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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 imán”, las cuales poseían un alto contenido de óxidos 

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 (Gilbert, 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 Físicas mucho mas reciente que 

ha potenciado su importancia desde los 80’s a partir del desarrollo de nuevas técnicas y métodos de 

mediciones magnéticas, así como, de la investigación de diferentes parámetros magnéticos y su 

interpretación física en contextos geológicos, climáticos y ambientales entre otros. Aunque muchos 

trabajos anteriores han sido reconocidos dentro del campo de investigación, la primera descripción 

explícita fue dada por Thompson et al. (1980), en dicho artículo se mostraban distintos parámetros 

magnéticos y su aplicación e interpretación en estudios ambientales. Posteriormente, la publicación 

del libro “Environmental Magnetism” (Thompson y Oldfield, 1986) generó amplias discusiones sobre el 

tema atrayendo la atención de investigadores de diversas ramas, de este modo el magnetismo 

ambiental se afianzó rápidamente 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 Özdemir, 1997), “Quaternary Climates, Environments and Magnetism” 

(Maher 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 útiles para interpretar distintos procesos que ocurren en el medio ambiente. De 

acuerdo a Verosub y Roberts (1995) es posible dividir el magnetismo ambiental en tres amplias y 

arbitrarias categorías. La primera de ellas está relacionada con el uso de minerales magnéticos en los 

registros geológicos, con el objeto de investigar los procesos físicos en ambientes deposicionales. En 

esta categoría se incluye la correlación de testigos de sedimentos usando mediciones magnéticas, 

estudios del comportamiento del campo geomagnético, el análisis de los procesos deposicionales y 

postdeposicionales que afectan los sedimentos, y el estudio de los parámetros magnéticos que 

podrían representar las variaciones paleoclimáticas. La segunda categoría 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 terrígenas, eólicas y glaciogénicas en sedimentos marítimos, y el origen de partículas 

atmosféricas. Finalmente, la tercera categoría esta orientada al estudio de cambios in situ y 

transformaciones de minerales magnéticos en ambientes sedimentarios, incluyendo pedogénesis, 

formación autigenética/diagenética de fases ferrimagnéticas, disolución de minerales magnéticos 

debida a diagénesis reductiva, contribuciones del biomagnetismo al magnetismo sedimentario, y 

fenómenos de aumento magnético por influencia antropogénica. Es claro que el magnetismo ambiental 

puede contribuir al estudio de muy diversas problemáticas, proveyendo importantes datos para 

estudios de cambios globales del ambiente, procesos climáticos, y el impacto humano sobre el medio 

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

En los últimos años el impacto humano en ecosistemas, especialmente a través de la contaminación 

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, 

Petrovský y Ellwood (1999) presentan una revisión y discuten los trabajos más relevantes en el tema 

desde los comienzos del magnetismo ambiental. Ellos identifican la contaminación aérea como uno 

de los factores más perjudiciales en ecosistemas terrestres. Las partículas contaminantes 

atmosféricas, especialmente contaminantes primarios (entre ellos, los liberados directamente en la 

atmósfera por medio de procesos naturales o antropogénicos) pueden incluir metales pesados u 

otros elementos. El término “metales pesados”, o bien trazas de metales tóxicos, es un término que 

abarca un amplio grupo de elementos traza de importancia industrial y biológica. Estas cenizas o 

partículas contaminantes dispersadas globalmente debido a la circulación atmosférica se convierten 

en componentes significativos (en algunos casos) de sedimentos, suelos y la hidrósfera. De acuerdo a 

Petrovský y Ellwood (1999) el mayor impacto ocurre en ambientes terrestres, dado que los 

contaminantes atmosféricos son: transferidos a la superficie terrestre, hechos disponibles para organismos 

receptores, y tomados por organismos. 

Si bien las técnicas de mediciones magnéticas junto con las químicas 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 señalado, puede lograrse a través de métodos magnéticos en 

forma relativamente sencilla, rápida y con un bajo costo. 
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Resumen de esta Tesis 

La contaminación de sistemas fluviales así como de suelos y su relación con parámetros magnéticos 

ha sido uno de los temas centrales investigado en este trabajo. La utilización de métodos magnéticos 

para estudiar zonas afectadas por contaminantes, en primera aproximación, es económica y 

relativamente rápida de llevar a cabo en contraposición con los métodos químicos. En magnetismo 

ambiental se ha definido un amplio conjunto de parámetros magnéticos, a partir de los cuales es 

posible investigar las características magnéticas de los principales portadores presentes en 

sedimentos, suelos, etc. Diversos trabajos de la literatura han probado la relevancia de determinados 

parámetros magnéticos -susceptibilidad magnética, magnetizaciones remanentes, entre otros- en 

distintos ambientes para describir la presencia de contaminantes. Es por ello que se ha investigado la 

relación entre diversos metales pesados y parámetros magnéticos. 

La Parte I: Métodos de Mediciones y Parámetros Magnéticos está compuesta por tres capítulos, 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 nuevo, completamente desarrollado en este trabajo. Dicho 

método es innovador desde el punto de vista experimental, siendo utilizado para la discriminación de 

fases magnéticas. En el tercer capítulo, se detallan y discuten los fundamentos y antecedentes del 

Magnetismo Ambiental. 

En el Capítulo 1: Técnicas de Muestreo y Medición, Parámetros Magnéticos y su interpretación Física se describe 

el protocolo de trabajo empleado para la recolección de muestras, su posterior preparación en el 

laboratorio y las distintas técnicas magnéticas utilizadas. Se describen y analizan los fundamentos 

teóricos de las distintas técnicas magnéticas empleadas, también, se detallan los distintos parámetros 

magnéticos, curvas y gráficos, destacándose su posible interpretación en términos del magnetismo, 

así como, sus limitaciones. 

En el Capítulo 2: Un Método Experimental Alternativo para la Discriminación de Fases Magnéticas Usando 

Curvas de MRI de adquisición y Desmagnetización Magnética con Campos Magnéticos Alternos se propone y se 

discute un nuevo método experimental de separación de fases magnéticas. Este método hace uso de 

mediciones de magnetización remanente isotérmica (MRI) y de desmagnetización magnética por 

campos magnéticos alternos. A partir del mismo, es posible discriminar fases magnéticas que pueden 

ser enmascaradas por señales magnéticas más intensas o bien por las ambigüedades que se presentan 
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en los métodos numéricos. En dichos métodos las ambigüedades son removidas utilizando 

información adicional, este método propone una separación magnética sin ulteriores análisis, 

simplemente a través de filtros magnéticos reales. Aquí se presenta una descripción detallada del 

método y resultados obtenidos a partir de muestras sintéticas y naturales provenientes de distintos 

ambientes. 

En el Capítulo 3: Antecedentes y Fundamentos de la Utilización de Parámetros Magnéticos en Magnetismo 

Ambiental-Contaminación Ambiental se detallan los antecedentes del tema bajo estudio, así como, los 

fundamentos del uso de los parámetros magnéticos como indicadores de contaminación de metales 

pesados. En particular, se describe el fenómeno aumento magnético, se presentan y discuten distintos 

estudios de correlación entre parámetros magnéticos y contenido de metales pesados, así como, las 

ventajas y alcances del monitoreo magnético en la contaminación ambiental. 

La Parte II: Contaminantes en Distintos Medios Ambientes, está comprendida por estudios de magnetismo 

ambiental aplicados a distintos tipos de ambientes afectados por la contaminación antropogénica 

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

El Capítulo 4: Resultados de la Caracterización Magnética de Diferentes Suelos de la Región de Tandil 

(Argentina) Afectados por la Contaminación de Fábricas Metalúrgicas está 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 próximos a fábricas metalúrgicas, y con el propósito de 

comparación suelos no contaminados en las afueras de la ciudad de Tandil. En esta tesis se han 

agregado estudios químicos y pedogénicos con el objeto de investigar la contaminación con otras 

técnicas de medición. Debe destacarse en este caso que se midieron distintos metales pesados de 

cada suelo y se investigó su relación con los parámetros magnéticos. 

El Capítulo 5: Mediciones Magnéticas en Sedimentos de Arroyos de La Plata, Provincia de Buenos Aires 

(Argentina) trata de los estudios magnéticos y químicos llevados a cabo en sedimentos de arroyos. La 

extracción de testigos de sedimentos se desarrolló 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 Del Gato, Doña Flora y El Pescado. del área urbana 

Noreste de Provincia de Buenos Aires (La Plata, Argentina), la cual se halla expuesta a 

contaminación antropogénica, principalmente debido a la actividad industrial y urbana. Se efectuaron 

mediciones magnéticas y estudios geoquímicos sobre testigos de sedimento extraídos de dichos 

arroyos con el fin de establecer una relación entre la concentración de materiales ferrimagnéticos y 
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contenidos de metales pesados, así como, investigar concentración de portadores magnéticos y sus 

aspectos intrínsecos. 

