleccionado, que
determina el filtro AF dado que la respuesta de cada mineral y sus distintos tamafios de granos es
diferente. Otra variable, es la tasa de decaimiento del AF para el método tumbling o de movimiento
errante (Dantkers, 1978; Egli y Lowrie, 2002). Si el AF no se reduce lentamente a cero y el espécimen
no es girado rdpidamente, las remanencias con coercitividades inferiores al pico AF no podtian ser
canceladas aleatoriamente, y por lo tanto, ciertas direcciones podrian no ser apropiadamente
mapeadas, de este modo, la intensidad de la magnetizacién remanente sera afectada. Los posibles
errores mencionados anteriormente para contribuciones de fases no significativas (muy bajo

porcentaje) podrian ser removidos si estas variables son tenidas en la cuenta.

El hecho de no alcanzar la saturacién de algunos minerales, puede constituir una dificultad para
calcular ciertos parametros de las correspondientes fases, especialmente la Hy2 y la MRIS, ya que
pueden subestimarse. No obstante, tal problema puede surgir sélo para materiales duros
(especialmente la goethita y la hematita), asi, esta dificultad puede resolverse empleando campos
magnetizantes DC mids altos y rediseflando las etapas de campo creciente. Por otra parte, la
discriminacién misma pudo ser llevada a cabo con buen resultado, atn cuando la fase dura no habia

alcanzado su remanencia de saturacion.

De la Seccién 2.5.3, es posible concluir que existe un acuerdo satisfactorio entre el método
experimental y los métodos numéricos. El método experimental demanda mucho mas tiempo que
los otros. Sin embargo, este método proporciona una discriminaciéon experimental, y por lo tanto,
una separaciéon mas realista de las fases individuales contribuyentes a la curva de MRI Total
Finalmente, pensamos que resultados muy fructiferos podrian obtenerse usando alternativamente el
método experimental y los métodos numéricos. Por ejemplo, el método experimental puede ser
aplicado para muestras piloto obteniéndose informacién sobre el nimero esperado de componentes
individuales contribuyentes. De esta manera, esta informacién extra puede ser tenida en cuenta para
modelar las curvas de MRI (usando métodos numéricos) para el resto de las muestras. Otra
posibilidad interesante puede surgir de usar conjuntamente ambos tipos de métodos, es decir, el
método experimental puede ser usado para discriminar las fases principales, y luego, los métodos

numéricos podrian aplicarse a cada fase o curva residual a fin de obtener una discriminacién mas

detallada.
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2.6 Conclusiones

El método experimental es adecuado para separar fases magnéticas blandas y duras de muestras
conteniendo magnetita y hematita sintética pura, diferentes composiciones (mezcla) de ellas, y varios
minerales magnéticos naturales. Tal habilidad fue probada especialmente a partir de las muestras
compuestas. Las curvas individuales de MRI para las mezclas estin en acuerdo con los resultados
predichos, calculados de las proporciones conocidas de materiales y los valores de MRIS
correspondientes de las muestras “puras”. Usando el método fue posible discriminar fases
magnéticas en muestras naturales que no pudieron observarse usando otros métodos, al menos sin

informacion adicional.

Fue establecida para cada fase una relacion lineal entre las coercitividades remanentes, Her v Hiz.
La pendiente calculada de ecuacién (2.2) (o Hcer/Hie= 0.88) tiene en cuenta datos de fases
blandas/duras y de ambas, por lo cual, se interpreta como un resultado global. Vale la pena
mencionar que los valores obtenidos del cociente Her/Hiyz para fases individuales se corresponden

con valores caracteristicos segun Dankers (1981) y Dunlop (1986).

El método fue llevado a cabo usando dos valores de AF, 50 y 102.5 mT, como una primera prueba.
Diferentes o mas convenientes valores de AF podtian ser seleccionados, con el objeto de discriminar
minerales con otro espectro de coercitividades y también para mejorar la separacion entre fases. A
fin de lograr mejoras en el método, sera necesario investigar el efecto de distintas vatiables de la
técnica de desmagnetizacion AF, tales como los valores pico de AF, tasa de decaimiento del AF,

velocidad de tumbling, etc., en una forma mas exhaustiva.

La discriminacién obtenida usando nuestro método experimental esta de acuerdo con los resultados
obtenidos de los métodos puramente numéricos. Aunque nuestro método experimental demanda
mas tiempo que los otros, este proporciona una discriminacién experimental y realista de fases

individuales contribuyentes a las mediciones de MRI totales.

Este método se aplica también con buen resultado a las mediciones de MRI de backfield, obteniendo
el S-ratio y la Her para cada fase, lo cual no puede ser determinado por otros métodos. La
confiabilidad de los parametros S-ratio y Hcr es sustentada por los resultados obtenidos en las
muestras sintéticas mezcla, puesto que los resultados para cada fase principal estan de acuerdo con

los obtenidos para las muestras sintéticas “puras”.
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Capitulo 3

Antecedentes y Fundamentos de la Utilizacion de
Parametros Magnéticos en Magnetismo Ambiental-

Contaminacion Ambiental

Resumen

La sefial magnética de los distintos materiales presentes en sedimentos y suelos es, generalmente,
dominada por una fraccién minoritaria de minerales ferromagnéticos. Las técnicas de Magnetismo

Ambiental son suficientemente sensibles para determinarlas y discriminarlas.

El aumento magnético es uno de los fenémenos de mayor interés en el presente trabajo, especialmente,
debido a su potencial para describir el estado de contaminacién de un medio ambiente. Las
actividades industriales y urbanas generan y emiten particulas contaminantes que pueden ser
incorporadas en distintos medios (por ej.: suelos y sedimentos). Dichos portadores magnéticos
pueden contener distintos tipos de contaminantes, consecuentemente, es posible utilizar métodos

magnéticos para la evaluacion del estado de contaminacion de un medio ambiente.

En este capitulo también se presentan y discuten distintos estudios de correlacion entre parimetros

magnéticos y contenido de metales pesados.

3.1 Introduccion

En magnetismo ambiental es posible analizar e investigar comportamiento magnético y el estado de
contaminacién de diferentes medios, tales como suelos, lagos, tios y arroyo utilizando distintas

técnicas y paraimetros magnéticos.

Entre las particulas mas ricas en metales pesados se encuentran las cenizas generadas por actividades
industriales y urbanas. Estas cenizas son un producto final de combustién y pueden se generadas
desde diferentes fuentes antropogénicas de contaminaciéon puntuales o difusas (Petrovsky y Elwvood,

1999). Estas fuentes de contaminacién pueden ser, emisiones industriales de fabricas metaltirgicas
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(Stryszgez et al, 1996; Durza, 1999; Chaparro et al., 2002a), plantas cementeras (Goluchowska, 2001) y
centrales de energfa de quemado de carbon (Hullet et al., 1980, Vassiler, 1992, Kapicka et al.., 2001a;
Kukier et al., 2003). Estas también pueden ser particulas de emision urbana — especialmente trafico
por carretera — derivadas de los gases de combustién emitidos por los automotores (Hunt et al., 1984,
Beckwith et al., 1986; Hoffmann et al., 1999; Matzka y Maber, 1999; Legret y Pagotto, 1999; Robertson et al.,
2003; Sutherland, 2003).

Estos contaminantes son puestos en circulacion en la atmoésfera y por lo tanto incorporados en
medios ambientes diferentes. Algunos autores han investigado tal influencia utilizando técnicas de
Magnetismo de rocas, en suelos (por ej.: Heller et al., 1998, Bitynkova et al., 1999; Durza 1999; Kapicka et al.
2001; Lecoanet et al., 2003), entornos fluviales y maritimos: sedimentos marinos (Chan et al., 2007),
sedimentos de tio (Scholger, 1998; Jordanova et al., 2003; Chaparro et al., 2003; Desenfant et al., 2004),
sedimentos de lago (Petrovsky et al. 1998; Georgeand et al., 1997). Otro estudio magnético interesante,
fue llevado a cabo sobre hojas de arboles, situados a la orilla de una ruta fuertemente influenciada

por particulas contaminantes derivadas de la combustién de vehiculos (Matzka y Maber, 1999).

3.2 Portadores magnéticos

La respuesta magnética de los materiales constituyentes en sedimentos y suelos es determinada y
dominada por una fraccién minoritaria de minerales magnéticos, dentro de estos, especialmente los
minerales ferromagnéticos (ferrimagnéticos y antiferromagnéticos). Como ya fue destacado en el
Capitulo 1, las mediciones magnéticas son suficientemente sensibles para detectar la sefial magnética
de esta fraccion minoritaria, en la mayorfa de los casos, la concentraciéon de minerales

ferrimagnéticos en suelos y sedimentos, no supera el 1%.

Esta discriminaciéon entre portadores, es posible, debido a las grandes diferencias en respuesta
magnética de los minerales diamagnéticos, paramagnéticos y ferromagnéticos. Por ejemplo, los
valores de susceptibilidad magnética especifica varfan ampliamente de acuerdo al tipo de materiales
magnéticos: diamagnéticos (~ -6 X109 m3 kg'!), paramagnéticos (~ 100 m3 kg'!), antiferromagnéticos
(~ 6-7 X107 m3 kg, y ferrimagnéticos (~ 0.5-5.6 X103 m3 kg1). Valores mas detallados pueden

encontrarse, entre otros, en Maber et al. (1999).

Las particulas de polvo, principalmente cenizas, derivadas de emisiones industriales y emitidas
directamente en la atmosfera pueden incluir metales pesados, generalmente petjudiciales a la salud.

Estas  particulas estan  frecuentemente compuestas por materiales ferromagnéticos
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(antiferromagnéticos y ferrimagnéticos), y su rango de tamafio de grano varfa desde el submicréon

hasta el micron (Petrovsky y Ellwood, 1999).

Las caracteristicas magnéticas de los portadores presentes en el medio ambiente, constituyen
“huellas” magnéticas que son ttiles, y constituyen la base para la utilizacién de parametros
magnéticos en la evaluaciéon del estado de contaminacién de un medio. No obstante, se ha
observado que tales huellas son variables y dependientes del medio bajo estudio. Obviamente, cada
ambiente posee caracterfsticas intrinsecas, y sufre influencias climaticas, por lo cual, pueden ocurrir
diferentes procesos (por ej.: procesos de reduccion-oxidacién). De este modo, los parametros
magnéticos pueden darnos informacién util sobre portadores magnéticos (su concentracion,

caracteristicas, etc.) y su contribucién al estado de contaminacién del medio ambiente.

3.3 Aumento magnético

El anmento magnético (Lite y Linington, 1975) es un fenémeno que se debe a la conversion de materiales
no-ferrimagnéticos in situ, o bien, a un aporte extra de materiales ferrimagnéticos, éste ha sido un
tema ampliamente estudiado y su origen puede estar relacionado a distintos mecanismos que ocurren
en la naturaleza y causados por el hombre. Entre los posibles procesos que causan aumento
magnético, pueden nombrarse, fermentacién, calentamiento, incendios, actividad bioldgica, procesos
quimicos (Maber, 1986, Mullins, 1977, Thompson et al, 1980, Thompson & Oldfield, 1986, Tite &
Linington, 1975), emisién y deposicion de particulas contaminantes y magnetizadas de origen

antropogénico.

En particular, Chaparro et al. (2000) investigaron la influencia de incendios provocados en suelos
potencialmente diferentes, pertenecientes a distintas areas de la Argentina, localidad de Bariloche
(Pcia. de Rio Negro), y localidad de Tandil (Pcia. de Bs. As.). Los incendios provocados en el medio
ambiente generan distintos tipos de calentamiento en los suelos, lo cual esta relacionado con las
caracteristicas propias de los mismos. La susceptibilidad magnética, asi como otros pardmetros
magnéticos de suelos afectados, mostraron un “incremento 6 aumento” con relacién a aquellos que
no fueron afectados. En dicho trabajo, el andlisis de las curvas de susceptibilidad in situ reveld

aumento magnético en la capa mas superficial de ambos suelos.

La fraccién magnética propia del medio ambiente puede ser también influida por un aporte extra de
particulas magnéticas derivaba de fuentes antropogénicas, puesto que fuentes de polucién puntuales

y difusas pueden emitir y liberar en la atmosfera contaminantes que contienen minerales no
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magnéticos y/o minerales (ferro)magnéticos. Después de la emision, estas particulas pueden ser
incorporadas en los sedimentos o suelos causando aumento magnético o cambios en sus

caracteristicas magnéticas (por ej.: distribucion de tamafio de grano magnético).

Es posible identificar aumento magnético en suelos cercanos a distintas fuentes de contaminaciéon
(usinas termoeléctricas, metalirgicas industriales y emisiones urbanas). Los trabajos llevados a cabo
en suelos por Heller et al. (1998) sefialan un aumento magnético fuerte debido a la influencia de
particulas magnéticas antropogénicas en los horizontes organicos (alrededor de 5 cm) del suelo. Esta
caracteristica fue también encontrada por Kapicka et al. (2001a); ademas, él estudio las caracteristicas
magnéticas y mineralogicas de las cenizas emitidas por centrales de energfa, asi como, su influencia
en suelos mediante un modelado en laboratorio. Minerales semejantes a la magnetita son el producto
final en este modelo temporal, para una maghemita inestable original presente en las cenizas. Beckwith
et al. (1986) obtuvieron distintos resultados en un 4rea urbana pequefia, identificando la principal
fuente de contaminacién derivada de la emision de gases por automotores. Ademds, estudios de la
contaminacién causada por el trafico en catreteras y rutas han sido extensamente desarrollados e

investigados por Hoffmann et al. (1999) a lo largo de autopistas alemanas.

Otros autores han investigado la contaminacién de sedimentos en medios fluviales, lagunares y
matinos. Chan et al. (2007) investigaron los sedimentos del lecho marino en la de bahfa de Hong
Kong, v Georgeand. et al. (1997) estudiaron sedimentos del lago Berre. Ellos encontraron aumento
magnético en los sedimentos y una correlacion significativa entre parametros magnéticos y contenido
de metales pesados para las zonas mas contaminadas. Petrovsky et al. (1998) y Scholger (1998)

obtuvieron también resultados significantes, pero para sedimentos de rios.

3.4 Parametros magnéticos y metales pesados

La concentracién de elementos téxicos y particulas magnéticas — especialmente magnetita (Fe3Oy)
y/o hematita (xFexO3) — presentes en las emisiones antropogénicas (cenizas) dependen de varios
factores, tales como, caracteristicas del material combustible, condiciones de combustién y
facilidades de proteccion (Kukier et al, 2003). Las concentraciones de materiales magnéticos y de
metales pesados pueden estar ligadas, aunque distintos factores pueden diluir enlaces entre ellos, de
acuerdo a Kukier et al. (2003), la fracciébn magnética de cenizas producto final de la combustiéon puede

ser menos resistente a los procesos de lixiviacion que la fraccién no magnética.

Distintos autores (Kukier et al., 2003, Petrovsky y Elwood, 1999; V assilev, 1992; entre otros) han probado
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su relacién con elementos toxicos, dado que los mismos pueden actuar como hospedadores de
metales pesados y otros contaminantes. Tal conexiéon para particulas derivadas de emisiones
antropogénicas puede deberse a la incorporacion de contaminantes (por ej.: metales pesados) en la
estructura cristalina de las particulas de ceniza ricas en Fe (materiales ferri(antiferro)magnéticos
generados a partir de minerales de hierro presentes en el combustible f6sil durante la combustién), o
bien, una incorporacién posterior (adsorcién) de metales pesados en la superficie de los portadores
ferri(antiferro)magnéticos generados por las actividades antropogénicas o presentes en suelos o

sedimentos de arroyos.

La asociacién mencionada entre portadores magnéticos y contaminantes constituye la base para el
uso de los métodos magnéticos en los estudios de contaminaciéon. Este hecho permite investigar las
relaciones entre paraimetros magnéticos y contenidos de metales pesados. La relacion entre metales
pesados y parametros magnéticos ha sido estudiada en forma detallada por una gran cantidad de
autores, por ¢j.. Bityukova et al. (1999); Beckwith et al. (1986); Chaparro et al. (2002a, 2003a); Durza
(1999); Hanesch y Scholger (2002); Heller et al. (1998); Hoffmann et al., (1999); Hunt et al. (1984); Kapicka et
al. (1999); Petrovsky et al. (1998, 2000); Strgyszez et al. (1996). Dichos estudios indican la posible

existencia de relaciones lineales entre parametros magnéticos y metales pesados.

Bitynkova et al. (1999) encontraron una correlacién positiva fuerte entre la susceptibilidad magnética y
metales pesados, pero Durza (1999) sélo pudo establecer una relacién entre la susceptibilidad
magnética y la suma de metales pesados en un area reducida cerca de una planta metaltirgica.
Thompson y Oldfield (1986) observan que el cobre, cromo, arsénico y zinc estan asociados con 6xidos
de hierro en la mayoria de los casos, el cadmio y el niquel principalmente con manganeso, y el plomo

con cualquiera de ellos.

En diferentes zonas altamente contaminadas se han obtenido una buena relacién entre la
susceptibilidad magnética y la carga de contaminantes (por ej.. Beckwith et al., 1986, Scholger, 1998;
Strzyszez y Magiera, 1998, Bityukova et al., 1999; Hanesch y Scholger, 2002). Por otra parte, en zonas
moderadamente contaminadas se han hallado correlaciones pobres entre la susceptibilidad y
contenidos de metales pesados (Chaparro et al., 2002a; Zhang y Yu, 2002; Chaparro et al., 2003a), y
también en ciertos sitios altamente contaminados (Petrovsky et al, 1998). Chaparro et al. (2003b)
encontraron una mejor correlacién entre la magnetizacién remanente del anhistérica (MRA) y
metales pesados que entre la susceptibilidad magnética y metales pesados. Georgeand et al. (1997)
encontraron que los contenidos de metales pesados se correlacionan mejor con la magnetizacion

remanente isotérmica de saturaciéon (MRIS) que con el parametro susceptibilidad magnética.
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En Petrovsky y Ellwood (1999) se discuten distintos articulos, algunos de los cuales muestran muy
buenas correlaciones entre susceptibilidad magnética de muestras de suelos y contenidos de metales
pesados (Cu, Pb, Zn y Ni). Por otro lado, en otros estudios no se observa una correlacion
convincente entre susceptibilidad magnética y concentraciones de cada metal pesado. La obtencion
de malos factores de correlacion es atribuida por algunos autores a los altos niveles de variabilidad de

los contenidos naturales de metales pesados en el ambiente.

3.5 Monitoreo magnético de la contaminacion de metales pesados

Petrovsky y Ellwood (1999) presentan una completa revision de las mas recientes aplicaciones de los
métodos de magnetismo para estudios de contaminacién, analizando también las ventajas y

desventajas de estos métodos.

El mapeo de la susceptibilidad magnética, método magnético, ha sido ampliamente utilizado para
evaluar la distribucién espacial de la contaminacién, especialmente, debido a la rapidez de las
mediciones (Jordanova et al., 2003). Aunque este método se basa en las mediciones de un parametro
magnético simple de medir (susceptibilidad magnética), es muy confiable para la estimacién
cualitativa de la contaminacion antropogénica. La susceptibilidad magnética es uno de los parametros
magnéticos potencialmente mds poderoso en el monitoreo de la contaminaciéon antropogénica en el
medio ambiente. La susceptibilidad magnética de los suelos ha reflejado, bajo ciertas condiciones, la
distribucion de contaminaciéon antropogénica debida a la deposicién atmosférica de cenizas y
particulas producto de combustion, asi también como, a desechos solidos metélicos. Estos ultimos
pueden ser visibles y faciles de identificar, aunque también pueden encontrarse enterrados o
incorporados en los suelos. Ambos tipos de contaminantes pueden afectar seriamente el medio
ambiente, dependiendo claramente, de su cantidad y tiempo de influencia. Tales contaminantes son
detectados con ésta técnica debido a su naturaleza ferromagnética. Distintos autores han examinado
la eficacia de este método, obteniendo resultados positivo (por ej.. Boyko et al., 2002, Hanesch y
Scholger, 2002, Jordanova et al., 2003, Schibler et al., 2002). Sin embargo, resultados mas cuantitativos
requieren estudios detallados que involucran un conjunto mas amplio de parimetros magnéticos

relacionados con concentracion y caracteristicas de los portadores magnéticos.

El monitoreo magnético de la contaminacién con éste parametro ha sido satisfactoriamente realizado
en distintas y vastas areas de Europa, no obstante, las interpretaciones deben hacerse con cuidado,

teniendo en cuenta las caracteristicas geogénicas naturales de los suelos, condiciones de distintos
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suelos, el uso de la tierra, etc. (Hoffmann et al., 1999; Kapicka et al., 2001a; Hanesch et al., 2003; Scholger,
1997; Hanesch and Scholger, 2002). Stryyszez (1993,1995), Stryyszez et al. (1996), Heller et al. (1998) y
Lecoanet et al. (2003) estudiaron la susceptibilidad magnética de suelos en diferentes regiones y areas
especificas caracterizadas por valores discretos de susceptibilidad, encontrando que los valores mas

altos se correlacionaban bien con las emisiones de cenizas de plantas industriales.

De este modo, el método de mapeo con susceptibilidad magnética puede ser usado para monitorear
contaminacion en forma econdémica y relativamente rapida sobre areas amplias o reducidas con
grillados de distinta densidad (Schibler et al., 2002; Boyko et al., 2004). Hasta el presente, esta técnica
solamente ha sido utilizada en mediciones relativas para delimitar areas con distintos niveles de
contaminacién, o bien, para discriminar entre areas contaminadas y “limpias”, no obstante, ninguna
cuantificacién se ha intentado. Ademas de la susceptibilidad magnética, es posible emplear otros
parametros magnéticos obtenidos a partir de otras técnicas de medicion, aunque estos pueden no ser
tan rapidos de medir como la susceptibilidad magnética, aportan informacién muy valiosa. Por

ejemplo, en los Capitulos 6 y 8 se presenta un estudio detallado acerca del tema.
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Capitulo 4

Resultados de la Caracterizacion Magnética de
Diferentes Suelos de la Region de Tandil (Argentina)
Afectados por la Contaminacion de Fabricas

Metalurgicas

Resumen

Las mediciones magnéticas de suelos expuestos a la contaminacién se han convertido en una de las
herramientas para investigar la contaminacion. En este capitulo, se presentan estudios de propiedades
magnéticas de suelos actuales de la region de Tandil (Provincia de Buenos de Aires), con especial
interés en el “aumento magnético” de los horizontes superficiales, dicho aumento magnético puede
ser explicado a partir de la deposicién de particulas contaminantes atmosféricas generadas por fabricas
metaltrgicas. Los resultados preliminares han sido presentados en el Trabajo final de Licenciatura de

Chaparro (1999)

Se realiz6 un analisis integrado de distintos parametros magnéticos a partit de mediciones de
susceptibilidad magnética y magnetizacién remanente isotérmica, con el objeto de investigar la
composiciéon de minerales magnéticos, tamafios de granos, y caracteristicas intrinsecas de los
principales portadores magnéticos. Se realizaron también, en forma complementaria, estudios de
Difracciéon de RX (XRD) y de Espectroscopia (FTIR) para corroborar la presencia de los minerales
magnéticos, y analisis de Espectrometria de Absorcion Atémica para determinar los contenidos de
distintos metales pesados. La comparacién de los resultados ha mostrado diferencias entre la
concentracién y tamafios de granos de los o6xidos ferrimagnéticos presentes en los suelos

contaminados y sin contaminat.

4.1 Introduccion

En este capitulo, el principal objetivo planteado ha sido realizar un analisis integrado de distintos

parametros magnéticos (los resultados preliminares obtenidos formaron parte de un Trabajo Final de
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Licenciatura, Chaparro, 1999), e investigar a través de los mismos la influencia de contaminantes
emitidos por fabricas metalurgicas en suelos de la ciudad de Tandil. Los estudios magnéticos
permiten establecer el estado de contaminacion de distintas zonas afectadas, en forma relativamente
rapida y sin afectar el medio. En particular, se eligieron suelos de distintas areas de Tandil: suelos en
la zona urbana, cercanos a las fabricas metaltrgicas (denominados Fa.), y suelos de zonas alejadas del
centro urbano (denominadas Na.). Mediante las mediciones magnéticas fue posible identificar
aumento magnético en suelos, asi como, estudiar la composicion y caracteristicas de los principales

portadores magnéticos.

Se llevaron a cabo en forma complementaria, estudios de Difraccion de RX (XRD) y de
Espectroscopia (FTIR), especialmente, para corroborar la presencia de los minerales magnéticos. Por
otro lado, también se realizaron analisis de Espectrometria de Absorciéon Atémica para determinar

los contenidos de distintos metales pesados, tales como, Pb, Zn, Ni, Cd y Fe.

4.2 Sitio de muestreo. Caracteristicas Geologicas

Los datos de contaminacion del aire en un nimero considerable de ciudades en América Latina,
indican que las concentraciones de contaminantes se encuentran por encima de los limites de calidad
del aire establecidos por Organizacion Mundial de la Salud (World Health Organization). Las
emisiones de diéxido de carbono en Argentina muestran un crecimiento moderado entre 1975 y
1990. En 1997, las emisiones de carbono del sector industrial (15.1 millones de toneladas métricas de
carbono) correspondieron al 43% de las emisiones totales en la Argentina. En este caso, la mayorfa
de las emisiones industriales provienen fabricas metalirgicas (datos de la Energy Information
Administration of the USA). Aunque los datos de otro tipo de emisiones no estan disponibles,
Jenkins (1998) ha calculado una serie de indicadores utilizando datos del World Bank’s Industrial
Pollution System (IPPS). A partir de estos indicadores, éste estudia la tasa de crecimiento de la
intensidad de contaminacién de la produccién industrial en Argentina entre 1980 y 1995, dicha tasa
muestra un aumento para la mayorfa de los contaminantes en los primeros afios. Por otro lado, en el
ultimo periodo, observa un decrecimiento en el caso de la intensidad de contaminacién total, con la

excepcion de metales pesados y sélidos totales suspendidos.

Los sitios de muestreo en la ciudad de Tandil (Provincia de Buenos Aires), estin ubicados en las
cercanfas del Cordén de Tandilia. La ciudad de Tandil es relativamente pequefia (aproximadamente

100000 habitantes) y cuenta con un reducido numero de fabricas (altededor de 0.2 por km?) ubicadas

95



Capitulo cuatro

en area urbana.

La region de Tandilia (Teruggi et al., 1968, 1973; Teruggi y Kilmurray, 1975) representa una provincia
fisiografica formada por sierras, que se elevan entre 50 y 250 m de la llanura Pampeana. El cordén
no es continuo, y sus elevaciones estin separadas por valles y llanuras onduladas. De acuerdo a
Ternggi y Kilmurray (1975) la regioén consiste de un basamento metamérfico Precambrico, una cubierta
sedimentaria del Paleozoico Inferior-Precimbrico y depdsitos Cuaternarios. El terreno Terciatio

Paleozoico Inferior-Precambrico es sélo probable en el subsuelo.

El basamento cristalino esta compuesto de granitoides, migmatitas homogéneas y heterogéneas y
metamofitas. Los minerales magnéticos encontrados en rocas del basamento en las cercanias de la
ciudad de Tandil han sido: Titano-Ilmenita, Ilmenita-Rutilo-Pirita, Pirrotita-Calcopitita-Co y
minerales de Ni (sensu lato, Echeveste y Fernandez, com. pers.). Los sedimentos del Paleozoico Inferior-
Precambrico son ortocuarcitas, dolmenitas, arcillas y calizas. Por dltimo, los depésitos Cuaternarios

estan conformados por cristales de roca, arcillas lacustres y depdsitos aluviales.

4.3 Muestreo de Suelos

La mayoria de los suelos en la Pampa Himeda han sido desarrollados sobre loess “Pampeano” bajo
vegetacion herbacea, en particular, los suelos estudiados presentan estas caracteristicas. Los sitios de
muestreo estan ubicados al pie de las sierras en las Sierras de Tandil. Los suelos estan desarrollados
en dep6sito de loess Cuaternario de espesor variable cubtiendo el basamento granitico Precimbrico
(Teruggi y Kilmurray, 1975). Estos suelos son clasificados como Argiudolls (SAGyP — INTA, 1989),
con una secuencia de horizontes A — Bt — C — R de acuerdo a la Taxonomia de Suelos (Soi/ Survey
Staff; 1998). Todos los suelos estudiados son suelos jovenes, y corresponden al horizonte superior A

o epipedon molico, variando su contenido de materia organica entre 5y 6%.

Se eligieron seis sitios de muestreo (Chaparro, 1999) como puede apreciarse en la Fig. 4.1, cuatro de
ellos corresponden a suelos préximos (aproximadamente 100 m) a cuatro fabricas metalirgicas en el
area urbana (Fa.1-4), y dos de ellos identificados como sitios “naturales” se hallan en las afueras del
area urbana (Na.1 y 2). En el perfil del suelo en Na.2 se encontraron fragmentos de roca <3 mm de
diametro, los mismos se hallaron distribuidos a lo largo del perfil. Esta caracteristica es consecuencia
de la proximidad al afloramiento granitico, siendo comin en el area y es debida a la deposicion

sincronica de loess y detritos de naturaleza granitica.
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En cada sitio de estudio se consideraron y muestrearon tres capas, una capa supetficial (S), otra a 10
cm (1), y otra a 20 cm (2), las tres dentro del epipedon molico (horizonte A). En cada capa, se midié
susceptibilidad magnética in situ a lo largo de dos perfiles paralelos (A y B) de 2 m. Mas detalles
pueden encontrarse en Chaparro (1999). También, fueron recolectadas muestras de mano de cada
capa y en cada sitio. Se tomaron en total alrededor de 150 muestras, las cuales fueron estudiadas en

el laboratorio.

Sitios de muestreo en Tandil

Fig. 4.1. Mapa de la ciudad de Tandil (provincia de Buenos Aires, Chaparro, 1999). Se han sefialado seis
diferentes sitios seleccionados en la region de muestreo. Suelos cercanos a las fabricas metalargicas (Fa.1-4) y
suelos naturales (Na.1 y 2).

4.4 Técnicas de Medicion

Los estudios de susceptibilidad magnética fueron realizados utilizando el susceptibilimetro descripto
en el Capitulo 1. Con el sensor de campo, MS2F, se midié susceptibilidad 7z sit# () en forma
continua a lo largo de los perfiles de suelos; en este tipo de mediciones la precisién del equipo es del
5%. En el laboratorio se realizaron otros estudios de susceptibilidad magnética, midiéndose los
parametros y, xrp% (o bien urp%, Dearing et al., 1996), curvas de susceptibilidad dependiente con la
temperatura (curvas »(T) de calentamiento y enfriamiento).

A partir de las mediciones de magnetizacion remanente isotérmica (MRI) (véanse los equipos,

procedimientos y Protocolo de Trabajo en el Capitulo 1) se obtuvieron curvas de MRI de adquisicién y
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de backfield, también, los parametros: MRIS, para un campo de 1100 mT, coeficiente S (MRL
100mt/SIRM, en particular, en el presente Capitulo, definido para un backfield de 100 mT), MRIS/y y
Ber. Mas detalles pueden encontrarse en Chaparro (1999).

Durante el desarrollo del presente trabajo, se realizaron estudios de difraccion de RX y de
espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) en algunas muestras con el objeto de
identificar distintas fases minerales. Ambas técnicas se describen en el Capitulo 1. Por otro lado, y de
acuerdo a los estudios quimicos ya mencionados en la Seccion 1.4.2, se determinaron los contenidos
de distintos metales pesados: plomo (Pb), cadmio (Cd), hierro (Fe), niquel (Ni) y zinc (Zn) en

algunas muestras seleccionadas de cada suelo.

4.5 Resultados

Los resultados obtenidos a partir de la medicién de los pardmetros magnéticos (Chaparro, 1999) se

encuentran resumidos en las Tablas 4.1 y 4.2.

Algunas muestras fueron medidas nuevamente, luego de ser separadas en distintas fracciones con

tamices de 2 mm, con el proposito de investigar la potencial contribucién litogénica. La
susceptibilidad especifica de la fracciéon mas grande (}>2mm) €s ligeramente mas baja que la de la
fracciéon menor (Y <2mm). La diferencia entre la % de las muestras sin tamizar y fraccionadas es menor

del 10% (véase Tabla 4.2). Resultados similares fueron obtenidos para el parametro Yrp%b.

En la Fig. 4.2 se muestran dos patrones de difraccién de RX de muestras pertenecientes a los sitios
Na. 1 y Fa. 1. Aunque las caracteristicas principales de ambos difractogramas son similares, pudo

observarse la presencia de picos de magnetita sélo en Fa. 1 (suelos contaminados).

Los espectros de FTIR de dos muestras (Na. 1 y Fa. 1) son representados en la Fig. 4.3a y b. Si bien
ambos espectros muestran caracteristicas muy similares, en la muestra Na. 1 se observaron minimos
mas pronunciados que en Fa. 1, ubicados a 2800 cm, 150-1750 cm! y 1250 cm'. También se
observé que las absorciones mas anchas, en la regién de mas alta energfa (~ 3400 cm?), son mas

significativas para Na. 1.

Los resultados de los analisis quimicos, para los metales pesados, Cd, Ni, Fe, Pb y Zn son
presentados en la Tabla 4.3. Como puede observarse en dicha tabla, las concentraciones mayores de

Fe, Ni, Pb y Zn corresponden a las muestras Fa. 1-4.
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Tabla 4.1. Resultados obtenidos de distintos pardmetros magnéticos correspondientes a muestras de todos los
suelos estudiados, suelos contaminados (Fa.1-4) y naturales (Na.1 y 2). En la columna T¢, se muestra el valor
mas representativo.

Sitios « " MRIS Ber XFD Te
de (in situ) (laboratorio)
Muestreo 5 g [10% m? ke [102 A m? kg'] [mT] (%) [cl
Capa Capa Capa Capa Capa
S 1 2 S 1 2 s 1 2 So1o2 S 1 2
Natural 1 39 52 65 32 31 36 042 037 - 46 48 - 0 32 5793 ~664
(Na.1)
Natural 2 167 171 192 117 111 136 0.7 075 087 35 35 35 692 5783 69-94 ~594
(Na.2)
Fibrica 1 542 743 760 361 411 398 4.9-52 55 46 33 33 33 1232 17-38 14-36 ~593
(Fa.1)
Fibrica 2 473 620 643 341 393 412 3.1 43 42 34 34 32 0733 17-35 22-35 ~592
(Fa.2)
Fibrica 3 467 596 - 344 M1 - 3.6-48 4.0-56 - 33 3334 - 0528 2.1-38 - ~617
(Fa.3)
Fibrica 4 648 651 711 368 386 407 424 39 47 3233 34 33 337 3242 27-57 ~602
(Fa.4)

Tabla 4.2. Resultados de 7y y xrp% para algunas muestras del suelo Na.2 separadas en fracciones menores y
mayores 2 mm, asi como muestras sin fraccionar.