El Capítulo 6: Parámetros Magnéticos Relevantes y Metales Pesados de Sedimentos de Arroyos Relativamente 

Contaminados – Distribución 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 completó y reforzó la red de lugares elegidos en el arroyo que atraviesa la ciudad de 

La Plata (Arroyo Del Gato). En este trabajo se estudió principalmente la relación entre distintos 

parámetros magnéticos y contenidos de metales pesados (Pb, Zn, Cu, Fe, etc.) con el objeto de 

investigar la relevancia de dichos parámetros magnéticos en la evaluación del estado de contaminación 

del Arroyo Del Gato. También se estudiaron las características de los portadores magnéticos 

(concentración, presencia de distintas fases magnéticas, tamaños de grano magnéticos, etc.) y su 

distribución espacial a lo largo de dicho arroyo. Pudo observarse que los contaminantes son 

retenidos en los primeros 20 cm de sedimentos, los cuáles representan la deposición realizada en los 

últimos 20-40 años, y de esta manera se evidenció la influencia antropogénica sobre dichos 

sedimentos. 

Por otro lado, en el Capítulo 7: Estudios Magnéticos Realizados en Suelos Próximos a Arroyos Contaminados 

de La Plata, Provincia de Buenos Aires (Argentina), y su Comparación con Estudios en Sedimentos de Arroyos se 

muestran los estudios realizados en suelos próximos a los sitios de extracción de testigos de 

sedimentos. El estudio de dichos suelos fue llevado a cabo con el objeto de investigar la influencia 

de la contaminación en ambos tipos de ambientes, en suelos y sedimentos de arroyos. Los procesos 

que ocurren en ambos tipos de ambientes son diferentes y la comparación magnética y química entre 

ellos mostró diferencias notorias. Los principales objetivos planteados fueron: a) la comparación 

magnética entre suelos y sedimentos de arroyos, b) la relación entre contenidos de metales pesados y 

parámetros magnéticos y c) las características de los portadores magnéticos. Los suelos estudiados 

mostraron características diferentes de acuerdo a las descripciones pedológicas. La comparación 

entre ambos ambientes (sedimentos de arroyos y suelos) reveló un impacto diferente de 

contaminantes. 

En el Capítulo 8: Estudios Magnéticos en Sedimentos de Arroyos y Lagunas de Chascomús, Provincia de Buenos 

Aires – Parámetros Magnéticos como Indicadores de Contaminación y algunos Resultados del Uso de un Método 

Experimental para Separar Fases Magnéticas se presentan resultados obtenidos de la zona de Chascomús 

(Pcia. de Buenos Aires). Se diseño y realizó una campaña de extracción 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 área de Chascomús (Pcia. de Buenos Aires) y sus características magnéticas. 

La relevancia de distintos parámetros magnéticos en la evaluación de la contaminación se estudió a 

través de la correlación entre parámetros 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 Capítulo 9: Estudios Magnéticos sobre Goethita (α-FeOOH) Natural de Tharsis (Huelva, España) se 

estudian las propiedades magnéticas de una muestra de goethita proveniente de España, de 

características magnéticas particulares predominantes, especialmente con fases magnéticas duras 

(antiferromagnéticas). Por medio del estudio de distintos parámetros magnéticos fue posible 

confirmar la predominancia de goethita (α-FeOOH) y en una proporción poco significativa hematita 

(α-Fe2O3). Entre las razones de interés del estudio de las características magnéticas de la goethita, 

puede nombrarse los pocos estudios magnéticos realizados hasta el momento y su capacidad de 

adsorción de contaminantes, tales como ciertos metales pesados. Los resultados obtenidos han sido 

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

Finalmente, en el Capítulo 10: Minerales Ferromagnéticos y Contaminantes en Suelos de la Base Marambio en 

la Antártida se estudia la influencia antropogénica en suelos próximos a uno de los asentamientos 

argentinos en la Antártida. Se realizó una campaña de recolección de muestras de mano de suelos de 

zonas posiblemente contaminadas de la Isla Marambio (Antártida). Tal recolección fue realizada 

junto con investigadores del Instituto Antártico Argentino en las Campaña de Verano 2003-2004 y 

2004-2005. Obteniéndose de muestras de suelos en las Isla de zonas aledañas a la Base, las cuales 

pueden haber sido afectadas por derrames y depósitos de incineradores de basura, caminos, pistas, 

etc. El estado de contaminación 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 identificación y delimitación de las zonas más afectadas por la 

contaminación antropogénica. 
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Capítulo 1 

 

Técnicas de Muestreo y Medición, Parámetros 

Magnéticos y su interpretación Física 

 

Resumen 

En Magnetismo Ambiental, el comportamiento, grado de contaminación e historia de distintos tipos 

de ambientes (terrestre, fluvial, etc.) es investigado a través de un amplio conjunto de técnicas de 

medición y parámetros magnéticos. 

Las mediciones magnéticas resultan una herramienta muy útil 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 climáticos y diferentes procesos ocurridos en la naturaleza 

(Magnetismo Ambiental), así como también, de adsorber y/o incorporar en su estructura cristalina 

elementos tóxicos o metales pesados cuando son producidos por diversas fuentes antropogénicas 

(Contaminación y Magnetismo Ambiental). Esta última característica constituye uno de los principales 

objetos de estudio del presente trabajo. 

En este capítulo se describe el protocolo de trabajo seguido, así como, los distintos equipos utilizados. 

Para cada técnica de medición magnética, se detallan los procedimientos experimentales llevados a 

cabo. También se presentan y discuten los fundamentos teóricos, sus aplicaciones y alcances en los 

estudios de Magnetismo Ambiental. 

1.1 Introducción 

En Magnetismo Ambiental, así como en Magnetismo de las Rocas, el comportamiento, grado de 

contaminación e historia de distintos tipos de ambientes (terrestre, fluvial, etc.) es investigado a 

través de un amplio conjunto de técnicas de medición y parámetros magnéticos. No obstante, en 

ciertos tipos de estudios, es posible establecer en buena aproximación las características del ambiente 

utilizando sólo un reducido número de parámetros magnéticos. Este aspecto es especialmente 
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positivo cuando el área de muestreo es amplia y consecuentemente la cantidad de muestras 

involucradas es grande. Estudios recientes relacionados con el estado de contaminación de 

ambientes Europeos constituyen un claro ejemplo del tema; en dichos estudios la susceptibilidad 

magnética es utilizada e investigada por excelencia (por ej.: Boyko et al., 2002, Hanesch y Scholger, 2002, 

Hanesch et al., 2003, Schibler et al., 2002). 

Es importante destacar que las mediciones magnéticas son suficientemente sensibles para detectar la 

señal magnética de la fracción minoritaria de materiales ferromagnéticos, en la mayoría de los casos 

con concentraciones no superiores al 1%. Las mediciones magnéticas resultan una herramienta muy 

útil 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 climáticos y diferentes procesos 

ocurridos en la naturaleza (Magnetismo Ambiental), así como también, de adsorber y/o incorporar 

en su estructura cristalina elementos tóxicos (por ej.: Pb, Cu, Zn, Ni, Cd, Fe, Cr, etc.) cuando son 

producidos por diversas fuentes antropogénicas (Contaminación y Magnetismo Ambiental). Esta 

última característica 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 identificación y separación de distintas fases magnéticas en muestras naturales y 

sintéticas. El método experimental propuesto involucra mediciones de magnetización remanente 

isotérmica y desmagnetización magnética (utilizando campos magnéticos alternos), y es presentado y 

discutido en el Capítulo 2. 

1.2 Recolección de Muestras. Muestreo en el Laboratorio 

Las campañas de extracción de testigos de sedimentos de arroyos, lagunas y suelos fueron diseñadas 

y llevadas a cabo de acuerdo a los objetivos planteados para el plan de investigación propuesto. Se 

realizaron campañas de recolección de testigos de sedimentos de arroyos del Gran la Plata, así como, 

recolección de muestras de mano de suelos cercanos a dichos sitios (Capítulo 5). También, se 

recolectaron testigos de sedimentos de arroyos y lagunas de Chascomús (Capítulo 8). Finalmente, en 

la Base Marambio (Antártida), se recolectaron muestras de mano de suelos (Capítulo 10). 

Los testigos de sedimentos fueron extraídos del fondo de arroyos/lagunas utilizando un 

“muestreador de testigos” construido por Eduardo H. Chaparro (Fig. 1.1), el material recuperado 
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varió 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 plásticos cilíndricos (∼8.6 cm3) y rectangulares (∼8 cm3) para realizar diversas mediciones 

magnéticas. En algunos casos las muestras fueron tratadas térmicamente, calentadas a temperaturas 

moderadas (∼45ºC), con el objeto de extraer la humedad sin producir alteraciones 

magnetomineralógicas. Por otro lado, la mitad restante fue utilizada para descripciones 

macroscópicas y determinaciones químicas. 