Muestra X %>2mm K <2mm Y>2mmFD Y0 Y <2mmFD %0
(10*m3kg™) (108m3kg™) (10*m3kg™) (%) (%)
Na.2-1a141 124.8 119.5 124.9 8.4 7.9
Na.2-1b20 120.3 118.8 118.9 7.2 8.5
Na.2-1b173 139.0 102.0 144.7 12.7 7.6
Na.2-2a12 144.2 97.3 144.4 6.5 7.5
Na.2-2a176 146.6 98.7 165.8 4.2 8.4
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Fig. 4.2. Espectros de difracciéon de RX de muestras pertenecientes a suelos contaminados (Fa. 1) y naturales
(Na. 1). En ambos patrones se han sefialado los picos correspondientes a distintos minerales (cuarzo,
feldespato, magnetita, hematita e illita).
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Fig. 4.3. Espectros de FTIR de muestras pertenecientes a suelos contaminados (Fa.1; a) y naturales (Na.1; b).
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Tabla 4.3. Contenidos de distintos metales (Cd, Fe, Ni, Pb y Zn) para muestras representativas de ambos
tipos de suelos (Na. 1y 2,y Fa. 1-4).

Muestra Cd Fe Ni Pb 7n
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]
Nal 0.54 16756.8 10.8 16.2 27.0
Na2 0.77 16836.7 10.2 15.3 25.5
Fal 0.74 17821.8 12.4 37.1 49.5
Fa2 0.75 11940.3 5.0 19.9 24.9
Fa3 0.74 21287.1 14.9 222.8 173.3
Fa4 0.74 14851.5 9.9 37.1 123.8

4.6 Discusion

4.6.1 AUMENTO MAGNETICO. CONCENTRACION DE FERRIMAGNETICOS

En cada suelo estudiado, los valores promedio de k (Tabla 4.1) no varfan apreciablemente entre las
distintas capas (S, 1 y 2), no obstante, los valores de k mas bajos fueron obtenidos en la capa mas
superficial (capa S). Dicho comportamiento puede deberse a la mayor presencia de materia organica
enmascarando la respuesta magnética, o bien, una menor concentracién de particulas ferrimagnéticas
en dichas capas. El incremento relativo de K con la profundidad es mas evidente para el suelo Na. 1.
Por otro lado, las pequefias variaciones relativas de K en el caso de los suelos Fa. 1-4, estan
relacionadas con una distribucién vertical de particulas ferrimagnéticas relativamente mas

homogénea a lo largo del perfil.

En la Tabla 4.1 puede observarse la diferencia de valores medios de k entre los sitios naturales (Na)
y los posiblemente contaminados (Fa). Dicha diferencia es notoria entre ambos tipos de sitios, es
posible atribuitla a aumento magnético teniendo en cuenta que las mediciones de todos los sitios fueron
realizadas en el mismo horizonte pedolégico (epipedon molico), y que dichos suelos tienen
caracteristicas pedoldgicas similares. Esta diferencia caracteristica confirmatia a los sitios Fa, sitios
proximos a fabricas metaltrgicas, como zonas contaminadas. En tal caso, el aumento magnético es
debido a la deposicién de particulas antiferro/ferti magnéticas junto con contaminantes (metales
pesados). Por otro lado, los sitios Na corresponden a zonas no contaminadas (o muy poco
contaminadas). Particularmente, en el sitio Na.2 se observan valores de K mayores que en el sitio

Na.1, este aumento puede deberse a pedogénesis o contribucion litogénica.
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Fue posible identificar la presencia de minerales ferrimagnéticos en cada sitio a partir de las
mediciones de MRI de adquisiciéon y su comparacién con estudios realizados por distintos autores
(entre ellos, Dankers, 1978; Thompson y Oldfield, 1986, Tarling y Hrouda, 1993). Los valores de MRIS
(variando entre 3.1 y 5.5 x10-2 A m?2 Kg'!) para las zonas contaminadas sugieren la preponderancia
de minerales ferrimagnéticos, por ej.: magnetita. Las diferencias entre los valores del parametro para
nuestras muestras y los datos correspondientes a las muestras de materiales ferrimagnéticos puros
puede explicarse claramente si se tiene en cuenta la concentracién de materiales magnéticos en
nuestras muestras. Por otro lado, los valores de MRIS mas bajos (0.4-0.9 x10-2 A m2 Kg') fueron
obtenidos en las zonas naturales, los cuales pueden estar asociado a la presencia de materiales
antiferromagnéticos (por ej.: hematita), o bien, a un efecto de concentracién de materiales

ferrimagnéticos.

4.6.2 PORTADORES MAGNETICOS. ESTUDIOS TERMOMAGNETICOS

Las principales caracteristicas de dominios magnéticos pueden ser estimadas en forma cualitativa a
partir del analisis del parametro susceptibilidad dependiente de la frecuencia, Xrp% (Tabla 4.1).

Diferentes autores (Dearing et al, 1996, Hunt et al., 1995) sugieren que valores de yrp% entre 10 y
12% son indicadores de la presencia de granos superparamagnéticos (SP, tamafios de grano < 0.03
um). También, de acuerdo a Bartington Instruments Ltd. (1994), si los valores de este parametro son <
2%, entonces la presencia de granos SP es nula o escasa, y si estd comprendida entre 2 y 10%, se
espera la presencia de granos SP mezclados con granos mas grandes. El valor mas alto de yrp% en
las zonas contaminadas, 5.7%, fue hallado en el sitio Fa4, mientras que en el resto de los sitios los
valores no superaron el 3.8%. Aunque estos valores no son suficientemente bajos como para
asegurar la predominancia de granos de dominio simple (SD) o multidominio (MD) de magnetita
(Banerjee et al., 1987), podtia esperarse la presencia de granos SP mezclados con dichos granos mas
grandes. Por otro lado, en las zonas naturales se obtuvieron valores mayores, correspondiéndose con
valores de susceptibilidad mas bajos, probablemente debido a la presencia de granos mas finos o
granos paramagnéticos. Estos resultados sugieren la presencia de granos SP mezclados con otros
mas gruesos. Debe mencionarse que fue llevado a cabo el tamizado con el propésito de evaluar la
contribucién litogénica, no obstante, se observé que su influencia no es significante (véase Tabla

42).

Los valores de Bcr comprendidos entre 20 y 40 mT son caracteristicos de granos de magnetita

relativamente gruesos (Scoullos et al, 1979, Thompson y Oldfield, 1986, Dunlop y Ozdemir, 1997). En el

102



Resultados Magnéticos y Contaminaciéon de Suelos de Tandil

caso de las zonas proximas a las fabricas, los valores de Ber (entre 32 y 34 mT, Tabla 4.1) son
caracteristicos de magnetita SO (Thompson and Oldfield, 1986, Dunilop and Ozdenir, 1997), por otro lado,
valores de Bcr de 48 mT para Na.l sugieren la presencia extra de materiales antiferromagnéticos
(hematita), o bien, materiales ferrimagnéticos de tamafio de grano mds fino. En el sitio Na.2, los
valores obtenidos de Ber fueron mas bajos (~35 mT) que en Na.l, lo cual indica la presencia de

oxidos de ferrimagnéticos, tal como magnetita.

Asumiendo la presencia dominante de la magnetita entre los ferrimagnéticos, y teniendo en cuenta
los valores de susceptibilidad, Bck y MRIS para los sitios estudiados y datos correspondientes a
materiales puros (Thompson and Oldfield, 1986; Tarling and Hrounda, 1993) es posible estimar
cualitativamente la concentracién y tamafio de grano de dicho mineral. El cociente MRIS/y puede
también ser usado para estimar aproximadamente tamafios de granos en cristales mayores que unos
100 A. En cada caso, los resultados sugieren que la concentracion de este mineral es ~0.01% en las
areas naturales, y ~0.1% en las areas de las fabricas. Estos 6xidos presentarfan caracteristicas de
dominios SD/PSD pata las areas industriales, y de SD para Na.2, posiblemente con la presencia de
una fracciéon de particulas SP (de acuerdo al analisis de yrp). Por otra parte, los resultados de Ber y
xrp para Na.l podrian indicar granos de magnetita mas finos (SP), aunque teniendo también en
cuenta el valor de Tc no puede ser excluida la presencia de hematita. Es importante sefialar que las
diferencias magnéticas entre los sitios naturales Na.1 y Na.2 pueden deberse a la presencia de restos

de granito encontrados en Na.2.

El parametro S-ratio es usado para estimar la relacién entre minerales “blandos” y “duros” (Meynadier
et al., 1992). Los valores de S-ratio fueron ~0.80 para las zonas de las fabricas y la zona Na.2, lo cual
indica la predominancia de minerales ferrimagnéticos en la sefial magnética. Para la zona Na.l, los
valores de S-ratio fueron menores (~0.45), observandose una contribucién mas compensada entre
ambos tipos de minerales. Las representaciones S-ratio versus MRIS y susceptibilidad versus MRIS
brindan informacién acerca de la concentracién de minerales ferromagnéticos. Estas
representaciones permitieron apreciar la mayor concentraciéon de minerales ferrimagnéticos en los
sitios de las fabricas y una buena relacién lineal entre la susceptibilidad y la MRIS. Mas detalles

pueden encontrarse en Chaparro (1999)

Los estudios de y dependiente con la temperatura mostraron diferencias entre ambas zonas. Las
tempetaturas criticas vatiaron desde 592°C hasta 617°C para las curvas de calentamiento de las zonas
de las fabricas, lo cual sugiere una gran proporciéon de magnetita (con relaciéon a los minerales

ferrimagnéticos) y también posiblemente maghemita para las muestras con T¢ mayores. Las muestras
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de Fa.4 muestran un cambio evidente en la pendiente de la curva y-Temperatura, sugiriendo la

presencia de otro mineral con temperatura mayor a 600°C. (Chaparro, 1999)

Por otro lado, en el sitio Na.1 se observé una temperatura critica mayor (~664°C, Tabla 4.1). Dicha
temperatura estarfa indicando la presencia de un mineral antiferromagnético, tal como hematita (su
Tc es 675°C). Ademas de su temperatura critica, en la curva de calentamiento se observa un cambio
marcado entre 500 y 580°C, el cual indicarfa la presencia de una fase mas blanda (magnetita)
(Chaparro, 1999). Para la muestra del sitio Na.2, se obtuvo una T¢ inferior, ~594°C, indicando la
presencia de minerales magnéticamente blandos, especialmente magnetita, y probablemente
maghemita. Estos resultados sugieren que la magnetita en este sitio puede ser primaria de origen
litogénico o secundaria de origen pedogénico, dado que esta es un drea limpia sin la influencia de
contaminacién industrial. La existencia de materiales antiferromagnéticos no es descartada en esta
zona, aunque su aparente ausencia puede deberse al alto contenido de materiales ferrimagnéticos,

enmascarando la sefial magnética de estos.

En las curvas de calentamiento también puede apreciarse un cambio notorio (en algunos casos) de la
susceptibilidad alrededor de 300°C, pudiendo deberse a la presencia de otro mineral ferrimagnético

(pirrotita), o bien, antiferromagnético (goethita).

En todas las muestras, las curvas de enfriamiento superaron en magnitud a las de calentamiento
(Chaparro, 1999). Como ya ha sido mencionado, el incremento de la susceptibilidad es
sustancialmente mas alto en las zonas naturales que en las zonas de las fabricas. Consecuentemente,
este incremento puede ser atribuido a la neoformacion de magnetita en las areas naturales. En el caso
de las areas de las fabricas, dicha neoformacion puede ser atribuida a la recristalizacién térmica de la
magnetita, rica en defectos y fuertemente no estequiométrica debido a su origen industrial. Otra
posible explicacion de la aparicién de magnetita luego del enfriamiento puede ser la transformacioén
de materiales paramagnéticos, en tal caso, la alta concentracién de material antropogénico
térmicamente estable de las muestras Fa, podria ser responsable del bajo incremento de la

susceptibilidad en las curvas de enfriamiento.

4.6.3 ESTUDIOS COMPLLEMENTARIOS DE DIFRACCION DE RX' Y DE FTIR

Las intensidades relativas de los picos de los principales componentes magnéticos fueron usadas
para estimar el contenido de estos minerales usando el pico de cuarzo (Q, generalmente, el mayor
componente) como una referencia interna. Dichos valores fueron determinados automaticamente y

utilizados para estimar la abundancia de los siguientes minerales: 6xidos ferrimagnéticos (magnetita,
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eventualmente maghemita), antiferromagnéticos (hematita), fases magnéticas ordenadas y minerales
paramagnéticos, tales como, silicatos con contenidos de Fe, especialmente presentes en arcillas. A tal

efecto fue ejecutado un programa de busqueda automatica con patrones de referencia.

Como puede apreciarse en la Fig. 4.2a, b, los patrones de difracciéon de RX de las muestras Na.l y
Fa.l son similares en sus principales aspectos. Los picos en la porciéon de angulo medio de los
patrones son indicativos de los constituyentes no atcillosos. Estos son dominados por Q y
feldespatos (F), principalmente anortita (fase principal), junto con otras fases minerales en menor
proporcion, tales como, micas, esmectitas, y 6xidos de metales de transicion (JCPDEF, 7985). En los

patrones se detectaron distintas fases contribuyendo al comportamiento magnético.

Unicamente en la muestra Fal, la porcién de angulo bajo del diagrama en la Fig. 4.2b muestra lineas
significantes asignadas a especimenes de arcillas. Ademas de esta linea de difraccién ubicada en un
espaciado interplanar de 2.53 A, perteneciente a la magnetita, presenta la intensidad mayor entre

todas las muestras.

De acuerdo a los datos de difraccién de RX, la principal diferencia entre las muestras Fa.1 y Na.l se
debe a que la magnetita, junto con la hematita y probablemente la maghemita, se hallan en mayores
cantidades, no obstante, los contenidos de estos dxidos son menores en comparacién con los otros
minerales principales. Los picos de los materiales ferrimagnéticos son claramente débiles, lo cual es
indicativo de que estas fases no son abundantes. Ademas de que el tamafio de los cristales puede ser
mas grande o tener una estoiquiomettia pobre, si se tienen en cuenta los valores de yrp%, la segunda
posibilidad parece mas probable. Tampoco se han encontrado desplazamientos significativos con los

datos de referencia de difracciéon de RX, de modo que se espera que los parametros de celda sean

similares (Cullity, 1978; Bish and Post, 1989).

Los resultados de difracciéon de RX no son concluyentes, debido a que las lineas de magnetita,
maghemita y hematita estin muy proximas unas de otras, y por lo tanto, es muy dificil distinguir los
minerales a partir del hecho de que las lineas principales y secundarias se encuentran cerca del nivel
de ruido. Aunque estos resultados confirman que las concentraciones de magnetita son muy bajas,

inferiores al 2%.

En la Fig. 4.3a, b puede observarse que la mayorfa de los espectros FTIR tienen diferencias
reconocibles a pesar de las similaridades en sus principales bandas, lo cual apoya los resultados
obtenidos de las mediciones de difraccion de RX. Desde el punto de vista de los datos del FTIR es

dificil correlacionar la intensidad de las bandas con la concentracién de cada componente,
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especialmente, debido a que las bandas de absorcion principales, tales como la mds intensa centrada
en 1100 cm! y la de intensidad media ubicada ~500 cm!, respectivamente asignadas al stretching Si-
O y la deformacién del poliedro que forma la estructura cristalina, pertenecen a todas las
componentes principales involucradas, Q, F y arcillas (Ross, 1972; Nyquist y Kagel, 1971, Pouchert,
71985). Ambos espectros FTIR (Fig. 4.3a, b) muestran las mismas caracteristicas generales, pero la
muestra Fa.l exhibe bandas tipicas mas intensas de “loess”, para el triplete de intensidad media
ubicado en 1741, 1723, 1711 ¢cm, la banda deformada en 1367 y el triplete en 1232, 1220, 1204 cm!
(Hunt et al., 1950). De acuerdo a la Fig. 4.3, las absorciones anchas localizadas en la regién de energia
mas alta ~3400 cm! en ambos espectros, pertenecen a las vibraciones de stretching O-H; y la
intensidad media 1600 cm™ corresponde a la deformaciéon de ligadura de H-O-H, apoyando la
evidencia de H>O quimicamente combinada, generalmente en arcilla y suelos loam o margas (mezcla

de arcillas y arenas).

No obstante, debe destacarse que los espectros de la muestra Fa.l claramente se parecen a los de
suelos arcillosos con contribucién de materiales de esmectiticos, principalmente por la banda de alta
energfa, dividida en dos componentes a 3623 y 3436 cml, lo cual sugiere la presencia de
montmorillonita-illita. La muestra Na.l es mas bien semejante a un suelo marga (Hunt y Turner,
1953). La presencia de illita, perteneciente a la familia de las micas, se detecta también claramente a
partir del paso caractetistico a 912 cm! localizado en el borde de energia bajo de la banda mas fuerte
debida al stretching Si-O. Este mineral se encuentra comunmente en sedimentos en el centro de

Provincia de Buenos Aires (Dominguez, et al., 1996).

Existe un gran nimero de minerales de 6xidos que contienen Fe con espectros tipicos que consisten
de dos o tres bandas alrededor de 600-500 cm!. La magnetita y la hematita tienen caractetisticas
distintivas, en magnetitas, las bandas son desplazadas hacia longitudes de onda mas cortas; y en la
hematita se absorbe fuertemente sobre un rango mas ancho. El multiplete débil en esta regién se
asigna a estos Oxidos, aunque la baja intensidad de esta seflal no permite diferenciar ambos
constituyentes. Ademas, solapamientos con las vibraciones Si-O del Q deben esperarse en esta

region de los espectros (Ross, 1972; Nyquist y Kagel, 1977).

4.64 RELACION ENTRE SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA Y METALES
PESADOS

En la Fig. 4.4 se muestran los resultados de susceptibilidad magnética y la concentracién de distintos

metales pesados (Pb, Zn, Ni, Cd, Fe y Total). Los coeficientes de correlacién entre susceptibilidad y
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la concentracién de metales pesados son 0.64 para Pb, 0.64 para Zn, 0.17 para Ni, 0.61 para el Cd,

0.17 para el Fe y 0.66 para la concentracién total.

Es evidente una correlacion relativamente buena con ciertos metales pesados, mientras que hay una
buena correlacién con Fe y Ni. Estas correlaciones parecen confirmar algunas primeras
investigaciones (Beckwith et al., 1986, Hunt et al., 1984, Hullet et al., 1980). Debe mencionarse también
que, por lo general, la correlacién crece con el incremento del valor de la susceptibilidad magnética
(Heller et al., 1998), y en nuestro caso las susceptibilidades magnéticas son bajas, probablemente,
debido al bajo grado de contaminacién del medio en comparacion con otras areas estudiadas. Por
ejemplo, los estudios llevados a cabo por Strgyszez (1993), Strzyszez et al. (1996) y Heller et al. (1998)
fueron realizados en un area de Polonia con mas de 2800 unidades industriales sobre un area de

1500 km?2.
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Fig. 4.4. Susceptibilidad magnética, contenidos de Zn, Ni, C, Fe y concentracioén total en los seis sitios

estudiados.
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4.7 Conclusiones

El andlisis de los parametros magnéticos estudiados sugiere la predominancia de 6xidos
ferrimagnéticos en todas las muestras. Los valores del coeficiente S son ~0.80, excepto para el sitio
Na.2 donde los valores son 0.50. Los principales portadores magnéticos son 6xidos ferrimagnéticos,
tales como, magnetita SD/PSD para las dreas industriales, y magnetita SD con contribucién de
granos SP para una de las dreas naturales. La presencia de hematita se sugiere también para una de
las areas naturales. Es también posible, la presencia de una baja proporcién de materiales

ferrimagnéticos de origen secundario, como maghemita.

Si se asume la predominancia de la magnetita, la concentraciéon de este mineral ferrimagnético puede

estimarse en ~0.01% en las areas naturales, y ~0.1% en dreas industriales.

Los analisis de susceptibilidad dependientes de frecuencia sugieren la presencia de granos SP en las

areas naturales.

Los resultados de difraccién de RX apoyan la presencia de magnetita para ambos sitios (Na. y Fa.),
aunque la proporcién mas alta se encuentra en los sitios industriales (Fa.). Otros éxidos, tales como,
hematita y maghemita pueden observarse, aunque las lineas pertenecientes a la hematita son muy

débiles.

La evidencia de un comportamiento diferente a partir de los parametros magnéticos para ambos
tipos de sitios puede observarse. Las muestras del area industrial muestran valores mas altos de
susceptibilidad y MRIS; por otra parte, valores menores de coercitividad de remanencia, y una
ubicacién diferente en el grafico de MRIS versus susceptibilidad magnética. Estos resultados
sugieren una proporcion mas alta de oxidos ferrimagnéticos y tamafios de grano mayores en las

zonas contaminadas.

Puesto que todos los perfiles de los suelos estan en el mismo horizonte pedoldgico, dentro del
epipedon molico, y que se observa una similitud entre los patrones de difracciéon de RX, los
resultados de los parametros magnéticos sugieren que las diferencias encontradas se deben al aporte

de contaminantes.

Debe destacarse también, que se encuentra una correlacién relativamente buena entre la

susceptibilidad magnética y Pb, Zn, Cd y concentracién total de metales pesados.
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Mediciones Magnéticas en Sedimentos de Arroyos de

La Plata, Provincia de Buenos Aires (Argentina)

Resumen

Una amplia zona urbana en el noroeste de la Provincia de Buenos Aires se halla expuesta a la
influencia de la contaminacién antropogénica, especialmente debida a la actividad urbana e industrial.
En el area de estudio se eligieron tres arroyos, arroyos Del Gato, Dofia Flora y El Pescado. Estos
arroyos tienen caracteristicas similares, aunque los primeros circulan a través de la zona urbana y el
segundo de ellos atraviesa una zona rural, en consecuencia los arroyos Del Gato y Dofla Flora reciben
una carga de contaminantes (efluentes fluviales y cloacales, cenizas producto de las combustiones

industriales, entre otros) mayor que el arroyo El Pescado.

Las mediciones magnéticas y geoquimicas fueron llevadas a cabo sobre seis testigos de sedimentos
extraidos de los arroyos, especialmente, con el objeto de establecer las principales caracteristicas
magnéticas de los portadores (concentracion, caracteristicas intrinsecas y tamafios de grano), asi como
establecer relaciones entre la concentracion de minerales ferrimagnéticos y los contenidos de metales

pesados.

Las caracteristicas magnéticas de los sitios indican la presencia de minerales magnéticamente blandos,
predominantemente en los arroyos Del Gato y Dofia Flora y con la presencia adicional de minerales
relativamente duros en el arroyo El Pescado. Ademas, se encontraron concentraciones mayores de
minerales ferrimagnéticos en los arroyos Del Gato y Dofia Flora. Los estudios quimicos muestran en
algunos casos, una alta concentracién de metales pesados, tales como, plomo, cobre, zinc, hierro y
niquel, en los primeros 22 cm de sedimentos. Entre los parametros magnéticos, la magnetizacion

remanente anhistérica muestra una muy buena correlacién con los contenidos de metales pesados.

5.1 Introduccion

Distintas actividades humanas pueden generar varios tipos de contaminantes, en algunos casos

petjudiciales a salud, pudiendo afectar seriamente sistemas fluviales y suelos, bien sea, por via
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atmosférica, efluentes liquidos y desechos sélidos.

En el presente capitulo se han estudiado sedimentos de atroyos; sin embargo, en compataciéon con
los estudios mencionados previamente, las fuentes de la contaminacién no son tan intensas.
Resultados significativos se obtienen cuando la influencia de contaminantes es alta (zonas altamente
industrializadas); por otro lado, resultados evidentes son mas dificiles de obtener en zonas
comparativamente menos afectadas por la contaminacion industrial. Sin embargo, las mediciones

magnéticas son altamente sensibles (Chaparro ¢t al., 2002a, Kapicka et al., 20015).

Una amplia 4rea urbana en el nordeste de la Provincia de Buenos Aires se halla expuesta a la
influencia antropogénica, principalmente debida a la actividad industrial y urbana. En esta area (34°
55'S, 57° 50'0, véase Fig. 5.1) se estudiaron tres arroyos: dos de ellos (atroyos Del Gato, G; y Dofia
Flora, D) que circulan a través de la ciudad de La Plata, y otro (arroyo El Pescado, P) se halla
ubicado en las afueras de la ciudad. El arroyo El Pescado fluye desde areas rurales (cabecera y parte
media del arroyo) hacia zonas poco pobladas (desembocadura del arroyo). Estos arroyos tienen
caracteristicas similares, aunque los arroyos Del Gato y Dofia Flora reciben un aporte més alto de
contaminantes urbanos e industriales (efluentes fluviales, cloacales, cenizas de origen industrial y
urbano, desechos solidos, etc.) que el arroyo El Pescado, principalmente debido a la influencia
cercana de la ciudad de La Plata. En esta zona, Manassero et al. (1998) y Ronco et al. (2001) han llevado
a cabo estudios geoquimicos preliminares. El principal objetivo en este estudio ha sido establecer e
investigar las diferencias entre ambos arroyos mediante distintas mediciones magnéticas; y ademas, el

analisis de la relacién entre estas mediciones magnéticas y estudios quimicos.

5.2 Area de Estudio y Geologia

La Plata es una de las areas mas densamente poblada en la provincia de Buenos Aires, cuenta con
~600.000 habitantes y una densidad poblacional de alrededor de 585 habitantes por km?. Cabral et al.
(2002) clasifica el uso actual del terreno en: industrial, urbano, basurales, areas residenciales, para

cultivo intensivo, plantaciones de arboles, areas de ganaderia extensivas, canteras y cavas, etc.

De acuerdo a Manassero et al. (1998), la poblacion estimada que vive en ambas margenes del arroyo
Del Gato es aproximadamente 70.000 habitantes. Las actividades humanas en esta area son la causa
de contaminacién en medios acudticos, sedimentos y suelos, producidos fundamentalmente, por las

descargas directas e indirectas de distintos contaminantes. Existen mas de 300 fuentes puntuales de
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contaminacién derivadas de la industria quimica, metaldrgica, madereras y papeleras, aguas servidas
urbanas sin tratar (Rowco et al, 1995 y 2001; Aluet et al, 1996) y las plantas de tratamiento de
residuos. Otra fuente importante de la contaminacion la constituye el trafico en la ciudad y caminos,

en tal caso, los contaminantes son derivados de los gases de combustion de los automotores.

El 4rea estudiada comprende dos zonas geomorfologicas del sector norte y noreste del partido de La
Plata, denominadas Planicie Costera (o0 Zona Costera) y Zona Intetior (Fidalgo y Martineg, 1983). El
limite entre estas zonas puede apreciarse en la Fig. 5.1. La ciudad de La Plata se halla ubicada en la
Zona Interior en el maximo nivel alcanzado por la regresién maritima holocena, a partir de cota 5 m,

sobre el nivel de mar (s.n.m.)

57°50'0

PLANICIE
COSTERA

\.
\n

34° 55’ S

“'—

Lo
0 25 5 75Km po

Fig. 5.1. Mapa de ubicacion de la region del Gran La Plata. Las zonas sombreadas representan las areas mas
densamente pobladas (ciudad). Pueden apreciarse los arroyos estudiados (arroyos Del Gato, Dofia Flora y El
Pescado) y los sitios de muestreo (G, D y P).

La Planicie Costera comprende una faja de 5 a 8§ Km de ancho, dispuesta en forma paralela a la linea
de ribera del Rio de La Plata, y el 90 % de las alturas esta por debajo de los 3 m s.n.m. Se trata de
una zona practicamente llana, aunque presenta zonas positivas y zonas deprimidas; las primeras son
los cordones conchiles arenosos holocenos, y las segundas constituyen los bafiados con sedimentos
limo arcillosos principalmente de origen continental. En las areas deprimidas desaguan algunos

cursos provenientes de la Zona Interior, tales como el arroyo El Pescado, el arroyo el Gato, Dofia
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Flora, etc., los cuales son afluentes del Rio de La Plata. Proximos a la costa del Rio de la Plata se
encuentran los sectores factibles de inundarse durante las sudestadas y crecientes, las zonas mas bajas
de la Planicie Costera. Durante las sudestadas, fuertes vientos del sudeste bloquean la descarga
normal de los arroyos en el Rio de La Plata, ocasionando el crecimiento de sus niveles y
consecuentemente desbordes en los sectores mas bajos. Debe destacarse que los arroyos Del Gato y
Dofia Flora se encuentran proximos a la ciudad de La Plata, y por lo tanto, tienen un aporte mds alto
de contaminantes (de origen industrial y urbano) que el arroyo El Pescado, este ultimo situado a 20

km del arroyo Del Gato, en las afueras de la ciudad (véase Fig. 5.1).

La Zona Interior se caracteriza por un relieve suavemente ondulado con alturas entre 15 y 30 m
s.n.m., donde también se diferencian zonas negativas caracterizadas por un conjunto de cuencas de
drenaje parcialmente integradas. Dentro de estas, se pueden citar las cuencas de los arroyos ya

mencionados, asi como, los arroyos Pérez, Martin, etc.

Las secuencias sedimentarias Cuaternarias del partido de La Plata en la Provincia de Buenos Aires
corresponden estratigraficamente al denominado “Pampeano” y “Postpampeano” del Pleistoceno y
Holoceno respectivamente. Los sedimentos “pampeanos” se hallan expuestos en las zonas mas
elevadas de la Zona Interior (en canteras y cavas) correspondientes a la Formacién Buenos Aires o
“Bonaerense”, la cual yace sobre la Formacién Ensenada o “Ensenadense” de acuerdo a Frenguelli
(1957). Ambas Formaciones han sido asignadas al Pleistoceno por Frenguelli (1957) y Cortelezzi (1976).
Los sedimentos “postpampeanos” (holocenos) han sido identificados como Formacién La Postrera

(edlico, Tonni et al., 1988).

De acuerdo a Freguelli (1957), la Formacion Ensenada se halla ampliamente distribuida en la zona de
estudio y cubre en discordancia la Formacién Puelches o Arenas Puelches, que constituyen el
acuifero mas importante en la Provincia de Buenos Aires. Los sedimentos del “Ensenadense” son de
origen continental, estan litolégicamente constituidos por limos gruesos con arenas muy finas
subordinadas, color castafio a castafio claro, pero incluyen horizontes palustres verdosos a castafios
verdosos con un incremento de la fraccién arcilla hasta aproximadamente 10%. También presentan
concreciones calcireas de origen pedogenético. El “Bonaerense” (Pleistoceno tardio) esta mejor
representado en la parte mas elevada de la Zona Interior, los sedimentos estan constituidos
principalmente por limos, arcillas y arenas finas; la fraccion arena se encuentra siempre subordinada
a la fraccién limo. Ambas Formaciones son de origen edlico (loess); no obstante, la pedogénesis
intensa afect6 todas las capas en diferente forma, especialmente debido a los cambios climaticos

ocurridos durante el Pleistoceno y Holoceno. Los horizontes palustres y paleocanales contienen
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tosiles vertebrados, también diferentes clases de bioturbacién de organismos invertebrados y

vertebrados son muy frecuentes, tanto en el “Ensenadense” como en el “Bonaerense”.

Los sedimentos de origen marino corresponden al “Querandinense” (Formacién Querandi,
Cortelezzi, et al 1992) del Pleistoceno tardio-Holoceno. Estos sedimentos afloran en la Planicie
Costera generalmente cubiertos por bancos conchiles del evento regresivo. En uno de los sitios
estudiados (arroyo El Pescado), estos depdsitos marinos yacen esporadicamente sobre los
sedimentos “ensenadenses”. Estos sedimentos estan constituidos por limos arcillosos con niveles
arenosos y fragmentos de valvas de moluscos marinos. De acuerdo a difractogramas de RX, la
fraccion arcilla de esta unidad estd constituida predominantemente por illita y esmectita con escasa
caolinita. Los dep6sitos conchiles, producto de la regresion del mar Querandino, encontrados en la
base de los perfiles han sido denominados “Platenses” (o Formacién La Plata segin Cortelezzi et al,
1992), estan en parte cementados y la edad de los mismos estarfa entre 61602150 A.P. y 204070

A.P. sobre la base de dataciones de valvas.

Aunque los depésitos matinos y los sedimentos mds antiguos “ensenadenses” fueron muestreados y
observados en la base de los perfiles, el objetivo principal de esta investigacion ha sido el estudio de
la parte superior de las secuencias. Especialmente, dado que en esta parte de la secuencia (recientes
sedimentos holocenos) pueden ser incorporados distintos contaminantes, metales pesados. El
material de muestreo esta litolégicamente compuesto de limos arcillosos continentales de los arroyos

Del Gato, Dofia Flora y El Pescado.

5.3 Muestreo

A lo largo de los arroyos estudiados (arroyos Del Gato, Dofia Flora y El Pescado) fueron
muestreados varios sitios en forma estratégica desde la cabecera hasta la desembocadura (véase Fig.
5.1). El propdsito de esta estrategia fue la investigaciéon de variaciones espaciales (debido a la
distribucion urbana y geomorfolégica) en la zona de estudio. Los sitios del arroyo Del Gato fueron
escogidos dentro de la Planicie Costera (G1 y G2), del arroyo Dofia Flora dentro de la Planicie
Costera (D1), y los del arroyo El Pescado en el limite de las zonas Costera-Interior (P1) y en la Zona

Interior (P2).

Los testigos de sedimento fueron extraidos del fondo de cada arroyo utilizando un muestreador de

testigos (especialmente construido para tal proposito, véase Seccién 1.2); y la longitud del material

113



Mediciones Magnéticas en Sedimentos Arroyos de La Plata...

recuperado vati6 entre 0.5 m y 1 m. Dos testigos "gemelos" fueron recolectados en cada sitio de
muestreo; uno de ellos fue estudiado en detalle y el otro fue utilizado para verificar los resultados
obtenidos. Cada testigo fue seccionado longitudinalmente en dos mitades; una parte fue sub-
muestreado con cajas cilindricas plasticas (~8.6 cm®) con el objeto de llevar a cabo mediciones en
laboratorio. Por otro lado, la otra mitad fue usada para descripciones macroscopicas y estudios

quimicos.

5.4 Técnicas de Medicion

Diferentes parametros magnéticos elementales y posibles combinaciones (cocientes entre ellos)
fueron medidos y calculados. En este capitulo, se muestran y discuten los resultados de seis testigos
de sedimentos, Gla y G2b pertenecientes al arroyo Del Gato; Dla perteneciente al arroyo Dofia
Flora; y Pla, P2a y P2c pertenecientes al arroyo El Pescado. Las mediciones magnéticas y
determinaciones quimicas fueron realizadas con los equipos ya detallados y de acuerdo al Protocolo de
mediciones establecido en la Seccién 1.3. En particular, se realizaron estudios de susceptibilidad
magnética, MRA, MRAp, MRI, desmagnetizacién magnética y térmica. Por otro lado, se
determinaron los siguientes metales pesados: Pb, Zn, Ni, Cr, Cd, Cu, Fe y Mn. También se
determinaron los contenidos de materia organica (MO) utilizando el método de Walkley y Black

(1934), previa preparacion de las muestras mediante pulverizado y tamizado (0.5 mm).