El muestreo en suelos fue realizado verticalmente en la Provincia de Buenos Aires, y espacialmente 

(horizontalmente en un área definida) en la Base Marambio (Antártida). En el primero de los casos, 

se cavaron calicatas de hasta 110 cm de profundidad (Fig. 1.3), las cuales fueron descriptas 

pedológicamente. Posteriormente, se recolectaron muestras de mano (recipientes plásticos 

cilíndricos, ∼8.6 cm3) en forma continua desde la parte más superficial (horizonte A) a las más 

profunda (horizontes BC/C,); también se recolectaron muestras a granel de cada horizonte para 

estudios químicos. En el segundo caso, los sitios de extracción 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 químicos. 

 23 



T é c n i c a s  d e  M e d i c i ó n ,  P a r á m e t r o s  M a g n é t i c o s  y …  

 

Fig. 1.1. Muestreador de testigos. Prototipo construido y diseñado especialmente en la presente tesis. El 
muestreador puede ser utilizado con un trípode de sujeción permitiendo la perforación 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 Capítulos 5, 6 y 7). 
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Fig. 1.3. Suelos pertenecientes a sitios próximos a los lugares de muestreo de arroyos del gran La Plata (
Capítulo 7). Las calicatas alcanzaron una profundidad máxima de 110 cm, cada secuencia fue desc

véase 
ripta 

pedológicamente y muestreada con muestras de mano como puede apreciarse en la foto inferior. 
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1.3 Mediciones Magnéticas. Técnicas, Procesos Físicos Involucrados 

En los distintos estudios de magnetismo, se realizaron mediciones magnéticas no 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 simultáneamente 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 desmagnetización 

utilizadas fueron, desmagnetización magnética (utilizando AF) y térmica (en presencia de un H = 0). 

Finalmente, aunque las mediciones de susceptibilidad dependiente con la temperatura brindan 

valiosa información magnetomineralógica, son altamente destructivas produciendo, en la mayoría de 

los casos, transformaciones químicas y neoformación 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, 

• Susceptibilímetro 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. 

• Desmagnetizador blindado, Molspin Ltd. 

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

• Magnetizador de pulso modelo IM-10-30 ASC Scientific, magnetizador de pulso modelo Pulse 

Magnetizer PM-4 

• Magnetómetro rotativo de puerta de flujo, Minispin, Molspin Ltd. Magnetómetro Digico 

“Balanced Fluxgate Spinner Rock Magnetometer”. 

• Desmagnetizador térmico,  modelo TD-48 ASC Scientific. 

• Dispositivo para aislar térmicamente el sensor MS2B, construido y diseñado en nuestro 

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

termómetro digital Digi-Sense Cole Parmer ®. 

• Equipo complementario para tomar posiciones geográficas: 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 medición magnética. 

 

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

En presencia de un campo magnético H se induce una magnetización M en un material. La 

magnetización M es un efecto macroscópico debido a la contribución microscópica de momentos 

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

HM ⋅= κ   (1.1)  

siendo κ , tensor de segundo orden, la susceptibilidad magnética. Si el campo magnético H aplicado 

es lo suficientemente pequeño en magnitud, en general H ∼ 80 A/m, también, asumiendo que no 

hay anisotropía en el medio; es posible establecer, a partir de (1.1), la siguiente relación lineal, 

H
M

=κ    (1.2) 

Siendo en este caso, κ una cantidad escalar, susceptibilidad magnética volumétrica, adimensional. 

Este parámetro es la medida de la facilidad con que un material se magnetiza y depende de los 

minerales magnéticos presentes, su concentración y características. La medición de κ a campos H 

pequeños es una forma no destructiva de medir las características magnéticas de una muestra, en este 

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

 

Fig. 1.5. Se muestra una curva de adquisición de magnetización M en función de un campo magnético H 
aplicado. La zona remarcada corresponde a procesos reversibles, siendo κ la pendiente de la curva 
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Debe destacarse que la relación 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 intrínseca (κi), sino a la extrínseca, la cual constituye una respuesta global de los 

granos magnéticos presentes, que depende no sólo de su concentración, sino también de su tamaño 

y su forma (elipsoidal o esférica). Esta última dependencia es descripta a través del factor de 

desmagnetización N; de acuerdo a Tarling y Hrouda (1993) la mayoría de muestras naturales 

conteniendo magnetita poseen N∼1/3, lo cual implica una simetría esférica. La susceptibilidad 

magnética intrínseca para cada grano se relaciona con la susceptibilidad magnética extrínseca (κ) a 

partir de, 

i

i

Nκ
κκ
+

=
1

  (1.3) 

Instrumentos y mediciones 

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

susceptibilímetro 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 (κ) en forma continua a lo largo de perfiles y en forma espacial, en especial en 

suelos; en este tipo de mediciones la precisión 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 corrección son 2 o 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 integración en el sitio de 

muestreo, y consecuentemente su profundidad de penetración. El sensor MS2F integra la señal 

magnética en un volumen pequeño, con una profundidad de penetración de ~1 cm. Por otra parte, 

el sensor MS2D integra en un volumen mayor, aunque puede alcanzar una profundidad de 

penetración de ~20 cm, su profundidad de penetración 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 oscilación variable (470 Hz y 4700 Hz). Se midió susceptibilidad magnética 

volumétrica en baja frecuencia (κ470) y alta frecuencia (κ4700) para las muestras envasadas; en este 

caso la precisión del sensor es del 1%. A partir de estas mediciones, se calculó el parámetro 

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

100%
470

4700470 ×
−

=
κ

κκκ FD   (1.4) 

así como, la susceptibilidad magnética específica χ ( ρκχ 470= ), siendo ρ la densidad de la muestra. 

El sensor MS2B esta calibrado con una muestra de agua (diamagnética) de 10 cm3 de volumen y 10 g 

de peso. Por lo cual, a fines prácticos, para obtener los parámetros κ (1.5) y χ (1.6) a partir de la 

medición “pura” obtenida con el susceptibilímetro (valor mostrado en display, VD) será necesario 

efectuar las siguientes correcciones, 

[ ]SI
stravolumenMue

VD 510,10 −×
=κ   (1.5) 

[ ]13810,10 −−×
= kgm

apesoMuestr
VDχ   (1.6) 

1.3.4 SUSCEPTIBILIDAD MAGNÉTICA DEPENDIENTE DE LA TEMPERATURA 

Los estudios de susceptibilidad dependiente de la temperatura (κ-T) son destructivos, involucrando 

alteraciones y/o transformaciones químicas. 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 última 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, 

T
T 1)( ∝κ   (1.7) 

No ocurre lo mismo con materiales ferromagnéticos (ferrimagnéticos y antiferromagnéticos), para 

este tipo de materiales magnéticos la dependencia es mucho más compleja. Dicha complejidad se 

debe a la variabilidad de parámetros tales como el esfuerzo interno y la anisotropía cristalina (Banerjee, 

1981, Thompson y Oldfield, 1986). y en ciertos casos, a la transformación y/o neoformación de fases 
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magnéticas (Tite y Linington, 1975, Hrouda, 1994). 

A partir de este tipo de estudios es posible realizar un mapeo de la variación de κ con la temperatura, 

y consecuentemente obtener las curvas κ-T de calentamiento y de enfriamiento, así como otros 

parámetros de interés: grado de reversibilidad de las mediciones, temperatura de Curie, TC, picos 

Hopkinson, (Goguitchaichvili et al., 2001, Hrouda, 1994, Hrouda et al., 2003, Radhakrishnamurty et al., 

1978). 

Instrumentos y mediciones 

En este trabajo, los estudios fueron realizados con un dispositivo adaptado para el susceptibilímetro 

MS2 y equipamiento complementario. Se utilizó un dispositivo de enfriamiento para el sensor MS2B, 

especialmente adaptado para aislar térmicamente la muestra caliente del sensor, el mismo fue 

diseñado 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 20ºC hasta 

700ºC), un termómetro digital Digi-Sense Cole Parmer®. El proceso fue realizado en aire. La 

velocidad de calentamiento fue de 10ºC/min, y la velocidad de enfriamiento fue aproximadamente 

exponencial decreciente, de modo que, los valores promedio fueron 135ºC/min para temperaturas 

superiores a 350ºC y de 42ºC/min para temperaturas inferiores a 350ºC (Chaparro, 1999). 

Desafortunadamente, este dispositivo y la sensibilidad del equipo no permiten  la obtención de 

mediciones detalladas de de susceptibilidades muy bajas  para altas temperaturas. 

1.3.5 MAGNETIZACIONES DE REMANENCIA (MR): PREPARACIÓN DE LAS 

MUESTRAS 

Para los estudios destructivos de magnetizaciones de remanencia inducida, MRA y MRI, fue 

necesario preparar adecuadamente las muestras, es decir, consolidar o “fijar” el material de las 

mismas utilizando una solución de silicato de Na, el cual es no magnético. El proceso de 

consolidación de las muestras lleva entre dos y tres días, dependiendo del tipo sedimentos y 

condiciones del ambiente. Primeramente, las muestras son saturadas con la solución de silicato de 

Na diluida al 5% y dejadas fraguar por un día. Seguidamente, se repite el proceso hasta que las 

mismas alcancen una consistencia apreciable. 