El indice de carga de contaminacién de Tomlinson (PLI, Angule, 1996) para muestras de ambos
sitios fue calculado también. Este PLI es definido como la rafz n-ésima del producto de los factores
de concentraciéon (CFy), véase ecuacion (5.1) y (5.2). El CFuym se define como el cociente entre la
concentracién de cada metal pesado (Cuwm) y los valores medios de un medioambiente natural (Cptean,
Frink, 1996, dichos valores son listados en la Tabla 5.1), véase ecuacién (5.1). Matematicamente, este

factor e indice son notados respectivamente como,

(.1)

(.2)

Este indice es una medida de cuanto se exceden los contenidos de metales pesados en medios

naturales (Chan et al, 2007). El PLI da una evaluacién del estado de contaminacién general de una
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muestra, siendo un resultado de la contribucién de varios metales pesados.

5.5 Resultados

Los valores de y fueron diferentes para los arroyos estudiados. En las muestras G, estos se hallaron
entre 18.3 y 86.5 X108 m? kg'!, y para las muestras D, entre 21.0 y 100.0 X108 m3 kg'l. Valores
inferiores fueron encontrados en las muestras P, entre 1.5 y 46.1 X10-% m3 kg-!. Aunque los testigos
del arroyo El Pescado mostraron un comportamiento homogéneo, se encontraron valores extremos
en el testigo P2a. Los valores de y versus profundidad para ciertos testigos pueden observarse en las
Fig. 5.2, 5.3 y 5.4. Las susceptibilidades magnéticas son menores en el testigo G1 a una profundidad
10-20 cm, y entre 17 y 30 cm en el testigo G2. En el testigo D1, la y disminuye a los 20 cm, y entre
32-37 cm. Por otro lado, las susceptibilidades magnéticas en los sitios P son mas homogéneas,

aunque un leve aumento es observado en la seccién inferior de testigo P2c.

Rangos similares de la yrp fueron obtenidos para los sitios G y P, aunque valores mayores en
relacion al sitio D (véase Tabla 5.1). Los valores mas altos de la yrp para los testigos G fueron
obtenidos en la parte supetior de los mismos. Por otra parte, los valores mas altos de los testigos P
aparecen en las partes medias e inferiores, especialmente para el testigo Pla. Para el testigo Dla, se

observa un comportamiento mas homogéneo, con valores menores al 2%.

En las Fig. 5.2, 5.3 y 5.4 pueden apreciarse algunos resultados de MRA para ambos sitios. El
parametro MRA mostré diferencias importantes entre sitios. En los sitios P, los valores de MRA
variaron entre 5.4 y 81.2 X10-¢ A m? kg!; en los sitios G, desde 36.0 a 303.8 X100 A m? kg'!, y en el
sitio D, desde 31.9 hasta 176.8 X10¢ A m? kg-! (Tabla 5.1). Asi como para valores de susceptibilidad
magnética, los valores de MRA extremos para los sitios P correspondieron al testigo P2a. La sumra
fue calculada para todas las muestras; los valores mas bajos fueron obtenidos para las muestras P
(entre 10.4 y 198.9 X10- S, los valores extremos correspondieron al testigo P2a), a diferencia de los

correspondientes a las muestras G y D (hasta 384.3 X10-> SI, véase Tabla 5.1).
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Fig. 5.2. Arroyo El Pescado, testigos Pla y P2c. Se han representado cuatro pardimetros magnéticos: MRA, ,
XFD, ¥ el cociente Qa.
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Fig. 5.3. Arroyo Del Gato, testigos Gla y G2b. Se han representado cuatro parametros magnéticos: MRA, y,

xrD, ¥ el cociente Qa.
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Fig. 5.4. Representacion de distintos parametros magnéticos versus profundidad para el testigo D1 (arroyo
Dofia Flora). MRA, MRIS y y son parametros relacionados con la concentracion magnética. S-ratio y Ber son
parametros relacionados con las caracteristicas magnéticas de los portadores, y yrp es un parimetro
dependiente del tamafio de grano magnético.

Las curvas de MRI de adquisicién son mostradas en las Fig. 5.5 y 5.6. En ellas se observa un
comportamiento diferente entre sitios G y P. La MRIS también fue calculada; sus valores variaron
desde 0.2 hasta 3.6 mA m? kg! para los sitios P, y desde 1.3 hasta 18.4 la mA m? kg! para los sitios
G (Tabla 5.1). Las mediciones de campo reverso (backfield) mostraron que las coercitividades de
remanencia de los sitios P (desde 48.2 hasta 84.7 mT) son mas altas que para los sitios G y D (desde
30.3 hasta 50.8 mT, y desde 38.0 hasta 41.2 mT respectivamente).

En la Fig. 5.7 pueden apreciarse algunas curvas de los estudios de MRAp. Los picos se hallan
centrados (x¢) entre 15.2 y 41.6 mT. Como puede observarse en la Tabla 5.2 los sitios P y G
muestran diferencias en sus parametros caracteristicos de ajuste (x¢, », A) utilizando una funcién de

Lorentz,

T a—
Com 4(x—x. ) +w?

(5.3)
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Tabla 5.1. Distintos paraimetros magnéticos y contenidos de metales pesados y MO para cada sitio estudiado. N: numero de muestras.

Testigo N Parametros Magnéticos
X YED MRIS Bcer MRA KMRA
[10% m? kg'] [%o] [mA m? kg''] [mT] [100 A m? kgl [10-5 ST]
Pla 24 6.1-28.0 0-9.7 0.6-2.0 54.4-84.7 9.2-38.5 32.7-134.4
P2c 18 13.6-28.6 1.0-2.5 1.7-3.2 - 28.8-53.9 47.5-107.4
P2a 31 1.5-46.1 0-10.0 0.2-3.6 48.2-75.0 5.4-81.2 10.4-198.9
Gla 15 18.3-64.8 0-7.6 1.5-6.0 30.3-43.6 36.0-242.7 46.0-270.2
G2b 18 19.4-86.5 -3.0-10.9 1.3-18.4 37.4-50.8 36.8-303.8 51.6-432.2
Dla 25 21.0-100.0 0-2.26 2.3-14.4 38.0-41.2 31.9-176.8 57.2-384.3
Testigos N Estudios Quimicos
Pb Cu Zn Ni Fe MO
[ppm] [Ppm] [Ppm] [Ppm] 8/ Ke] 7]
Pla 3 4-8 6 30-42 8 20.0-25.0 1.0-1.5
P2c 2 27-37 11 30-34 5 19.5-20.7 -
P2a 4 17-166 11-17 32-126 6-22 12.0-67.0 1.0-8.6
Gla 4 17-233 11-69 56-394 7-26 27.0-83.0 0.7-7.7
G2b 4 25-100 10-69 53-406 8-18 15.0-50.0 2.0-3.9
Dla 8 13-100 6-18 41-90 7-13 21.0-43.8 -
amv 19.6 29.2 40.0 11.0 32.0
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Fig. 5.5. Curvas de MRI de adquisicion pertenecientes a muestras de los testigos Pla y P2a. En el cuadro de
texto se muestran los valores de MRIS y Ber correspondientes a cada muestra.
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Fig. 5.6. Curvas de MRI de adquisicién pertenecientes a muestras de los testigos Gla y G2b. En el cuadro de
texto se muestran los valores de MRIS y Ber correspondientes a cada muestra.
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A partir de los valores de saturacion de las muestras (MRA y MRIS) se realizaron estudios de

desmagnetizacion magnética por campos AF. Las curvas de desmagnetizacion de MRIS han sido

representadas en las Fig. 5.8 y 5.9. Los valores mas bajo de la remanencia durante la

desmagnetizaciéon de la MRA variaron entre 2.5 y 5.9% del valor inicial de MRA para las muestras G,

y entre 8.9 y 22.7% para las muestras P. A partir de estas mediciones fue estimado el MDF para la

MRA (MDFura), el cual varié entre 14.4 y 22.7 mT para los sitios G, y entre 17.9 a 31.8 mT para los

sitios P. Por otra parte, los valores mas bajos de la remanencia durante la desmagnetizacion de la

MRIS estuvieron comprendidos entre 1.2 y 15.8% de la MRIS inicial para las muestras G, y entre 5.7

y 26.3% para las muestras P. E1l MDF para la MRIS (MDFyri) de los sitios G varié entre 13.2 y 15.9

mT; y de los sitios P, entre 19.7 y 40.8 mT.
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Fig. 5.7. Mediciones de MRAp de muestras pertenecientes a los sitios Py G.
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Tabla. 5.2. Se listan algunos parametros caracteristicos de la curva de ajuste. Las mediciones de MRAp fueron
ajustadas utilizando una funcién Lorentziana (ecuacién 5.3).

MRAp - ajuste Lorentziano

Muestra Xc w (ancho) A (atea) R?
[mT] [mT]

Gla2 18.7 34.8 55.1 0.994
G1a9 17.8 52.9 66.8 0.987
G2b2 17.9 30.5 48.6 0.995
G2b10 15.2 60.0 67.3 0.991
P1a6 32.2 141.9 236.2 0.976
P1a10 37.3 105.7 107.6 0.942
P2c5 44 172.6 264.0 0.900
P2c10 20.2 74.1 78.1 0.981
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Fig. 5.8. Curvas de desmagnetizacién AF de muestras pertenecientes a los testigos Pla y P2a. En el recuadro
se detallan los valores del parametro MDF correspondientes a cada muestra.
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Fig. 5.9. Curvas de desmagnetizacién AF de muestras pertenecientes a los testigos Gla y G2b. En el recuadro
se detallan los valores del parametro MDF correspondientes a cada muestra.

Algunas muestras con una remanencia anhistérica de saturacion (MRA) fueron desmagnetizadas
térmicamente; las curvas de desmagnetizacion térmicas por etapas se muestran en la Fig. 5.10. En
estas curvas se determiné la temperatura critica Tc; obteniéndose valores similares de Tc para los
sitios P y G, aproximadamente 580-600°C. En estas curvas, pueden verse también cambios en la
pendiente de desmagnetizacion, a 237°C para las muestras G, y a 185°C y 237°C para las muestras P
(véase Fig. 5.10). Las mediciones de susceptibilidad fueron llevadas a cabo en cada paso (luego de
enfriarse la muestra), y han sido también representadas en la Fig. 5.10. Un cambio importante en la
susceptibilidad es observado para la muestra P1a20 entre 400 y 580°C; y un cambio menor para la
muestra Pla2. Para las muestras P2a2 y P2a23, la susceptibilidad crece entre 350 y 550°C, y
disminuye drasticamente (hasta 0.45) a temperaturas mas altas (desde 550 a 680°C). Para las muestras
Gla y G2b, la susceptibilidad se incrementa entre 250°C y 580°C. Por encima de 580°C, la

susceptibilidad disminuye linealmente hasta 0.9-0.5.

Las mediciones de susceptibilidad magnética en dependencia con la temperatura se muestran en la
Fig. 5.11; cada cutrva fue normalizada con su valor correspondiente a temperatura ambiente (xrr). A
partir de estas mediciones es también posible determinar la temperatura Tc. Las muestras de los
sitios P mostraron una T¢ préxima a la temperatura de Curie de la magnetita 580°C, no obstante, una
Tc mis alta (~620°C) fue hallada para una muestra del testigo P2a. Para esta muestra, la curva de

enfriamiento se encuentra por debajo de la curva de calentamiento. Por otra parte, todas las Tc de
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los sitios G se encontraron por arriba de los 600°C (de 620 a 650°C).

Los resultados quimicos y los valores medios para ambientes naturales (Frink, 1996) han sido
resumidos en la Tabla 5.1. Los contenidos de metales pesados de los sitios G y D fueron, por lo
general, més altos que los registrados en los sitios P (véase Tabla 5.1). Sin embargo, los valores P2a
se encontraron proximos a los de los sitios G y D. Los contenidos de la materia organica (MO)

fueron también determinados.

5.6. Discusion

5.6.1 CONCENTRACION Y PORTADORES MAGNETICOS

Los parametros magnéticos relacionados con concentracién magnética (y, MRIS y MRA) de cada
testigo han mostrado una correlaciéon muy buena entre ellos para cada arroyo. Esta correlacion puede

verse para la y y la MRA en las Fig. 5.2, 5.3 y 5.4.

Los sitios P muestran valores mas bajos de estos tres parametros (véase Fig. 5.2-5.5 y Tabla 5.1) que

los sitios G; sugiriendo que la concentraciéon magnética es diferente para ambos sitios.

Estos parametros muestran aumento magnético en diferentes zonas del testigo de sedimentos,
especialmente, en la parte superior del testigo G1 (Fig. 5.3) y en la parte media e inferior del testigo

D1 (Fig. 5.4).

Los valores mas bajos de estos pardmetros magnéticos en las partes inferiores de los testigos de
sedimentos podrian deberse a procesos diagenéticos primarios (conversion de oxidos de Fe —
sulfuros de Fe), no obstante, la presencia de sulfuros de Fe (por ej.: pirrotita o greigita) no fue
observada a partir de los estudios térmicos (curvas x(T) y curvas de desmagnetizacién térmica, véase

Seccién 5.6.2).

Se encontraron diferencias claras entre los testigos de los arroyos mas contaminados (testigos Gla,
G2b y D1a) y los menos contaminados (testigos Pla y P2c). Los valores mas altos pertenecen a los
testigos Gla y D1a, y sobrepasan ampliamente (en algunos casos) los valores de los testigos Pla y
P2c. Desde dos hasta tres veces pata los valores de y; desde tres a cuatro veces para la MRA; y desde

dos hasta cuatro veces para la MRIS (Tabla 5.1).
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Fig. 5.10. Curvas de desmagnetizacion térmica por etapas partiendo de una magnetizacion remanente a temperatura ambiente (MRA); dichas curvas han sido
normalizadas con su valor MRA a temperatura ambiente. Luego de cada etapa de desmagnetizacion fueron medidas la magnetizacion remanente (MR) y la
susceptibilidad magnética a temperatura ambiente. El eje de ordenadas izquierdo pertenece a la MR normalizada; el eje derecho a los valores de susceptibilidad
magnética normalizados con el valor a temperatura ambiente.
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Fig. 5.11. Mediciones de susceptibilidad magnética dependiente con la temperatura; cada curva fue
normalizada con su correspondiente valor a temperatura ambiente (xrr). Las curvas de calentamiento fueron
representadas con simbolos cerrados y las curvas de enfriamiento con simbolos abiertos. Se muestran curvas
de muestras pertenecientes a los arroyos El Pescado y Del Gato (Sitios P y G).

Con el objeto de discriminar portadores magnéticos, otros parametros magnéticos fueron analizados.
Las curvas de MRI de adquisicion (Fig. 5.5 y 5.6) indican que las muestras de los sitios G alcanzan su
MRIS a campos inferiores (~300 mT) respecto de los sitios P (~500 mT). Ademas, puede apreciarse
a partit de las curvas de desmagnetizacion por AF (Fig. 5.8 y 5.9), que las muestras G son
desmagnetizadas a campos menores que las muestras P; siendo el valor del parametro MDFygrr para

las muestras G aproximadamente la mitad de los correspondientes a las muestras P.

Las mediciones de MRI de adquisicién fueron también analizadas aplicando un modelo de ajuste
matematico (Kruiver et al, 2007); este analisis utiliza linear acquisition plot (LAP), gradient of
acquisition plot (GAP) y stan-plot (SAP). Los resultados LAP para dos muestras, una del sitio P y
otra del sitio G se muestra en la Fig. 5.12. La separacién a partir de este método resulté en dos

componentes magnéticas principales en ambas muestras y una tercera componente de magnitud
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despreciable. La primer componente tiene una B,z de 40.7 y 37.2 mT para las muestras Plal2 y

G1a2 respectivamente. Esta componente corresponde a la fase magnética mas blanda, magnetita mas

o menos oxidada de acuerdo a Kruiver et al. (2007). La primer componente domina la MRI en la

muestra G1a2 con una contribucién de ~75.6%, y tiene una mayor intensidad que en la muestra

P1al2. Por otra parte, la contribucién de la primer componente para la muestra P1al2 es ~46.5%.

MRI (A/m)

MRI (A/m)

O Mediciones Plal2
Suma de componentes
-—-—- Componente 1
---Componente 2

- - -~ -Componente 3

Campo (*’Log mT)

O Mediciones Gla2
Suma de componentes
--—---- Componente 1

- Componente 2
---------Componente 3

T
2,5

3,0

3,5

Campo (*’Log mT)

Fig. 5.12. Analisis de linear acquisition plot (LAP) para una muestra del sitio P (P1al2) y otra del sitio G
(G1a2). En ambas representaciones se muestran las mediciones y las componentes obtenidas.

Para la segunda componente, Bi/z es 154.9 y 141.3 mT, para las muestras P y G respectivamente.

Esta componente corresponderfa a una fase mas dura, y en ambas muestras la intensidad es similar.
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Sin embargo, la contribucién de la segunda componente es 21.2% para la muestra G1a2, y 50.4%
para la muestra P1al2. Los resultados obtenidos de estas muestras y de algunas otras sugieren la
presencia de una fase magnética blanda, posiblemente magnetita, para ambos sitios. Sin embargo,

esta presencia es mas significativa en las muestras G que en muestras P.