El objeto de dicha consolidación es evitar el movimiento de los materiales, y consecuentemente 

reordenamientos o reconfiguraciones espaciales (no deseadas) que afectan el ordenamiento 

magnético macroscópico inducido, esto es, la magnetización de remanencia. 
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1.3.6 MAGNETIZACIÓN REMANENTE ANHISTÉRICA (MRA) 

La MRA es inducida bajo la presencia de campos magnéticos relativamente débiles, su adquisición es 

producida por medio de la combinación de un campo magnético estacionario (H0) y un campo 

magnético alterno (AF, alternating field). El efecto del campo H0 es superpuesto al del campo AF 

mientras éste decrece lentamente desde su valor máximo 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 características (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 

químicas por calentamiento. 

Ewing (1885) describió la MRA por primera vez. Posteriormente, Néel (1955) hizo una descripción 

cualitativa de la adquisición de MRA. La ecuación de equilibrio de Néel (Néel, 1949, 1955) supone 

que no hay interacción magnética entre los granos y a su vez que el cambio (reordenación) de los 

momentos magnéticos es instantáneo. Dicha ecuación de equilibrio es utilizada también para 

describir superparamagnetismo y termoremanencia. 

)( kTHMtanhp =   (1. 8) 

Donde p es el momento magnético anhistérico, H es campo magnético (constante), M es la 

magnetización del grano (momento magnético total del grano), k la constante de Boltzmann y T la 

temperatura. 

Posteriormente, Jaep (1969, 1971) realizó un tratamiento cuantitativo del tema, teniendo en cuenta el 

efecto de la interacción magnética entre granos (magnéticos) de dominio simple (SD, single domain) 

en las ecuaciones de Néel. También, tuvo en cuenta que la reordenación de los granos no es 

instantánea, sino, dependiente del tiempo, por ello utilizó la ecuación cinemática básica y los tiempos 

de relajación del sistema de granos interactuantes (Jaep, 1971). Así obtuvo la siguiente ecuación de 

equilibrio de la MRA para granos SD, 

[ ]
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −−= )*)~(1( 0 pHHH

kT
Mtanhp λ   (1. 9) 

donde H~ es la amplitud del campo magnético alterno (AF), H* fuerza coercitiva microscópica de los 

granos, y λ es un parámetro que considera la interacción. Debe tenerse en cuenta que esta teoría 
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corresponde a conjuntos de granos SD, pudiendo estos tomar solamente dos orientaciones (paralela 

o antiparalela a la dirección del campo H0) con la misma intensidad en ambas direcciones. 

En el caso de granos multidominio (MD, descripto en Chaparro, 1999), el proceso de adquisición 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 traslación de las paredes de los dominios o 

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

reversibles o irreversibles de las paredes de Bloch y consecuentemente incrementos de la 

magnetización anhistérica (MA). En este proceso los granos MD describen un ciclo completo de 

histéresis intrínseco. Cuando los campos son reducidos a cero, el campo aplicado oscila entre 

0
~ HH +

0
~ HH +  y )~( 0HH −− . Por otra parte, la MA oscilara alrededor de un valor distinto de cero, 

constituyendo esta la MRA. De acuerdo a Gillingham y Stacey (1971) la intensidad de esta 

magnetización de remanencia, MRA, puede ser calculada a partir de la siguiente relación, 

( )i

o

NN
HMRA

κ+
=

1
  (1.10) 

N es el factor de desmagnetización, el cual esta relacionado con la forma y tamaño del grano, κi es la 

susceptibilidad magnética intrínseca. Esta última es difícil de medir, a diferencia de la susceptibilidad 

magnética extrínseca κ (ecuación 1.3). 

Cuando el campo H0 es pequeño es posible calcular la susceptibilidad anhistérica (κMRA = 

dMA/dH0) en forma experimental a partir de, 

0H
MRA

MRA =κ   (1.11) 

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

dependerán de las direcciones relativas entre H0 y H~ , la intensidad del campo H0 y la interacción λ 

entre los granos magnéticos (véase ecuación 1.9). Esta dependencia es claramente observada en los 

trabajos de Cisowski (1981) y Sugiura (1979), véase Fig. 1.6. De acuerdo a Dunlop y Özdemir (1997), la 

κMRA es pobremente descripta por la teoría de granos SD, la cual predice que la κMRA debe ser 

infinita. Teniendo en cuenta los campos de interacción en los granos SD y los campos internos 

desmagnetizantes en los granos MD es posible proporcionar una distribución de campos inductivos 

y obtener una κMRA finita (Jaep, 1969, 1971). Este último es el caso observado experimentalmente. En 
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la Fig. 1.6 puede apreciarse la dependencia de la MRA y κMRA con la concentración y la interacción 

(la cual aumenta con el aumento de la concentración). Ambos parámetros magnéticos son 

notablemente incrementados 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 distribución de 

tamaños de granos, especialmente para granos < 1 µm. De acuerdo a Dunlop y Xu (1993) la MRA 

decrece un orden de magnitud entre granos de 0.1 µm y 1 µm. En un trabajo anterior, Dankers 

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

tamaños de granos. 

 
Fig. 1.6. Curvas de adquisición de MRA (Cisowski, 1981, Sugiura, 1979). (a) distintas muestras naturales y 
sintéticas; en la gráfica, R es el coeficiente de Cisowski (Cisowski, 1981), el cual brinda información acerca de la 
interacción entre granos magnéticos (véase Fig. 1.13). (b) muestras con distintas concentraciones de magnetita 
dispersada.  
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Instrumentos y mediciones 

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

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

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

La MRA fue hallada a partir de un campo DC de 90 µT (71.62 A/m). Para hallar la κMRA, el campo 

DC fue variado entre 10-90 µT (7.958-71.62 A/m). 

Las magnetizaciones de remanencia fueron medidas utilizando el magnetómetro 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 patrón (895 

mA/m) de volumen conocido, ∼13.824 cm3. Por ello, las mediciones obtenidas MRd deberán ser 

corregidas con el volumen real de la muestra (en cm3) para expresarse en unidades volumétricas, o 

bien, con el peso de la muestra (en g) para expresarse en unidades específicas. En el primer caso 

deberá utilizarse la siguiente expresión, 

[ ]mmA
stravolumenMue

MRdMRA /,824.13×
=   (1.12) 

en unidades específicas, deberá utilizarse, 

[ ]12610,824.13 −−×
= kgAm

apesoMuestr
MRdMRA   (1.13) 

Por otro lado, para el cálculo de la susceptibilidad κMRA será necesario representar los valores 

corregidos de MRA de acuerdo a la ecuación (1.12) en función del campo aplicado [A/m]. Una 

vez representadas dichas mediciones, se realiza un ajuste de regresión lineal donde la pendiente de 

dicha función, en acuerdo con la ecuación (1.11), es identificada como κ

0H

MRA, siendo sus unidades 10-

5 SI. En el caso de la susceptibilidad anhistérica específica, χMRA, deberán utilizarse los valores de 

MRA de acuerdo a la ecuación (1.13) en la representación, o bien, la siguiente expresión, 

[ ]13810, −−×
= kgm

apesoMuestr
stravolumenMueARM

MRA
κχ   (1.14) 
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1.3.7 MAGNETIZACIÓN REMANENTE ANHISTÉRICA PARCIAL (MRAp) 

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

superposición de un campo H0 a un campo AF cuando este último decrece lentamente desde su 

valor máximo ( maxH~ ) hasta cero. En este intervalo [ ]maxH~,0 el campo AF relaja el sistema a la vez 

que H0 induce una magnetización. La relajación de los granos magnéticos constituyentes depende de 

su distribución de coercitividades y del intervalo mapeado. Particularmente, en la adquisición de 

MRA todos los granos magnéticos con diferentes coercitividades pertenecientes a [ ]maxH~,0  son 

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

resultante de distintas contribuciones individuales. 

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

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

AF 

0H

[ ] [ ]21
~,~ HH  comprendida dentro de maxH~,0 . El campo AF decrece desde maxH~  hasta 2

~H  sin 

la presencia de H0, una vez alcanzado 2
~H  se activa automáticamente el campo H0 y se mantiene 

hasta que el campo AF alcanza 1
~H , finalmente, H0 es desactivado mientras el campo AF decrece de 

1
~H  hasta cero. De este modo sólo los granos con coercitividades dentro de la ventana AF son 

“activados” adquiriendo una magnetización, mientras que el resto de los granos son ordenados en 

forma aleatoria. Dicha ventana AF es movida sistemáticamente en todo el intervalo [ ]maxH~,0 , luego 

de cada etapa cada subpoblación adquiere una MRAp de acuerdo a la distribución de coercitividades 

del conjunto de granos magnéticos. La respuesta global del conjunto de granos se verá reflejada en la 

curva de MRAp dependiendo no sólo del tipo de minerales ferromagnéticos presentes, sino también 

de tamaño de grano. En la Fig. 1.7 (Jackson et al, 1988) puede apreciarse la dependencia de la 

intensidad de la MRAp con el tamaño de grano para muestras conteniendo magnetita de tamaños de 

granos conocido.  

Instrumentos y mediciones 

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

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

campo AF fue fijado en 100 mT, con una tasa de decrecimiento de 17 µT por ciclo. El campo DC 
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fue fijado en 50 µT (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 máximo 

(MRApmax) y representadas en función 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). 

 

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

1.3.8 MAGNETIZACIÓN REMANENTE ISOTÉRMICA (MRI) 

La adquisición de remanencia isotérmica constituye otra de las formas en que los materiales pueden 

adquirir una magnetización remanente. A diferencia de la MRA, el proceso es enteramente realizado 

sin la presencia de un campo AF. La inducción magnética se realiza por medio de un campo directo 

H, al igual que en el caso de la MRA, aunque mucho más intenso. Generalmente, en el proceso de  

adquisición de MRI el campo H alcanza valores de 1-2.5 T, el cual es 6 ordenes de magnitud mayor 

que el H0 en la adquisición de MRA (∼ 1 µT). Consecuentemente, este tipo de procesos induce MR 

más intensas, así como, cambios más difíciles de revertir o eliminar que en los procesos anhistéricos. 

En este tipo de estudios, una simple medición aporta escasa información magnética, no obstante, es 

posible obtener valiosa información a partir de distintas y detalladas etapas de magnetización. En 

dichas etapas de magnetización, el campo H es variado 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, magnetizará secuencialmente los granos más blandos (ferrimagnéticos), los 

de mediano rango y finalmente los más duros (antiferromagnéticos). El establecimiento de una 

orientación relativa de los dominios magnéticos constituyentes con el campo H, dependerá de la 

intensidad de este último y obviamente, de las características de los portadores magnéticos. Los 

mecanismos involucrados en la magnetización, son distintos para granos multidominio (MD) y para 

granos SD (Banerjee, 1981). Para los primeros, estos mecanismos consisten en la traslación y rotación 

de las paredes de los dominios, en mayor proporción a medida que se aplican campos más altos. 

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

Estas mediciones son representadas en gráficos MRI(H) (curvas de adquisición de MRI) donde es 

posible apreciar la dependencia de la MRI con el campo H (Fig. 1.8). 

 

Fig. 1.8. Curva de MRI de adquisición. En la misma se representan dos parámetros de interés, MRI de 
saturación (MRIS) y la coercitividad remanente de adquisición (H1/2). 

De acuerdo a Robertson y France (1994) estas curvas pueden ser modeladas con funciones log-

Gausianas cumulativas. Conocidas la media (coercitividad de adquisición media, H1/2, la cual se 

define como el campo necesario para que la muestra alcance el 50 % de su MRI de saturación, 

MRIS, Fig. 1.8) y la desviación estándar (DP) de la distribución, es posible describir la MRI de 

adquisición como, 
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( ) ( )
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( )Hd
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⎢
⎣

⎡ −
=

π
  (1.15) 

En general, la curva de adquisición de MRI de una muestra, conteniendo una población de minerales 

magnéticos, es muy bien descripta por la ecuación (1.15). Esto también es posible para muestras 

compuestas por más de una población de portadores magnéticos distintos, bien sean distintos 

minerales magnéticos o un mismo mineral magnético con distintas características. En este último 

caso, de acuerdo a Robertson y France (1994) y Stockhausen (1998) entre otros, la MRI(H) puede ser 

modelada por la suma de varias funciones o componentes del tipo de la ecuación (1.15), donde 

deberán utilizarse las características propias de cada componente i-ésima (MRISi, H1/2i, DPi). Estos 

parámetros que caracterizan la población pueden ser difíciles de inferir a partir de la curva de MRI 

de adquisición, por lo cual, será necesario hallar el gradiente de MRI (dMRI/dH), deconvolucionar 

dicha curva y finalmente hallar la información buscada. El análisis de la primera derivada de la MRI 

de adquisición y su aplicación en la discriminación de distintas componentes magnéticas fue 

propuesto primeramente por Robertson y France (1994). La idea fue estudiada y perfeccionada hasta la 

actualidad (por ej.: Stockhausen, 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 separación de fases son discutidos y comparados 

en el Capítulo 2 con un método alternativo experimental (Chaparro y Sinito, 2005) propuesto en la 

presente tesis. 

 

Fig. 1.9. Análisis conjunto de curvas de MRI (CLG, Kruiver et al., 2001), curva de MRI de adquisición lineal 
(LAP), su gradiente (GAP) y su adquisición estandarizada (SAP) utilizando distribuciones estadísticas 
conocidas. 

Luego de los estudios de MRI de adquisición, una vez alcanzada la saturación (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 adquisición, el campo reverso es incrementado 

sucesivamente en etapas hasta H ~ -300 mT. El efecto de estos campos reversos es reorientar 

parcialmente (en sentido opuesto) las magnetizaciones de algunas subpoblaciones de granos 

magnéticos, de este modo se observara globalmente una disminución de la MRI. A partir de este tipo 

de mediciones es posible definir dos parámetros de interés, en particular, la coercitividad de 

remanencia HCR (también BCR) y el coeficiente S-ratio. El primero de ellos, HCR, 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 H1/2, cada mineral ferromagnético posee valores característicos de HCR 

bien diferentes entre sí (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-300) y la MRIS, es decir, S-ratio = MRI-300/MRIS. Este parámetro esta relacionado 

con la contribución de materiales magnéticamente duros (antiferromagnéticos, por ej.: goethita, 

hematita) y materiales magnéticamente blandos (ferrimagnéticos, por ej.: magnetita). Si estos últimos 

materiales son los dominantes entre los ferromagnéticos, entonces S→1. 

 

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, aquí puede observarse la determinación de su coercitividad de remanencia, 
HCR. 
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Instrumentos y mediciones 

Las mediciones de MRI presentadas en el Capítulo 4 fueron llevadas a cabo utilizando un 

magnetizador de pulso y un magnetómetro 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. Böhnel), fue utilizado para la 

magnetización 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 midió la MRI utilizando el 

magnetómetro Digico “Balanced Fluxgate Spinner Rock Magnetometer”. 

Por otro lado, las mediciones de MRI presentadas en el resto de los Capítulos, fueron realizadas en 

nuestro Laboratorio en el Instituto de Física Arroyo Seco (IFAS, UNCPBA). En este caso, los 

estudios se realizaron con un Magnetizador de Pulso AC Scientific model IM-10-30 y un 

Magnetómetro 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 partir de estas mediciones, se obtuvieron las curvas de adquisición de MRI, gráficos de 

Thompson (Thompson y Oldfield, 1986) y los parámetros magnéticos, MRIS y MRIS/χ. Una vez 

alcanzada MRI de Saturación (MRIS, en este caso MRI2470mT) se repitió el proceso aplicando campos 

en sentido opuesto, con lo cual fue posible hallar HCR (o BCR) 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 magnetización de remanencia (bien sea natural, 

anhistérica, isotérmica, etc.). Esta relajación del sistema consiste en la desmagnetización 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 H1 que decrece suavemente, la magnetización de estos 

describirá ciclos de histéresis de +H1→ -H1→ +H1, reorientándose cíclica y secuencialmente en las 

direcciones +H1 y -H1 (Banerjee, 1981). Es importante mencionar, que el decrecimiento del campo 

AF debe ser suficientemente suave como para permitir que los momentos de los granos se 

reacomoden en forma aleatoria alcanzando su estabilidad. 
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Como es discutido en Dunlop y Özdemir (1997), la desmagnetización de granos SD puede ser 

fácilmente 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, 

( ) ( )THVHHTHVH KqKKC ,,,, −=   (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 energía térmica, Hq es el “campo de 

fluctuaciones”, representando el efecto de las excitaciones térmicas. Finalmente, V es el volumen de 

los granos SD y T es la temperatura.  

 

Fig. 1.11. Efecto de campos AF sobre las curvas de bloqueo en el diagrama de Néel (Dunlop y Özdemir, 1997) 

En la Fig. 1.11 puede apreciarse que los contornos de bloqueo no son verticales, sino hiperbólicos. A 

partir de esta dependencia y teniendo en cuenta la ecuación (1.16), es posible observar el fuerte 

efecto del campo de fluctuaciones térmicas (Hq) sobre la microcoercitividad efectiva para granos 

finos. En la Fig. 1.11, HK = 27 mT, no obstante, los granos revierten su magnetización a campos AF 

(en este caso, HC) de sólo 10 mT. 

La desmagnetización AF con campos crecientes (10, 20 mT, …, véase Fig. 1.11) causará la relajación 

de los momentos de los granos comprendidos en cada área subsecuente. Por ej: intervalo [0,10mT] 

para AF = 10 mT, intervalo [0,20mT] para AF = 20 mT, y así sucesivamente. Consecuentemente, el 

espectro de coercitividades o distribución de campos destructivos es determinado por la distribución de la 

magnetización en cada intervalo. En forma experimental, dicho espectro es determinado calculando 

la pendiente entre las MR de sucesivas etapas de desmagnetización. En este tipo de estudios es 

posible realizar la desmagnetización por medio de dos métodos: el método de muestra estacionaria 
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(As y Zijderveld, 1958), y el método de muestra “rotante o tumbling” (Creer, 1959). En el primero de 

ellos, la muestra (inmovilizada) es desmagnetizada orientándola subsecuentemente en tres 

direcciones ortogonales (ejes x, y, z). Por otro lado, en el método de muestra tumbling, utilizado en 

este trabajo, el campo AF actúa en todos las direcciones en forma aleatoria. El eje instantáneo de la 

muestra es girado en el espacio por medio de un dispositivo que permite rotaciones horarias y 

antihorarias en el eje z y el eje x. De este modo, mientras el campo AF es lentamente disminuido, se 

logra una desmagnetización en cada dirección espacial. 