Los resultados de los parametros Bck y MDF son coherentes con esta conclusion. A partir de los
parametros S-ratio y Bcr, es posible establecer diferencias entre poblaciones de portadores
magnéticos similares. Los valores del parametro S-ratio para los testigos Gla G2b y D1a (valores
medios 0.85-0.86) son ligeramente mas alto que para los testigos Pla y P2c (para ambos valores
medios 0.76, Tabla 5.3), por lo cual, parece estar presente en los testigos de los arroyos mas

contaminados (Gla, G2b y D1a) una fase magnéticamente mas blanda.

Los valores de la coercitividad de remanencia para las muestras P son mas altos que para las
muestras G. Los valores inferiores para las muestras G y D indican que materiales magnéticamente
mas blandos (quizd una mezcla de (titano)magnetita y maghemita) dominan la muestra. Las
diferencias de la Ber entre ambos tipos de testigos son claras, 30.3-50.8 mT para los testigos Gla,
G2b y Dla, y 48.2-84.7 mT para los testigo Pla y P2a. Los valores mas altos encontrados en los
testigos Pla y P2a pueden deberse a magnetita mas oxidada, o bien, a la presencia de una fase

magnética mas dura, quiza materiales antiferromagnéticos, tales como hematita o goethita.

El S-ratio (Fig. 5.13) es otro parametro que apoya la predominancia de minerales magnéticamente
blandos en sitios G, y relativamente duros minerales en los sitios P. La Fig. 5.13 muestra que los
resultados de ciertas muestras de los sitios G son proximos a los de las muestras P; dichas muestras
G corresponden a una profundidad >20 cm (muestras de la parte inferior del testigo). Una muestra
P (que pertenece al testigo P2a) tiene S-ratio sobre 0.90. Como fue mencionado anteriormente, el
testigo P2a muestra diferencias en varios parametros magnéticos cuando es comparado con otros
testigos P (rango de variaciones mas amplio de y, MRA y »mra). Todos estos resultados sugieren que
el testigo P2a pertenece a una zona que pudo ser afectada por una contribucién muy local de
contaminacién. Los estudios quimicos llevados a cabo por otros autores (Manassero et al., 1998) estan
de acuerdo con esta conclusiéon. En la Tabla 5.3 se han resumido los rangos del S-ratio de cada
testigo. Los valores medios, también indicados, muestran claramente la predominancia de granos

magnéticamente mas blandos para los sitios G.

Teniendo en cuenta las caracteristicas similares de los sedimentos de los tres arroyos, los valores
magnéticos del arroyo El Pescado (testigos P1 y P2) fueron tomados como los valores base o de

referencia magnética. La parte superior de los materiales muestreados, sedimentos holocénicos
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recientes, estd litologicamente compuesto de limos arcillosos continentales arrastrados por los

arroyos Del Gato, Dofia Flora y El Pescado.

La distribucién de los parametros MDF (MDFary y MDFry) de ambos arroyos puede observarse
en Fig. 5.14. La poblacién de cada sitio ha mostrado un comportamiento distintivo dentro de un
rango de 5 a 45 mT. Las muestras G aparecen mas concentradas y se ubican en campos mas bajos.
Por otra parte, muestras P se encuentran mas dispersadas y su MDF alto refleja la presencia de una
fase magnética dura. Ello podria deberse a la presencia de otro mineral magnético o a diferencias

entre magnetita dura/blanda.

Los portadores magnéticos en ambos tipos de arroyos son similares de acuerdo al parametro
MRIS/y. Este parametro vatia en un rango reducido, entre 5.3 y 15.7 kA m! (véase Tabla 5.3) los
cuales son valores tipicos de la magnetita y la titanomagnetita (Maber et al., 1999; Peters y Dekkers,
2003), y por lo tanto, se esperan poblaciones de (titano)magnetitas. No obstante, de acuerdo a Maber

(71986);, tales diferencias pueden deberse también a variaciones en tamafios de granos magnéticos.
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Fig. 5.13. S-ratio para ambos sitios. Los valores préximos a 1 indican que los granos magnéticamente blandos
controlan las propiedades magnéticas de la muestra.
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Fig. 5.14. Distribucién de los MDF de ambos arroyos (sitios P y G). El parametro MDF fue calculado de las
mediciones de desmagnetizacion por AF luego de realizar estudios de MRA y MRI.

Tabla 5.3. Distintos parametros magnéticos, especialmente cocientes, para los sitios estudiados.

Testigo Parametros Magnéticos
MRA/MRIS MRIS/y, S-ratio Q.

[KA m] media media

Pla 0.016-0.025 6.5-8.5 0.745-0.798 1.420-3.487
0.768 2576

P2c 0.016-0.017 11.1-12.4 0.747-0.778 2.666-3.200
0.763 2.887

P2a 0.018-0.030 5.3-8.3 0.725-0.927 0.627-9.558
0.804 3.281

Gla 0.022-0.064 5.3-8.6 0.753-0.915 2.505-5.053
0.854 3.343

G2b 0.016-0.028 4.8-7.1 0.783-0.988 1.161-6.036
0.861 2.960

Dla 0.010-0.021 9.7-15.7 0.801-0.904 1.586-3.86.2
0.853 2413
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5.6.2 MAGNETOMINERAILOGILA A PARTIR DE ESTUDIOS TERMICOS

A partir de estudios de magnetomineralogfa fue posible determinar distintas fases magnéticas, los
estudios realizados fueron de susceptibilidad magnética en dependencia con la temperatura (curvas

%(T)) y de desmagnetizacién térmica.

La Tc hallada a partir de las curvas »(T) patra las muestras Plc y P2c¢ (la dltima puede observarse en la
Fig. 5.11) sugiere que la magnetita es el principal portador magnético. Las curvas de calentamiento
muestran un importante decaimiento sobre 430°C. Sus correspondientes curvas de enfriamiento
muestran caracteristicas similares; dichas curvas se encuentran por encima de las de calentamiento
desde 600 a 200°C, pero no exceden la urr, de modo que ningin cambio magnético importante
ocurri6. La muestra del testigo P2a, que pertenece a una posible zona critica, muestra un
comportamiento diferente (Fig. 5.11), mas similar a las muestras de los sitios G. La Tc es mas alta
que para otras muestras de los sitios P. Sin embargo, puede observarse un cambio en la pendiente de
la curva (585°C) alrededor de la temperatura critica de la magnetita, indicando que la presencia de
este mineral es posible. La temperatura mas alta corresponde a una fase magnética distinta, quiza
maghemita o hematita (Dunlop y Ozdemz'r, 1997, Dankers, 1978). Aunque el comportamiento de las
muestras de P2a durante el enfriamiento es similar al de las muestras de Pla y P2c, sus curvas de
enfriamiento se encuentran por debajo de las cutvas de calentamiento, desde 450°C hasta

temperatura ambiente.

Las curvas »(T) de los sitios G (Fig. 5.11) tienen caracteristicas distintivas con relacién a las de los
sitios P. Todas tienen temperaturas Tc mas altas (entre 620 y 650°C). Las muestras Gla y G2b tienen
cambios de pendiente de la curva a 588°C y 579°C (magnetita), y a una temperatura inferior se
observa un cambio poco pronunciado, 230-330°C y 240-320°C respectivamente. Un marcado e
interesante cambio durante el calentamiento, parecido a un pico, se observa también para la muestra
Gla. El incremento comienza en 400°C y el maximo es alcanzado a 531°C. Dicho cambio puede
interpretarse como un pico de Hopkinson o una transformaciéon magnética debido a la conversioén
de minerales que contienen Fe; siendo muy probable una neoformacién de (titano)magnetita. Esa
ultima conclusién es apoyada por el alto incremento de la » de las curvas de enfriamiento. Por otra

parte, ocurre una baja neoformacién de magnetita para la muestra G2b (Fig. 5.11).

En las cutvas de desmagnetizacion térmica de la magnetizaciéon remanente (MRA) pueden
observarse dos fases magnéticas principales y eventualmente una tercera (Fig. 5.10). La primera fase
magnética para las muestras del testigo Pla se encuentra entre la temperatura ambiente y 237°C. En

este intervalo ocurre una suave disminuciéon de la intensidad en la primera etapa y un marcado
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cambio en la pendiente de la desmagnetizacion remanente entre 150°C y 237°C. Este
comportamiento es similar a la fase magnética inferior de la titanomaghemita y maghemita
observados por Dankers (1978), aunque él encontré rangos diferentes. La segunda fase magnética,
entre 237 a 580°C, sélo disminuye linealmente con un cambio en su pendiente a 480°C. Aunque la
magnetizaciéon remanente disminuye mucho a temperaturas por encima de la Tc¢ de la magnetita, no
se anula completamente. Ciertos autores (Dunlop y Ozdemir, 1997, Dankers, 1978) encontraron esta
caracteristica para la magnetita. Una posible explicaciéon es la presencia de materiales magnéticos
duros, y es apoyado por la magnetizaciéon remanente residual obtenida de las curvas de
desmagnetizacién magnética por AF (Fig. 5.8). No obstante, se concluye de las mediciones térmicas
que su intensidad es demasiado baja para considerar la presencia de una tercera fase como
significativa. Un cambio importante en la susceptibilidad magnética tiene lugar entre 400°C y 580°C;
sin embargo, es posible encontrar neoformacién de magnetita, que no se encontré en los estudios de
susceptibilidad en dependencia con la temperatura (Fig. 5.11). Las muestras pertenecientes al testigo
P2a (sitio critico P) se comportan en forma similar a las del testigo Pla. La segunda componente
solo disminuye linealmente hasta la temperatura de Curie de la magnetita, a diferencia de la
susceptibilidad. Un suave cambio ocurre entre 350 y 550°C, y el 75% de la susceptibilidad
(disminucion lineal) es perdida entre 550 y 680°C.

Las muestras de los testigos Gla y G2b no presentan diferencias significativas en la
desmagnetizacién de magnetizaciéon remanente; la susceptibilidad no muestra un comportamiento
especial tampoco (Fig. 5.10). La fase magnética de temperaturas bajas aparece en un intervalo mas
amplio, con una temperatura mas alta (hasta 300°C) para las muestras Gla; las muestras G2b decaen
mas rapidamente en este rango. Las muestras Gla muestran un cambio de pendiente sobre 580°C.
Una tercera fase magnética parece también estar presente; sin embargo, los valores de intensidad son
demasiado bajos. Si se supone la presencia de maghemita, estos valores de magnetizacion
remanentes mas bajos pueden deberse a la transformacién de maghemita-hematita a la temperatura

de inversién de la maghemita, que sucede entre 250 y 750°C (Dunlop y Ozdemir, 1997).

Una diferencia notable es encontrada en el comportamiento de la susceptibilidad; los resultados son
coherentes entre las muestras G (y similar a las muestras P2a), pero diferentes a los resultados de las

muestras del testigo Pla.
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5.6.3 DISTRIBUCION DE TAMANO GRANO MAGNETICO

El tamafio de grano es estimado a partir del grafico nmra-# (Fig. 5.15) y las mediciones MRAp (Fig.
5.7 y Tabla 5.2). Sin embargo, es necesario tener presente que la calibracién del tamafio de grano fue
realizado a partir de muestras de magnetita sintética (King, e al., 1982, Jackson, et al., 1988) y que estas
muestras son naturales (compuestas por una mezcla de diferentes minerales y tamafios granos).
Existe una clara tendencia a presencia de granos mas finos en la parte superior de los testigos G, asi
como, una concentracién magnética mas alta. Para los testigos P, algunos valores de umra son tan
bajos (también, concentracién magnética mas baja) que no es posible estimar diferencias en el
tamafio de grano con la profundidad. El tamafio de grano de algunas muestras (con concentracion
magnética mas alta) es casi 1 pum. En la parte superior de los testigos G, el tamafio de grano es ~0.2
pm, y para las zonas mas profundas (>20 cm), es ~1 pm. Ademas, el cociente MDFyra/MDFyr: es
<1 para las muestras P y >1 para las muestras G. Estos resultados sugieren tamafio de grano
magnético mas fino para los sitios G (Dunlop y Ozdemir, 1997), lo cual es consistente con las
estimaciones realizadas a partir del grafico »mra-u. Por otro lado, el rango de tamafio de grano
magnético de los sedimentos del testigo D1a se estima entre 0.2 y 5 pm. Los materiales de tamanos
de grano magnético mas fino estan distribuidos a lo largo del testigo D1: en la parte superior (0-10
cm), la parte media (22-28 cm), y en la parte inferior (48-70 cm). Esta distribucién también puede ser

apreciada a través de patron del parametro yrp% (ligero crecimiento, véase en Fig. 5.4).

Las mediciones de susceptibilidad en dependencia con la frecuencia yrp (o bien urp%) estin debajo
del 10%. De acuerdo a discutido en la Seccién 1.5.3, es posible obtener informacién cualitativa de la
presencia de granos SP. Algunas muestras de los sitios estin debajo del 2% y otras entre 2 y 10%
(Tabla 5.1, Fig. 5.2, 5.3 y 5.4). En el primer caso no existe ninguna ocurrencia de granos SP, y para el
ultimo grupo de muestras, una mezcla de granos SP y granos mas grandes (no SP) es posible. Como
ya fue mencionado, los sitios G muestran valores mds altos de la yrp en la zona superior de los
testigos; esto es consistente con la presencia de tamafios de granos mas fino en esta parte de la
secuencia. Este pardmetro se correlaciona muy bien con el pardimetro Q. (o bien, xarm/% tatio),

como puede verse en las Fig. 5.2, 5.3 y 5.4.

Los valores de la Ber de las muestras G y D son proximos a los valores caracteristicos de la
magnetita de pseudo-simple dominio (PSD) — dominio simple (SD) (Thompson y Oldfield, 1986,
Dantkers, 1978, Peters y Dekfkers, 2003).
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Fig. 5.15. Susceptibilidad anhistérica (anmra) versus susceptibilidad magnética (x) para cada sitio. El tamano de
grano ha sido estimado a partir de las rectas de calibracion (King et al., 1982).

Las curvas de MRAp para las muestras G muestran un pico bien definido; centrado en
coercitividades bajas y muestra una anchura mas estrecha que las muestras P. Estas caractersticas y
un ajuste 6ptimo distinguen las muestras G de las muestras P. Posiblemente, esta discrepancia puede
deberse a las diferencias en concentraciones de 6xidos magnéticos y el tamafio de los granos
magnéticos. Si la presencia de magnetita es asumida en estas cutvas, el tamafio de grano varia entre
3-4 ym (muestras G) y entre 1-2 pum (muestras P) (Jackson ¢t al.,, 1988). Estas estimaciones no estan
de acuerdo con las obtenidas a partir del grafico umra-wir. Sin embargo, es necesario tener presente
que varios pardmetros (campo DC, campo AF, tasa de decaimiento, etc.)) juegan un papel
fundamental en la adquisicién de la MRA, pudiendo modificar la magnetizacién remanente adquirida
y por lo tanto las estimaciones consecuentes. Estas diferencias, también pueden deberse, a bajas

concentraciones de materiales ferrimagnéticos, especialmente magnetita, presentes en las muestras

(Tauxe, 1993).

Las caracteristicas de tamafio de grano magnético estan también de acuerdo con los paraimetros Q,
(Fig. 5.2, 5.3 y 5.4, Tabla 5.3), yrp (Fig. 5.2, 5.3 y 5.4, Tabla 5.1) y MRA/MRIS (Tabla 5.3). Los

valores mas altos en la parte superior de los testigos G indican la presencia de granos magnéticos
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mas finos, a diferencia de los valores encontrados en los testigos D1a, Pla y P2¢ (véase Tabla 5.3).
El analisis del tamafio de granos magnéticos antetior, utilizando varios pardmetros magnéticos,

sugiere que los portadores magnéticos principales son granos SD y PSD.

5.64 METALES PESADOS Y PARAMETROS MAGNETICOS

Las mediciones de la concentracién de algunos metales pesados (Pb, Cu, Zn, Ni y Fe) muestran
diferencias significativas entre los arroyos, las concentraciones de metales pesados del arroyo Del
Gato y Dofia Flora son mas altas que los del arroyo El Pescado (Tabla 5.1). Una excepcién es

encontrada en el testigo P2a en la parte superior y a una profundidad de ~54 cm.

Tales diferencias fueron encontradas especialmente en los primeros 22 cm (parte superior) de cada
testigo. Los valores correspondientes sobrepasan las concentraciones medias para entornos naturales
(Frink, 1996), desde dos hasta doce veces para los testigos Gla, G2b y P2a. Existe un amplio rango
de variabilidad de la concentraciéon de metales pesados para los testigos G y el testigo P2a; en tales
casos, las concentraciones mas altas estan localizadas en las partes superiores de los testigos, 13-22
cm, debajo de estas profundidades los contenidos de metales pesados decrecen hasta valores
cercanos a los de entornos naturales. En el testigo D1a se observa un exceso moderado sélo para Pb,
Zn y Fe; estos metales pesados se encuentran distribuidos especialmente en la parte superior y media

de la secuencia de sedimentos.

Por otra parte, los testigos P son mas bien uniformes con la profundidad y sus concentraciones estan
aproximadamente debajo de los valores medios (véase Tabla 5.1). La concentracién de metales
pesados y valores de parametros magnéticos para el testigo P2a son diferentes a las de los otros
testigos P, lo cual sugiere un efecto de contaminacion local del arroyo El Pescado. Este efecto puede
deberse a la ubicacion del testigo P2a, en las proximidades de un puente donde se acumulan residuos

sélidos.