El conjunto de las MR medidas luego de cada etapa de desmagnetización constituyen la curva de 

decaimiento AF. Claramente, esta curva es la distribución de coercitividades integrada o cumulativa. A 

partir de la curva de decaimiento se define un parámetro de utilidad, el campo medio destructivo de 

la remanencia, MDF. 

Una de las principales aplicaciones de la técnica es la eliminación 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 será posible eliminar las componentes no deseadas sin alterar las 

principales (de interés). Otra de las aplicaciones, es la discriminación de distintos materiales 

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

 
Fig. 1.12. Curvas de desmagnetización AF para distintos tipos de remanencias: MRA (Mar), MRIS (Mrs), MRI 
(Mir), MRT (Mtr), y MRV (Mvr), (Dunlop y Özdemir, 1997). 
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Instrumentos y mediciones 

Una vez hallada la saturación de remanencia (MRA y MRIS) las muestra fueron sometidas a campos 

AF para su desmagnetización. 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 

máximo de 102.5 mT. La tasa de decrecimiento del campo AF fue de 17 µT por ciclo. Las 

reversiones horarias y antihorarias en el eje z ocurrieron cada 4 giros. 

Luego de cada etapa de desmagnetización se midió la MR, una vez completadas todas las etapas, se 

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

parámetro MDF en ambos casos (MDFMRA y MDFMRI). 

Finalmente, se representó en forma conjunta la curva de decaimiento y la de adquisición de MRI con 

el objeto de determinar el coeficiente de Cisowski (R, Cisowski, 1981), el cual brinda información 

acerca de la interacción entre granos (cuando R→0.5, no hay interacciones entre granos SD), y se 

define como la coordenada y de la intersección entre ambas curvas normalizadas. Por otro lado, la 

coordenada x debe corresponderse con el parámetro HCR (Fig. 1.13).  

 
Fig. 1.13. Representación conjunta de las curvas de decaimiento (usando campos AF) y de MRI de 
adquisición. El coeficiente de Cisowski R se define como la coordenada y de la intersección entre ambas 
curvas normalizadas. 
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1.3.10 DESMAGNETIZACIÓN TÉRMICA 

El método de desmagnetización térmica es frecuentemente utilizado en Paleomagnetismo. Esta 

técnica en Paleomagnetismo, al igual que la desmagnetización AF, tiene el objetivo de eliminar 

magnetizaciones secundarias no deseadas. Este método es anterior al de desmagnetización AF, y ha 

sido gradualmente evitado debido a que no siempre es posible controlar alteraciones químicas 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 críticas: de Curie TC (ferrimagnéticos) 

y de Néel TN (antiferromagnéticos). Por simplicidad en este trabajo llamaremos a ambas 

temperaturas críticas TC. 

Para comprender el comportamiento de las muestras luego de aplicar técnicas de desmagnetización 

térmica es necesario conocer los procesos de adquisición de magnetización termoremanente (MTR). 

La MTR es una magnetización remanente “congelada” a (relativamente) altas temperaturas, 

alcanzada por una distribución de granos debido a transiciones térmicamente excitadas entre 

distintos estados magnéticos (Dunlop y Özdemir, 1997). Dichas transiciones dejan de ocurrir debajo de 

las temperaturas críticas debido a que la energía de las barreras Eb (o paredes de los dominios) entre 

distintos estados magnéticos crece suficientemente por encima de la energía térmica disponible (kT). 

Consecuentemente, por debajo de estas temperaturas se produce un “bloqueo o congelamiento” de 

la magnetización dando lugar a una MR. 

De acuerdo a la teoría desarrollada por Néel para granos SD (Néel, 1949, 1955), el comportamiento 

temporal de la magnetización M de un conjunto de granos SD idénticos sin interacción en presencia 

de un campo débil H0, es controlado por rotaciones coherentes entre estados magnéticos hasta 

alcanzar el equilibrio. A partir de las ecuaciones de cinemática y algunas consideraciones respecto a 

las energías y su dependencia con variables intrínsecas,  Néel obtuvo la siguiente dependencia 

exponencial decreciente temporal para la magnetización, 
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siendo τ un tiempo característico o de relajación del sistema. Meq es la magnetización térmica de 

equilibrio, la cual, por debajo de las temperaturas críticas es bloqueada constituyéndose en una 

magnetización remanente, en particular MTR. Si el número N de granos es estadísticamente grande, 
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es descripto por la distribución de Boltzmann, y de aquí, por la función partición de Boltzmann 

entre los estados energía Ei correspondiente a sus estados magnéticos, 
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donde Mi es la magnetización de cada grano, k es la constante de Boltzmann y T la temperatura (en 

ºK). Por otro lado, µ0 es la permeabilidad en el vacío, V el volumen del grano y MS la magnetización 

de saturación. A su vez, el tiempo de relajación τ es, 

/
0

bE kTeτ τ=   (1.19) 

como ya fue mencionado Eb es la energía de la barrera, la cual se opone a la relajación. También, la 

constante τ0 es un tiempo de reorganización atómica o intervalo entre sucesivas excitaciones 

térmicas, éste puede ser tomado como un invariante de la temperatura y su magnitud es ~10-9 seg. A 

partir de esta última ecuación (1.19), es posible también establecer que τ = τ(T,V,HK), observando 

que τ varía extremadamente rápido (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 τ  y consecuentemente el tiempo t que se debe esperar para que la magnetización M 

(ecuación (1.17)) alcance su estabilidad o equilibrio térmico. En buena aproximación, Meq es 

alcanzada para t~τ. A medida que T alcanza valores próximos a las temperaturas críticas la Eb 

disminuye y la energía térmica kT se incrementa, de este modo de la ecuación (1.19) se observará que 

τ →0. A tales temperaturas se produce un desbloqueo (TB) de la magnetización y el equilibrio 

térmico es alcanzado cuasi instantáneamente. En condiciones de laboratorio t ~ 60 seg, mientras que 

en condiciones geológicas podría ser del orden de 109 años. A partir de estos resultados y usando la 

ecuación (1.19) es posible inferir las alturas de las barreras entre estados o energías de bloqueo, Eb ~ 

25 kTB (laboratorio), y Eb ~ 60 kTB (geológica). 

Los procesos de activación y desactivación (o bloqueo) discutidos anteriormente son aprovechados 

en las técnicas de desmagnetización, especialmente la fuerte dependencia entre τ y 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 características. 
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En la técnica de desmagnetización térmica por etapas, las muestras son calentadas a temperaturas 

prefijadas en un horno de bobinado no inductivo y con un blindaje µ-metal, de modo que en su 

interior el campo magnético H0 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 automáticamente y la muestra es enfriada dentro del 

horno (en campo cero) por medio de circulación 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 (~700ºC), de esta manera es posible obtener la 

curva de magnetización térmica (véase Fig. 1.14). Debe destacarse que las mediciones de 

susceptibilidad magnética, son mediciones de control de alteraciones químicas (por ej.: neoformación 

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 serán. 

Instrumentos y mediciones 

Experimentalmente, sólo se desmagnetizó la magnetización remanente MRIS adquirida por las 

muestras. Estas fueron desmagnetizadas en el desmagnetizador térmico ya mencionado (TD-48 ASC 

Scientific). Este horno permite la ubicación de hasta 40 (cuarenta) muestras en cada etapa de lavado. 

Quince (15) etapas de temperaturas fueron seleccionadas, variando desde la temperatura ambiente 

(~20ºC) hasta elevadas temperaturas (~685ºC). Para tales mediciones las muestras fueron colocadas 

en recipientes de vidrio pirex resistentes a altas temperaturas. Anterior y posteriormente a cada etapa 

de desmagnetización, las muestras fueron pesadas y efectuadas mediciones de MR y susceptibilidad 

magnética usando el magnetómetro y el susceptibilímetro ya mencionados. Una vez completadas las 

etapas de desmagnetización, las mediciones fueron representadas en función de la temperatura. De 

este modo, a partir de las curvas de desmagnetización térmica se obtuvieron las temperaturas críticas, 

infiriéndose así la presencia de distintas fases magnéticas. 
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Fig. 1.14. Curva de desmagnetización térmica por etapas, en la gráfica 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 DIFRACCIÓN DE RAYOS X (RX) Y FTIR 

Estudios de difracción de RX fueron realizados en algunas muestras con el objeto de identificar 

distintas fases minerales. El equipo utilizado fue un difractómetro de RX automático Philips PW 

1710, con radiación Cu-Kα de grafito monocromado, rendija de divergencia automática y velocidad 

de lectura de 0.005º 2θ/seg. Estudios de espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier 

(FTIR) también fueron realizados. Estas mediciones fueron hechas en forma complementaria para 

confirmar los resultados de difracción de RX, y para obtener información adicional de la 

composición mineralógica. Las muestras fueron previamente secadas a 100ºC 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 Química de la Facultad de Ingeniería (UNCPBA, Ciudad de Olavaria) por la Dra. A. Lavat. 