Las concentraciones de metales pesados para los testigos G, D1a y P2a a profundidades mayores que
13-22 c¢m y para el resto de los testigos P son similares. Tal comportamiento es consistente con un
origen comun de los sedimentos. Ademas, es de esperar que los valores de concentracién mas altos
(testigos G, D1a y P2a) fueron originados desde el inicio de perfodos de asentamientos industriales y

de desarrollo urbano hasta la actualidad.

Primeramente, los contenidos de metales pesados y el parametro MRA para quince (n=15) muestras
de sitios pertenecientes a los arroyos Del Gato y El Pescado, fueron correlacionados utilizando

regresion lineal (véase Fig. 5.16, y Tabla 5.4). Como ya ha sido mencionado, el indice PLI es una
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medida de cuanto se exceden los contenidos de metales pesados en medios naturales (Chan et al.,
2007), dando una evaluacién del estado de contaminaciéon general de una muestra. El célculo del

indice PLI fue llevado a cabo a partir de las ecuaciones (5.1) y (5.2).

Correlaciones muy claras (R> 0.73) son encontradas para Cu, Zn, Ni, Fe y para el indice PLI, por
otro lado, se hallé una correlacién mas débil para el contenido de Pb. Las mejores correlaciones son
encontradas con Zn (R = 0.9180) y el indice PLI (R = 0.8576), y buenos resultados se obtuvieron
para Cu, Ni, Fe y Pb (en este orden), los cuales han sido resumido en la Tabla 5.4. En la Fig. 5.16 se
muestra el indice PLI versus MRA para muestras pertenecientes a ambos sitios. Las muestras de los
sitios mas contaminados fueron divididas en dos grupos: parte supetior e inferior (0-20 cm y >20

cm). HEste analisis indica que la concentracién mas alta de metales pesados ocurre en la parte

superior.
5 —
(n=15) R =0.8576
A Sitios menos contaminados °
4
@ Sitios mas contaminados (0-20 cm)
_ O Sitios mas contaminados (>20 cm)
o
_
o
(]
Q
e
R=
0 T | T | T | T | T |
0 50 100 150 200 250

MRA (10° Am’ Kg™)

Fig. 5.16. Relacion entre contenidos de metales pesados (indice PLI) y MRA. Las muestras de los arroyos El
Pescado y Del Gato han sido representadas.
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Tabla 4. Factores de correlacion para cada metal pesado con la MRA para muestras de los arroyos El Pescado
y Del Gato. 7: nimero de muestras.

Contenidos de metales pesados versus MRA

Factores de Cotrelacion (R)

N=15 Pb Cu Zn Ni Fe PLI

Muestras de los
testigos P1-2 y G1-2 0.5664 0.8406 0.9180 0.7696 0.7319 0.8576

En una segunda etapa, se repitié el analisis de regresién lineal teniendo en cuenta también los
resultados magnéticos y quimicos del testigo D1a. La regresion lineal fue realizada entre el parametro
MRA y el contenido de ciertos metales pesados y el indice de carga de contaminaciéon de Tomlinson

(PLL, Anguto, 1996).

Considerando los resultados de este nuevo testigo, se obtuvieron también correlaciones positivas.
Los valores del coeficiente R varfan entre 0.4293 y 0.7363, en particular, 0.4293 para el plomo (Pb),
0.5740 para el hierro (Fe), 0.6299 para el niquel (Ni), 0.6820 para el cobre (Cu) y 0.7363 pata el zinc

(Zn). El PLI versus el parametro MRA para el nuevo conjunto de datos se muestra en la Fig. 5.17.

La correlaciéon con el indice PLI es 0.6970, y el par de variables esta relacionado por la siguiente

expresion,
y=0.012x+0.434 (5.4)

Debe notarse que la inclusion de los resultados de este nuevo testigo para recalcular las correlaciones
entre variables magnéticas y quimicas no arroja mejores resultados con relacién al estudio previo. Si
se considera la correlacion con el indice PLI puede notarse que este disminuye de 0. 8576 a 0.6970,
una de las posibles explicaciones de esta disminucion podria deberse a efectos de diluciéon magnética
de los portadores (por ej.: procesos diagenéticos), o bien a que los aumentos magnéticos encontrados
en el testigo D1a no se deban enteramente a aportes de contaminantes antropogénicos de origen
industrial y/o urbano. No obstante, debe destacarse que pata este analisis de correlacién, el namero
de muestras es mayor (n= 23), con lo cual se debe esperar una mayor confiabilidad en los resultados

obtenidos a partir del analisis estadistico.
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Fig. 5.17. Representacion del indice PLI versus el parametro MRA para el testigo Dla y los testigos
previamente estudiados. También se grafica la recta de ajuste lineal utilizando analisis de regresion lineal, el
nimero de datos tenidos en cuenta fue 23. Las muestra de los testigos menos contaminados pertenecen al
arroyo El Pescado, las mas contaminadas pertenecen a los arroyos Del Gato y Dofia Flora.

5.7 Conclusiones

En los presentes estudios magnéticos se observa una concentraciéon mds alta de minerales
magnéticos en el arroyo Del Gato que en el arroyo El Pescado. Estas diferencias sugieren una
contribucién extra de materiales antropogénicos en el arroyo Del Gato. Es de mencionar que ciertos
parametros indican un comportamiento similar para testigos G y P en la parte inferior de la
secuencia de sedimentos, debajo de los 22 cm de profundidad. Este resultado sustenta el origen
comun de los sedimentos de ambos atroyos, y sugiere también, que la contaminaciéon ha afectado a

la seccién superior de la secuencia.

La magnetita es el portador magnético principal, y la presencia de portadores secundarios
magnéticamente blandos es también posible, tal como una mezcla de (titano)magnetita y maghemita.
No obstante, en el arroyo el Pescado, ademas del portador principal, puede observarse una

contribucion de minerales magnéticamente duros (quiza hematita o goethita).

Los estudios térmicos del arroyo Del Gato sugieren también la presencia de otro mineral magnético,
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posiblemente maghemita, aunque su proporciéon parece ser muy baja y es enmascarada por la alta

concentraciéon de magnetita.

Existe una clara tendencia de granos magnéticos mas finos en la parte superior de los testigos,
posiblemente relacionada con el aporte de contaminantes; es significativo en los testigos del arroyo
Del Gato. La distribucién de los rangos de tamafios de granos varfa entre 0.2 pm y 1 pm, también, se

estimaron granos PSD y SD.

Los contenidos de algunos metales pesados del arroyo Del Gato son mas altos que los
correspondientes al arroyo El Pescado; estas diferencias son especialmente encontradas en los
primeros 22 cm de sedimentos de cada testigo y estan relacionadas con los perfodos de generacién

de contaminacion industrial de desarrollo urbano.

Las concentraciones de metales pesados y el parametro MRA de cada testigo muestran una muy
buena correlacién, variando el factor R entre 0.5664 y 0.9180, para los metales pesados: Pb, Cu, Zn,
Niy Fe, y el indice de Tomlinson PLI. Teniendo en cuenta el testigo D1a, los valores del coeficiente
R varfan entre 0.4293 y 0.7363, la correlaciéon con el indice PLI disminuye con la inclusién de dicho
testigo, no obstante, debe destacarse que para este analisis de correlacion, el nimero de datos (n=
23) es mayor, con lo cual debe esperar una mayor confiabilidad en los resultados obtenidos a partir

del analisis estadistico.
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Parametros Magnéticos Relevantes y Metales Pesados
de Sedimentos de Arroyos Relativamente Contaminados
— Distribucion Espacial en Arroyos de La Plata,

Provincia de Buenos Aires (Argentina)

Resumen

Estudios magnéticos y geoquimicos previos de sedimentos de arroyo en el nordeste de la provincia de
Buenos Aires, en el gran La Plata, han revelado un alto nivel de elementos traza, especialmente plomo
y zinc. Continuando trabajos anteriores, fueron considerados nuevos sitios de muestreo en el area
mencionada con el objeto de extender el mapeo magnético. El presente estudio se centra
especialmente en las propiedades magnéticas de sedimentos pertenecientes a un arroyo que atraviesa
la ciudad de La Plata. Dicho arroyo recibe una variable carga de contaminantes de fuentes industriales,

urbanas y difusas.

A partir de mediciones magnéticas han sido calculados distintos parametros, los cuales son
dependientes de la concentracién, dependientes de los portadores magnéticos (para, anti y
ferrimagnéticos), y/o dependientes de sus caracteristicas (pot ej.: portadores magnéticos més blandos
o mas duros, distribucién de tamafios de granos magnéticos, etc.). De acuerdo a los parametros
magnéticos y a la carga de metales pesados se distinguen dos grupos caracteristicos principales de los
testigos de sedimentos. La distribucién vertical de sedimentos revela una influencia antropogénica

reciente, posiblemente, perteneciente a los ultimos 20-40 afios.

Cuatro de todos los parametros magnéticos obtenidos (susceptibilidad magnética, magnetizacion
remanente anhistérica, S-ratio y umra/x-ratio) fueron elegidos con el fin de investigar su relacién con
los contenidos de metales pesados. En todos los casos, se obtuvieron buenas correlaciones positivas
utilizando regresion lineal. No obstante, los factores de correlacién obtenidos para los parametros
dependientes del tamafio de grano magnético y de las caractetisticas magnéticas (mra/#-ratio y S-
ratio) fueron mas significativos que los calculados para los parametros dependientes de la

concentracién magnética. Por lo tanto, los parimetros umra/#-ratio y S-ratio patecen ser los mas
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relevantes para describir la distribucién vertical y longitudinal de metales pesados presentes en estos
sedimentos de arroyo. La relacién no significativa entre metales pesados y los parametros
dependientes de la concentracién magnética puede ser explicada teniendo en cuenta la discriminacion
de los dos grupos caracteristicos. El grupo perteneciente a la Planicie Costera muestra una clara
tendencia lineal entre contenidos de metales pesados y susceptibilidad magnética, asi como con la

magnetizacién remanente anhistérica.

6.1 Introduccion

Los estudios geoquimicos previos en la zona de estudio del presente Capitulo, nordeste de la
provincia de Buenos Aires, han revelado un nivel moderado de elementos trazas en los sedimentos
de arroyo, especialmente, cobre, plomo y zinc (Manassero et al., 1998; Ronco et al., 2001). Chaparro ¢t al.

(2003a y 2004) llevaron a cabo los primeros estudios magnéticos en esta area.

En este trabajo se han tenido en cuenta nuevos sitios de muestreo con el objetivo de mejorar e
incrementar el mapeo magnético. Para tal propdsito se han llevado a cabo descripciones
macroscopicas de los sedimentos de arroyo, estudios quimicos y distintos tipos de mediciones

magnéticas en muestro laboratorio.

6.2 Geologia y Muestreo

6.2.1. MUESTREO

Continuando trabajos previos (Chaparro et al., 2003a y b), el arroyo Del Gato situado en el area del gran
La Plata (57° 50'0O — 34° 55'S, en el nordeste de la provincia de Buenos Aires) ha sido estudiado con

mayor detalle.

Se eligieron seis sitios bien distribuidos a lo largo de la arroyo de Del Gato desde la desembocadura
hacia la cabecera del arroyo, identificados como G2, G1, G3, G5, G6 y G4 (en ese orden, véase la
Fig. 6.1). De acuerdo a la clasificacién geoldgica (Capitulo 5), dos sitios (G2 y G1) estan ubicados en
la Planicie Costera, un sitio (G3) en el limite de Interior-Costero, y los restantes (G5, G6y G4) en la
zona interior (Fig. 6.1). Los sedimentos analizados fueron recolectados a lo largo del arroyo Del
Gato cubriendo una distancia de ~17 Km. Las ubicaciones topograficas de cada sitio de muestreo

(desde 16.5 m s.n.m hasta menos de 3 m s.n.m) son mostradas en la Fig. 6.2.
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COSTERA
34°55' S

Fig. 6.1. Sitios de muestreo (G1-6) del arroyo Del Gato. Los sitios se hallan ubicados a lo largo del arroyo Del
Gato, desde la desembocadura del arroyo (sitio G2) hasta la cabecera (sitio G4).
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Fig. 6.2. Ubicaciones topograficas de los testigos estudiados desde la cabecera (testigo G4) hasta la
desembocadura (testigo G2) del arroyo Del Gato. Las zonas m de los sedimentos y sus correspondientes
caracteristicas macroscopicas son resumidas para cada testigo. LLa escala de los testigos es diferente de la escala
topografica como es mostrada a la derecha del grafico.
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Los sedimentos de los testigos de G2 y G1 ya han sido estudiados magnética y quimicamente; sus
resultados y analisis fueron discutidos en el Capitulo 5 y publicados en Chaparro et al. (2003a). En el
presente Capitulo, dichos resultados y los correspondientes a los nuevos testigos (G3, G4, G5 y GO6)
han sido incluidos para el estudio del comportamiento espacial de los sedimentos del arroyo Del

Gato.

Todos los testigos de sedimentos (hasta 0.5 m de longitud) fueron recolectados del fondo del arroyo.
Cada testigo fue dividido en dos partes cortandolos longitudinalmente por la mitad; una parte fue
muestreada con envases cilindricos plasticos (volumen ~8.6 c¢cm?) y utilizados para mediciones
magnéticas en nuestro laboratorio. La otra parte del testigo fue analizada de acuerdo a sus
caracteristicas macroscopicas, tales como, color, tamafio de grano, estructura, restos organicos, tipo
de contacto entre capas, etc. La descripciéon macroscopica y los datos de susceptibilidad preliminares
permitieron hacer una primera divisiéon en zonas para cada testigo. Los testigos fueron divididos en
tres zonas, identificadas como, ml, m2 y m3 desde la parte superior hasta la inferior. Esta
nomenclatura no significa equivalencia de litologfa, textura, etc. entre las zonas m de cada testigo si
son comparadas entre si. Esto se debe fundamentalmente a que estas propiedades varfan de acuerdo
a las caracterfsticas ambientales locales, particularmente a la posicidon topografica (véase los perfiles
en la Fig. 6.2). Los andlisis quimicos fuero realizados para las muestras m1 a m3 de cada testigo, cada
muestra es representativa de su zona m y cada una fue preparada usando sedimento bien mezclado

perteneciente a la correspondiente zona m.

La influencia de contaminacion en estas columnas de sedimentos ha sido detectada preliminarmente
en los primeros 20 cm de profundidad por Chaparro et al. (2003a). Teniendo en cuenta esta
profundidad de interés, solamente las zonas m1 y m2 (y en ciertos casos m3) fueron seleccionadas

para distintos analisis.

6.2.2. CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS DE 1.OS SEDIMENTOS

Estos sedimentos estin principalmente compuestos por limos y atcillas. La parte superior del
material muestreado corresponde a los sedimentos holocenos mas reciente, y estan compuestos de
limos arcillosos continentales llevados por el arroyo Del Gato (véase también en el Capitulo 5 y en
Chaparro et al., 2003a). La Zona Interior, situada al nivel topografico mas alto, esta constituida
principalmente de depdsitos continentales (loess), y la Planicie Costera, al nivel topografico inferior,
incluye sedimentos marinos y continentales de tamafio de grano fino. Ademas de las diferencias

relacionadas con las posiciones topograficas, se encuentran también diferencias dentro de la Planicie
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Costera. Tales diferencias surgen de la presencia de ambos depdsitos, marinos y continentales
(aluviales). Los bancos marinos de arena con restos conchiles constituyen los niveles topograficos
mas altos dentro de la Planicie Costera. Por otra parte, los canales marinos holocenos o areas

pantanosas ocupan los niveles topograficos mas bajos con depésitos de limos arcillosos.

Los sedimentos del testigo de G2 son: i) limos arcillosos muy plasticos de color castafio verdoso,
con pocos restos de vegetales a lo largo de la zona m1 (0-3 cm), ii) limos arcillosos castafios a lo
largo de la zona m2 (3-13.5 cm) vy iii) similares a los sedimentos de la zona m1 (limos arcillosos muy

plasticos, pero de color castafio grisiceo) a lo largo de la zona m3 (13.5-22.5 cm).

En el testigo G1, se encontraron sedimentos limo arcillosos castafio rojizos en su zona m1 (0-3 cm)

y sedimentos limo arcillosos castafio verdosos en m2 (3-9 cm) y m3 (9-22.5 cm).

Los sedimentos del testigo de G3 estain compuestos por arcillas castafia grisiceas muy homogéneas a
lo largo de la zona m1 (0-1.5 cm), donde se encontraron restos conchiles. La zona m2 (1.5-4.5 cm)
esta caracterizada por limos muy fino de color castafio claro y la zona m3 (4.5-34.5 cm) esta
constituida por sedimentos limo arcillosos castafio verdosos, con un mayor contenido de testos de

conchillas que en la zona m1.

El testigo G5 fue dividido en dos zonas, la zona m1l estd constituida por material limo arcilloso
castafio grisdceo con restos vegetales (0-28.5 cm), y la zona m2 por limos arcillosos plasticos de color

castafio muy claro con pocos restos vegetales (28.5-33 cm).

El testigo G6 se dividié también en dos zonas, la zona m1 la constituyen sedimentos limo arcillosos
castafios claros (0-18 cm), donde se observan restos de conchillas (~2 mm de largo) y restos de
ladrillos y ceramica; y la zona m2 esta constituida por materiales arcillosos de color gris verdoso claro

sin ningan tipo del residuo (18-21 cm).

Finalmente, para el testigo G4, la zona m1 contiene materiales limo arcillosos castafios muy plasticos

(0-4.5 cm), y la zona m2 contiene limos arcillosos plasticos de color castafio claro (4.5-16.5 cm).