1.4.2 MEDICIONES QUÍMICAS 

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

análisis químicos en distintas muestras. Se utilizó el método de Espectrometría de Absorción 
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Atómica con aspiración directa en llama de aire acetileno (APHA, AWWA, 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 Parámetros Magnéticos y Representaciones Gráficas. Relación 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 aplicación de dichas 

técnicas, se determina un amplio conjunto de parámetros magnéticos. En la Tabla 1.1 se presentan 

los distintos parámetros magnéticos, curvas y gráficos utilizados en el presente trabajo, así como, una 

breve descripción, unidades, y su principal interpretación magnética. 

Este conjunto de parámetros constituye una herramienta muy útil para la caracterización de las 

propiedades magnéticas de una muestra (perteneciente a un ambiente), tales como, concentración 

magnética, identificación de minerales (ferro)magnéticos, características de los portadores 

antiferromagnéticos o ferrimagnéticos, distribución de tamaños de granos magnéticos. 

1.5.1 CONCENTRACIÓN MAGNÉTICA 

La χ es el parámetro por excelencia utilizado en Magnetismo para estimaciones de concentración 

magnética, su principal ventaja reside en su económica y rápida determinación. No obstante, debe 

tenerse en cuenta que dicho parámetro es una respuesta conjunta de todos los minerales magnéticos 

presentes, diamagnéticos, paramagnéticos, antiferromagnéticos y ferrimagnéticos. Uno de sus 

principales usos, variaciones relativas de χ (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 

gráfico de Thompson (Fig. 1.15, Thompson y Oldfield, 1986); y concentraciones de distintos minerales 

(magnetita, hematita, ilmenita, etc.) a partir de Tarling y Hrouda (1993). 
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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 parámetros 

(χ y MRA o MRIS) es similar, por el contrario, difieren para concentraciones no significantes, en tal 

caso la señal magnética es dominada por la contribución paramagnética (a pesar de las grandes 

diferencias en los parámetros magnéticos entre materiales). Otro factor que debe tenerse en cuenta 

cuando se presentan diferencias entre las variaciones relativas entre MRA y χ o MRIS, es la presencia 

de magnetitas de tamaño de grano fino  (<0.1 µm), dado que el parámetro MRA también presenta 

una dependencia con estos materiales (Dunlop y Özdemir, 1997). 

Otros parámetros dependientes de la concentración son la MRA (de saturación) y la MRIS. A 

diferencia de la χ, estos dependen sólo de la concentración de minerales capaces de retener 

magnetización una vez removidos los campos magnéticos inductivos, estos son minerales 

ferromagnéticos: antiferromagnéticos y ferrimagnéticos. 

Fig. 1.15. Gráfico de Thompson (Thompson y Oldfield, 1986), representación de la κ versus la MRIS. En el eje 
vertical, junto con la susceptibilidad, se representa la escala de concentración porcentual de magnetita. 

Una de los métodos más utilizados para la identificación de minerales magnéticos es el estudio de las 

1.5.2 CARACTERÍSTICAS DE LOS PORTADORES MAGNÉTICOS. 

IDENTIFICACIÓN DE MINERALES MAGNÉTICOS 
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curvas de calentamiento κ(T) y curvas de desmagnetización térmica. En estas mediciones, el estudio 

de las variaciones de κ o MR con la temperatura permite la determinación de las temperaturas 

características de Curie, TC, de distintos minerales magnéticos. Aunque la identificación de minerales 

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

Por otro lado, los parámetros MRIS/χ, H1/2, HCR y MDF, son también utilizados para la 

discriminación de minerales magnéticos. Si bien cada mineral magnético presenta valores 

característicos para estos parámetros, deberá tenerse en cuenta algunas consideraciones al interpretar 

los mismos. En  el caso de MRIS/χ hay que tener en cuenta que presenta también dependencia con 

los tamaños de granos magnéticos. Para interpretar las coercitividades, debe cumplirse la presencia 

de un solo mineral ferromagnético, dado que la existencia de otro mineral influirá en la 

determinación de H1/2, y HCR (véase Capítulo 2). La presencia de otros contribuyentes magnéticos a 

la señal puede estudiarse a partir del parámetro MR residual (MRR%) en las curvas de 

desmagnetización magnética, o bien, a partir de distintos análisis de Curvas de MRI de adquisición y 

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

Parámetros magnéticos  Descripción, técnica empleada Unidades (en 
SI) 

Interpretación magnética Refere
ncia 
(pág.)

κ Susceptibilidad magnética volumétrica [10-5 SI] Concentración de minerales magnéticos 28-30 

χ Susceptibilidad magnética específica [10-8 m3 kg-1] Concentración de minerales magnéticos 30, 49-
50 

κFD% Susceptibilidad magnética dependiente de la frecuencia [%] Presencia de materiales superparamagnéticos 
(magnetitas ultrafinas <0.03 µm) 

30, 56 

MRA MR anhistérica de saturación [10-6 A m2 kg-1] Concentración de minerales ferromagnéticos y 
presencia de materiales ferrimagnéticos finos 

32-33, 
35 

κMRA Susceptibilidad anhistérica volumétrica [10-5 SI] Presencia de magnetita fina (<0.2 µm) 33 

χMRA Susceptibilidad anhistérica especifica [10-8 m3 kg-1] Presencia de magnetita fina (<0.2 µm) 35 

κMRA/κ-ratio Cociente entre susceptibilidades [adimensional] Presencia de magnetita fina (<0.2 µm) 56-57 

MRA/MRIS Cociente entre las MR [adimensional] Interacción entre granos magnéticos, tamaños de 
granos magnéticos 

56 

MRIS MR isotérmica de saturación [10-3 A m2 kg-1] Concentración de minerales ferromagnéticos 38-39 
H1/2 o B1/2 Coercitividad remanente de adquisición [mT] Identificación de materiales ferromagnéticos 38-39, 

51 
HCR o BCR Coercitividad de remanencia [mT] Identificación de materiales ferromagnéticos 40, 51 
S-ratio Cociente entre la MRI-300 y la MRIS [adimensional] Relación entre materiales magnéticamente 

blandos y duros 
40 

MRIS/χ Cociente entre la MRIS y la susceptibilidad específica [kA m-1] Identificación de materiales ferromagnéticos y/o 
distribución de tamaños de granos magnéticos 

41, 51, 
56 

Coeficiente R Coeficiente de Cisowski (1981). Ordenada de 
intersección entre curvas de adquisición de MRI y de 
desmagnetización magnética 

[adimensional] Interacción entre granos magnéticos  34, 44 

MDFMRA Campo medio destructivo de una curva de 
desmagnetización magnética partiendo de MRA 

[mT] Identificación de materiales ferromagnéticos 43-44, 
51 
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MDFMRI Campo medio destructivo de una curva de 
desmagnetización magnética partiendo de MRIS 

[mT] Identificación de materiales ferromagnéticos 43-44, 
51 

MRR% MR residual de mediciones de desmagnetización 
magnética para un AF máximo de 100 mT 

[%] Presencia de materiales antiferromagnéticos o 
materiales ferrimagnéticos finos 

51 

TC Temperatura crítica o de Curie y/o de Néel. 
Determinada a partir de mediciones de κ(T) y 
desmagnetización térmica 

[ºC] Identificación de materiales ferromagnéticos: 
ferrimagnéticos y antiferromagnéticos 

31, 48 

Curvas y Gráficos de mediciones magnéticas 

Curvas κ(T) de 
calentamiento y 
enfriamiento 

Mediciones de κ en dependencia con la temperatura. [10-5 SI]; [ºC] Identificación de materiales ferromagnéticos y 
neoformación de materiales magnéticos 

30-31 

Gráfico de King Representación de κMRA versus κ, rectas de calibración de 
King et al. (1982) 

[10-5 SI], [10-5 SI] Distribución de tamaños de granos magnéticos 56-57 

Curvas MRAp Representación de MRA parcial en relación con ventanas 
AF (Jackson et al., 1988) 

[10-3 A m-1], [µT] Distribución de tamaños de granos magnéticos 36-37 

Curvas de MRI de 
adquisición 

Representación de la MRI versus el campo DC aplicado [10-3 A m-1], 
[mT] 

Identificación de materiales ferromagnéticos 38-39, 
44 

Gráfico de Thompson Representación de la κ versus la MRIS, rectas de 
calibración de concentración de magnetita (Thompson y 
Oldfield, 1986) 

[SI], [A m-1] Concentración de magnetita 50 

Curvas de 
desmagnetización 
magnética 

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

[10-3 A m-1], 
[mT] 

Comportamiento de materiales ferromagnéticos, 
presencia de materiales antiferromagnéticos o 
materiales ferrimagnéticos finos 

41, 43-
44 

Curvas de 
desmagnetización térmica 

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

[10-3 A m-1], [ºC] Identificación de distintas fases magnéticas 45, 47-
48 

Curvas de κ-T medidas a 
temperatura ambiente 

Mediciones de control de κ a temperatura ambiente, luego 
de cada etapa de desmagnetización térmica 

[10-5 SI], [ºC] Control de neoformación o alteraciones químicas 
de materiales 

47-48 



T é c n i c a s  d e  M e d i c i ó n ,  P a r á m e t r o s  M a g n é t i c o s  y …  

A partir de los estudios de MRI se puede calcular el parámetro S-ratio, el cual se ha definido 

previamente como un cociente entre MRI-300 y la MRIS. 