Una ilustracion de esta descripcioén puede observarse en Fig. 6.2.

6.3 Métodos y parametros magnéticos

Con el objeto de investigar las caracteristicas magnéticas de los testigos de sedimentos fueron

llevados a cabo varios tipos de mediciones magnéticas en nuestro laboratorio. A partir de estudios de
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susceptibilidad magnética, MRA y MRI de adquisicién se midieron y calcularon distintos parametros
magnéticos, curvas y graficos de interés. Dichos estudios fueron realizados teniendo en cuenta el
Protocolo de mediciones y con los equipos descriptos en el Capitulo 1. Especificamente, se hallaron y
estimaron parametros relacionados con: la concentracion magnética (y, MRA, MRIS y grafico de
Thompson, Thompson y Oldfield (1986)) y el tipo y caracteristicas de los portadores magnéticos
(umra/%-tatio, grifico de King, curvas de MRI de adquisicién, MRIS /y-ratio, S-ratio, y Hcr).

Las trazas de metales pesados y contenidos de materia organica (MO) se determinaron a partir de los
métodos detallados en el Capitulo 1. En este trabajo también se estimo el indice de carga de
contaminacién de Tomlinson (PLI, Angulo, 1996), el cual ya ha sido detallado en el Capitulo 5
(Seccién 5.3). En la Tabla 6.1 se han listado los valores medios para ambientes sin contaminacion

(amv) de acuerdo a Frink (1996).

6.4 Resultados

En el presente Capitulo se muestran y resumen los resultados magnéticos y quimicos de un trabajo
antetior (en Capitulo 5 y en Chaparro et al, 2003a) correspondientes a los testigos G2 y Gl1,
conjuntamente con los pertenecientes a nuevos testigos G3, G5, G6 y G4, en las Fig. 6.3-6.6 y en las

Tablas 6.1y 6.2.

6.4.1 PARAMETROS MAGNETICOS

Los resultados de tres parametros magnéticos son mostrados en las Fig. 6.3 y 0.4, estos datos
pertenecen a diferentes zonas m de cada testigo. Datos extremos y posibles valores atipicos no han
sido tenidos en cuenta en los calculos de los valores medios de cada zona m con el objeto de obtener
valores representativos. Las muestras correspondientes a esos valores han sido analizadas en forma
separada en la Seccién 6.5.4. Dichas muestras son: en el testigo G2, muestra G2-4, en el testigo G5,

muestra G5-7 y en el testigo G0, muestra G6-5.
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Fig. 6.3. Mediciones de tres pardmetros magnéticos (MRA, y y nnra/%-ratio) pettenecientes a testigos de la
Planicie Costera (G2 y G1) y de la Zona limite (G3). Las mediciones de los testigos G2 y G1 han sido
reproducidas a partir de los resultados del Capitulo 5y de Chaparro et al. (2003a).
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Fig. 6.4. Mediciones de tres pardimetros magnéticos (MRA, y y »yra/%-ratio) pertenecientes a testigos de la
Zona Interior (G5, G6 y G4).
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Fig. 6.5. Distribucién longitudinal de parimetros magnéticos y quimicos para cada zona m. Entre ellos pueden apreciarse, xyra/%-tratio y S-ratio, MRA y y normalizados (con
su correspondiente valor mds alto de todas las zonas m y entre todos los testigos), contenidos de metales pesados (normalizados utilizando su correspondiente amv) y el
indice PLL
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Tabla 6.1. Distintos pardmetros magnéticos para todos los testigos de sedimentos. Los valores de y, MRA, MRIS, S-ratio, uumra/#-ratio y MRIS/y-ratio son los valores
medios y sus correspondientes desviaciones estandar (s.d.) de cada zona m (m1, m2 y m3) de cada testigo. Para algunas muestras no se detalla su s.d. debido a las pocas
mediciones obtenidas en dicha zona m. Para el parametro Hcr se presenta sélo su rango de variacioén en cada zona m.

Testigo X MRA MRIS S-ratio Kumra/K-ratio Hcer MRIS/y

(108 m3 kg'!] [106 A m? kg1 [mA m? kg dimensionless dimensionless [mT] [kA m-]
G2-m1 36.4 3.2 158.6 2.8 5.9 - 0.863 - 5.793 0.344 32.3 11.8 -
G2-m2 58.7 8.2 209.6 355 9.1 0.0 0.893 0.016 4.701 0.171 27.9-34.1 15.7 2.3
G2-m3 252 5.9 52.0 24.2 1.3 - 0.783 2.648 0.650 43.6 6.8
G1-m1l 54.5 14.6 204.7 53.6 5.1 1.9 0.890 0.035 4773 0.191 30.3 10.3 6.3
G1-m2 26.4 10.8 89.3 61.0 2.8 - 0.898 - 4.120 1.319 34.7 8.1 -
G1-m3 21.6 2.7 51.9 15.6 1.8 0.3 0.838 0.053  3.067 0.578 35.6-43.6 8.5 1.3
G3-m1l 29.0 - 52.1 - 2.2 - 0.824 2.340 43.6 7.7
G3-m2 68.8 - 141.8 - 8.8 - 0.848 - 2.154 - 38.0 114 -
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Tabla 6.2. Contenidos de metales pesados y materia organica de cada testigo de sedimentos.

Testigo Pb Cu Zn Ni Cr Fe MO
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [g/kg] [7o]

G2-m1 100 39 369 18 56 41.0 3.94
G2-m2 100 69 406 17 80 50.0 2.48
G2-m3 25 10 56 6 5 15.0 3.51
G1-ml 233 69 394 26 75 83.0 7.72
G1-m2 100 56 320 15 25 29.0 6.24
G1-m3 200 48 179 11 24 29.0 6.77
G3-ml 41 10 100 10 12 24.0 --

G3-m2 20 7 80 5 6 22.0 --

G3-m3 40 14 106 13 15 26.0 --

G5-ml 63 50 194 7 8 19.5 5.17
G5-m2 13 10 60 6 5 25.7 0.30
G6-m1 50 24 78 8 5 18.4 1.81
G6-m2 15 10 45 6 5 233 0.10
G4-m1 17 9 79 7 6 25.0 2.25
G4-m2 25 9 39 7 5 21.0 0.07
amv* 19.6 29.2 40.0 11.0 129.0 32.0 --
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Parametros Magnéticos Relevantes de Arroyos de La Plata

Los resultados magnéticos que se muestran en la Tabla 6.1 corresponden a los valores medios y su
desviacion estandar (s.d.) de cada zona m. En la Fig. 6.5 se muestran dos parametros cocientes (el
umra/%-ratio y S-ratio) y dos parametros dependientes de la concentraciéon magnética. Los ultimos (y

. ¥ MRA) fueron normalizados con el objeto de poder apreciar mejor sus variaciones relativas.

Las mediciones no destructivas de la susceptibilidad magnética revelaron diferencias entre testigos de
sitios diferentes, y entre las zonas m de cada testico (Fig. 6.3, 6.4 y 6.5). Los valotes de
susceptibilidad de G2 varfan entre 25.2 y 58.7 X108 m3 kg!., de G1 entre 21.6 y 54.5 X108 m3 kg1,
de G3 entre 29.0 y 68.8 X108 m3 kg'l, y entre 58.7 y 72.1 X10% m3 kg1, 35.0 y 50.0 X108 m3 kg'!,
68.2'y 73.7 X108 m3 kg! para los testigos G5, G6 y G4 respectivamente.

El patron de la MRA para cada testigo esta en acuerdo con el correspondiente de la susceptibilidad
magnética (Fig. 6.3, 6.4 y 6.5). Fueron obtenidos rangos de MRA similares para G2 (entre 52.0 y
209.6 X10° A m? kg!) y para G1 (entre 51.9 y 204.7 X10-¢ A m? kg!). Los valores de MRA varfan
desde 52.1 hasta 141.8 X106 A m? kg! para G3, desde 119.1 hasta 173.5 X106 A m? kg'! para G5,
desde 59.1 hasta 111.8 X106 A m? kg'! para G0, y desde 180.4 hasta 214.1 X106 A m? kg'! para G4.

Los valores mas altos del pardimetro uyra/x-ratio fueron encontrados en las zonas m1 y m2 de G2
(4.701 y 5.793) y G1 (4120 y 4.773), y en la zona de m1 de G5 (4.068). Los valores mas bajos
correspondieron a las otras zonas m, variando entre 2.154 y 3.067 (véase Tabla 6.1 y Fig. 6.3, 6.4 y

6.5).

Los valores de MRIS mas altos fueron hallados en la zona m1 de los testigos de G1 y G0, y en la
zona m2 de G2 y G3. Por otro lado, en los testigos G5 y G4 se observaron valores altos en ambas

zonas m, presentando un comportamiento mas bien uniforme a lo largo de la secuencia.

El patrimetro S-ratio también disminuye desde arriba hacia abajo en las zonas m (Fig. 6.5); desde
0.893 hasta 0.783 para el testigo G2, desde 0.898 hasta 0.838 para G1, desde 0.844 hasta 0.820 para
G5, desde 0.827 hasta 0.779 para el testigo G6 y desde 0.851 hasta 0.849 para el testigo G4. La
disminucién es mas significativa para los testigos G2 y G1. Por el contrario, los valores del S-ratio

para el testigo G3 se incrementan desde arriba hacia abajo, desde 0.824 hasta 0.853.
En la Tabla 6.1 es posible observar que los valores del parametro Hcr varfan entre 30.3 y 50.8 mT.

Valores de MRIS/y aproximadamente uniformes fueron obtenidos en todos los testigos. Los valotes
de las Zonas Costeras y Limite (testigos G2, G1 y G3) varfan entre 6.4 y 15.7 kA m!, y de la Zona
Interior (testigos G5, G6 y G4) entre 10.9 y 15.8 kA m-!.
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6.4.2 ESTUDIOS QUIMICOS

Los contenidos de ciertos metales pesados, tales como Pb, Cu, Zn, Ni, Cr y Fe, obtenidos a partir de
las mediciones quimicas se muestran en la Tabla 6.2; también se detallan los contenidos de materia

organica y el amw de cada elemento.

En la Fig. 6.5 se ha representado la distribucién de trazas de metales pesados a lo largo del arroyo
Del Gato (sitios G2, G1, G3, G5, G6 y G4) para cada zona m; los contenidos de cada metal pesado
fueron normalizados usando su correspondiente azv. Los contenidos de Pb y Zn son los mas altos
para cada testigo, sobrepasando varias veces su correspondiente amw. Los contenidos de Cu
alcanzaron dos veces su azwv en tres testigos, G2, G1 y G5. Finalmente, los contenidos de Ni y Fe se
encontraron en la mayorfa de los casos debajo de su amw, excepto en los testigos G2 y G1, donde los

valores alcanzaron hasta dos/tres veces su v respectivamente.

6.5 Discusion

6.5.1 CONCENTRACION MAGNETICA

Los pardametros relacionados con la concentracién magnética, especialmente susceptibilidad
magnética especifica y MRA, revelan un aumento magnético en las zonas m superiores (m1 y m2, Tabla
6.1, Fig. 6.3). Los valores mas bajos de los parametros magnéticos y, y MRA en las partes inferiores
de los testigos de sedimentos G2 y G1 podrian deberse a procesos diagenéticos (6xidos de Fe —
sulfuros de Fe) (Chaparro et al., 2004)., sin embargo, la presencia de sulfuros de Fe (por ej.: pirrotita o
greigita) no es observada a través de los estudios térmicos — curvas »(T) y desmagnetizacion térmica

— en nuestros estudios previos.

Para establecer los valores base (o de fondo) de los parametros y y MRA de los sedimentos se
analiz6 la zona mas profunda (zona m3) sitio por sitio debido a las diferentes tasas de sedimentacion
y las condiciones locales a lo largo del arroyo. También se tomaron en cuenta los resultados
obtenidos de un arroyo préximo sin influencia importante de contaminantes (arroyo El Pescado,
véase Fig. 6.1). De acuerdo a Chaparro et al. (2003a), los valores base varfan entre 6.1 y 28.6 X108 m3
kgl para la y, y entre 9.2 y 53.9 X10-¢ A m? kg! para la MRA. Los valores de las zonas m3 de los
testigos G2 y G1 se ajustan muy bien a estos rangos. Por otra parte, los valores de G3-m3, G5-m2y
G6-m2 superan estos valores base; esto puede deberse al hecho de que los sedimentos no afectados

por la contaminacién no pudieron ser alcanzados en la perforacién de dichos sitios. Los valores de
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Parametros Magnéticos Relevantes de Arroyos de La Plata

G4-m2 fueron también altos, pero como ya fue mencionado (véase Seccién 6.2.3), los sedimentos de
este sitio parecen ser diferentes de los otros, probablemente por causa de la pobre tasa de

sedimentacién en la cabecera del arroyo.

La MRA y x mostraron una tendencia similar a lo largo del arroyo, pero el parametro MRA parece
ser mds variable que el parametro y (Fig. 6.5). Aunque ambos pardmetros estan relacionados con la
concentraciéon magnética, esta variabilidad puede ser explicada a partir de la influencia de diferentes
materiales magnéticos. La y es proporcional a la concentraciéon de minerales ferrimagnéticos y
también a los paramagnéticos. Por otro lado, la MRA depende sé6lo de la concentracion de minerales

ferrimagnéticos y también de su tamafio de grano magnético (Dunlap y Ozdemir, 1997).

Las distribuciones espaciales (longitudinal y en profundidad) del pardmetro y, especialmente para las
zonas ml y m2, no muestran una variacion apreciable entre diferentes testigos con relaciéon a la
distribucion de metales pesados. Se observa una mejor correlacion entre los patrones de variacion de
la MRA y metales pesados que entre la y y metales pesados en las zonas m1 y m2, no obstante, los

valores de los testigos G5 y G4 parecen demasiado altos (Fig. 6.5).

La concentracién de minerales ferrimagnéticos (especialmente magnetita, Capitulo 5, Chaparro et al.,
2003a, y el presente Capitulo) fue estimado entre 0.01 y 0.1% de acuerdo al grafico de Thompson
(Thompson y Oldfield, 1986, véase Fig. 6.0, los valores extremos o atipicos no fueron representados).
Como puede apreciarse en la Fig. 6.6, la concentracién de magnetita en la zona m superior de los
testigos G2 y G1 es ~0.1% disminuyendo a ~0.01% en la parte inferior de los mismos. La
concentraciéon magnética en los testigos G5 y G6 varfa entre 0.1 y 0.01% a lo largo de cada testigo,
aunque las muestras de la zona m1 muestran valores mas altos que los de la zona m2. Los valores de
concentracién en el G4 son ~0.1% en todo el testigo, sin diferencias entre las zonas m1 y m2. Por
otra parte, las muestras del testigo G3 exhiben un comportamiento particular: la concentraciéon en la
zona m1 varfa entre 0.1 y 0.01%, en la zona m2 es ~0.1%, y en la zona m3 varia desde 0.01 hasta

0.1%.
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Fig. 6.6. Grafico de Thompson, » versus MRIS para muestras de todos los testigos. De acuerdo a Thompson y
Oldfield (1986), se muestra la escala de concentracion de magnetita (%) en el eje vertical de x.

6.5.2 PORTADORES MAGNETICOS

Los valores del parametro S-ratio revelan la predominancia de fases ferrimagnéticas, o sea portadores
magnéticos blandos, tales como magnetita, y también, titanomagnetita y/o maghemita. En cada
testigo, los valores de S-ratio disminuyen desde la parte superior hacia la inferior del testigo, excepto
para el testigo G3 (Fig. 6.5). Tal comportamiento puede estar relacionado con la presencia extra de
minerales magnéticos mas duros (hematita, como se discutié en el Capitulo 5, y en Chaparro et al.,
2003a); o bien a diferentes poblaciones magnetitas si se asume la presencia tnica de magnetita,. En
este caso la diferencia puede originarse en las distribuciones de tamafio de grano y/o a distintos

estados de oxidacion.

El analisis de los valores de la Hcr concuerda con el del pardmetro S-ratio para todos los testigos,
excepto para el testigo G5 donde no se observa variacion en los valores de Hcr. A partir de Hcr se
deduce la presencia de magnetita y maghemita (Pezers et al., 2002). El rango de Hcr corresponde a
granos de magnetita SD y PSD (Thompson y Oldfield, 1986, Dankers, 1978). Los valores mas altos de
este parametro (mayores a 40 mT) pueden interpretarse, en forma similar al analisis del S-ratio, como
una distribucién de tamafio de grano magnético mas amplia, o bien, como magnetita en un estado

mas oxidado (Kruiver et al., 2007).
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Parametros Magnéticos Relevantes de Arroyos de La Plata

El parametro MRIS/y-ratio puede predecir distintos tipos de mineralogias magnéticas o tamafios de
granos magnéticos predominantes (esta ultima prediccién es posible de realizar si las muestras
poseen concentraciones y mineralogias magnéticas similares, véase Maber et al., 1999; Maber, 1986).
De acuerdo a los valores caracteristicos de distintos minerales magnéticos, este parametro no varfa
apreciablemente entre los testigos (entre 6.4 y 15.8 kA m-1). Teniendo en cuenta la discusion
realizada por Peters y Dekkers (2003), los presentes resultados pueden indicar presencia de

(titano)magnetitas o bien maghemitas.

.No obstante, los estudios térmicos (cutvas K-T y desmagnetizacion térmicas) llevados a cabo en
muestras de los testigos G2 y G1 (Capitulo 5y Chaparro et al., 2003a) revelaron la predominancia de
una fase magnética principal de 