Cuando se espera la presencia de más de un mineral ferromagnético en las muestras deben utilizarse 

métodos alternativos de separación de fases magnéticas a partir de mediciones de MRI de 

adquisición. Algunos de ellos logran una separación e identificación de minerales magnéticos 

utilizando modelos teóricos. Estos métodos modelan las curvas de MRI de adquisición a partir de un 

análisis conjunto de curvas de MRI y su gradiente, utilizando distribuciones estadísticas 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 Capítulo 2. 

Finalmente, gráficos de parámetros combinados (Fig. 1.16, MRIS/χ versus H1/2, Peters y Dekkers, 

2003) y diagramas de flujo (Fig. 1.17) pueden usarse en forma cualitativa para la identificación de los 

principales minerales presentes en muestras naturales o contaminadas. La identificación en el caso 

del gráfico es cualitativa, nótese la superposición de rangos de distintos minerales. Por otra parte, el 

diagrama de flujo muestra como un moderado número de mediciones magnéticas puede ser utilizado 

para discriminar los principales portadores magnéticos.  

 
Fig. 1.16. Gráfico MRIS/χ versus H1/2 (en la representación se utilizó otra notación, σRS/χ versus (B0)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 (Maher et 
al., 1999). 

1.5.3 TAMAÑOS DE GRANOS MAGNETICOS 

Como puede apreciarse en Tabla 1.1, entre los parámetros magnéticos dependientes con tamaños de 

granos magnéticos, se encuentran, κFD%, χMRA, κMRA/κ-ratio, MRIS/χ y MRA/MRIS. 

El parámetro κFD%, como ha sido definido, requiere de la medición de κ en dos frecuencias de 

campo H~ aplicado distintas. Cuando aumente la frecuencia de H~ , los granos ultrafinos o 

superparamagnéticos (SP, tamaños de grano <0.03 µm, Dearing et al., 1996), no alcanzarán un estado 

de equilibrio y en consecuencia se observará un valor disminuido de κ (en detalle, en Chaparro, 1999). 

A partir de valores observados en distintos materiales 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 información cualitativa de la presencia de granos SP, considerando que, 

• κFD% < 2% ⇒ Nula o escasa presencia de granos SP (<10%) 

• κFD% ~ 2-10% ⇒ Presencia de granos SP mezclados con granos más grandes 

• κFD% ~ 10-14% ⇒ Predominancia de granos SP (>75%) 

Por otro lado, parámetros de remanencia, tales como, χMRA, κMRA/κ-ratio y MRA/MRIS muestran 

una clara dependencia con minerales ferromagnéticos, en especial, con magnetitas finas (< 1 µm.). 

Estos son obtenidos a partir de estudios de MRA, y como ya fue señalado, la intensidad de la MRA 

es dependiente de la distribución de tamaños de granos, especialmente para granos < 1 µm, 

decreciendo hasta un orden de magnitud para granos entre 0.1 µm y 1 µm. Nótese que el parámetro 

κMRA/κ-ratio, se define como un cociente, donde la normalización con κ tiene el efecto de 

independizar la κMRA de la concentración magnética. En Peters y Dekkers (2003) se estudia la 

dependencia de distintos parámetros con tamaños de granos, siendo en especial, χMRA, κMRA/κ-ratio 

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

Otro cociente de utilidad en estimaciones de tamaños de granos es MRIS/χ. No obstante, debe 

tenerse en cuenta su doble interpretación: mineralogía o tamaño de grano. Por lo cual, es posible 

utilizar el parámetro MRIS/χ como indicador de tamaño de grano asumiendo la presencia de un 

único mineral ferromagnético en las muestras. Esta última suposición puede efectuarse a través de 

los métodos señalados en el ítem anterior. 

Estimaciones cuantitativas de tamaños de granos pueden realizarse a partir del Gráfico de King (King 

et al., 1982). En este gráfico se representa κMRA versus κ junto con rectas de calibración de distintos 

tamaños de granos establecidas por el autor (Fig. 1.19). Aunque las estimaciones son fácilmente 

realizadas a partir de la visualización en distintas regiones del gráfico, las mismas no deberían ser 

tomadas en forma estrictamente cuantitativa. Una de las principales razones de obtener estimaciones 

erróneas reside en los instrumentos utilizados y su calibración, como es señalado y discutido por 

Sagnotti et al. (2003). 
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Fig. 1.18. Variación de κMRA/κ-ratio con tamaños de granos para magnetita y maghemita (Peters y Dekkers, 
2003). 

 

Fig. 1.19. Gráfico de King (King et al., 1982). En este gráfico se representa κMRA versus κ (en el trabajo original 
se utiliza la notación como χMRA versus χ, en sistema cgs) junto con rectas de calibración de distintos tamaños 
de granos magnéticos de magnetita. 

Una forma alternativa, aunque más costosa en tiempo, es la medición 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 varían su distribución (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 determinación de distintos parámetros magnéticos derivados 

de mediciones no destructivas y destructivas. 

Cada técnica y método de medición magnética fueron estudiados en profundidad desde sus 

fundamentos teóricos con el objeto de comprender e interpretar correctamente, desde un punto de 

vista físico, los parámetros y mediciones magnéticas. 

Alcances y ventajas del estudio de distintos parámetros, curvas y representaciones han sido 

discutidos. Entre los principales temas de interés en Magnetismo se encuentra la posibilidad de 

obtener información acerca de la concentración de portadores magnéticos, identificación de 

minerales magnéticos y distribución de tamaños de granos magnéticos. No obstante, cada parámetro 

tiene sus limitaciones, presentando en algunos casos ambigüedades de interpretación. Por lo cual, 

aunque un número limitado de mediciones magnéticas puede describir los principales aspectos 

magnéticos de un estudio ambiental, es recomendable realizar un análisis conjunto de un amplio 

conjunto de parámetros magnéticos y mediciones. 

 58 



Capítulo 2 

 

Un Método Experimental Alternativo para la 

Discriminación de Fases Magnéticas Usando Curvas de 

MRI de adquisición y Desmagnetización Magnética 

con Campos Magnéticos Alternos 

 

Resumen 

La separación 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 difícil 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, magnetización remanente isotérmica de adquisición y desmagnetización magnética. Una vez 

concluido el proceso de mediciones de magnetización remanente inducida y desmagnetización 

magnética, usando como filtro diferentes valores pico de campo de desmagnetización, se obtienen 

tres curvas de magnetización remanentes residuales. Es también posible aplicar este método a 

mediciones de magnetización remanente isotérmica de backfield obteniendo información valiosa de 

los parámetros HCR y S-ratio para cada fase. 

Óxidos 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 más 

costoso en tiempo, no obstante, la separación es lograda por medio de un procedimiento 

experimental, el cual es más realista. 
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2.1 Introducción 

Las mediciones de MRI son sensibles a la presencia de distintas poblaciones de granos magnéticos. 

No obstante, a partir de estas mediciones resulta difícil distinguir diferentes fases magnéticas, 

especialmente, en muestras naturales compuestas por varios minerales magnéticos. 

Los métodos más usados para separar fases magnéticas utilizan el gradiente de las mediciones 

experimentales de MRI (por ej.: Robertson y France, 1994; Stockhausen, 1998; Kruiver et al., 2001, Kruiver y 

Passier, 2001, Heslop et al., 2002). Aunque es posible modelar la curva de MRI, a menudo existe más 

de una posible solución. En tal caso, es necesaria información adicional para remover la no unicidad 

de la solución, y así, obtener interpretaciones correctas. Otros métodos para discriminar mineralogía 

magnética se basan en las técnicas de MRI y desmagnetización Térmica (Lowrie, 1990), en parámetros 

relacionado con la MRI de adquisición (MRIS y coercitividad remanente), entre ellos, gráficos de 

Thompson y Oldfield (1986), gráficos de Peters y Thompson (1998), diagramas de flujo de Maher et al. 

(1999) y gráficos de Peters et al. (2002). 

Los parámetros magnéticos derivados de las mediciones de MRI de adquisición están 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 podrá ser distinguido. 

En este capítulo, se propone un método experimental para encontrar y discriminar distintas fases 

magnéticas presentes. En este método, se utilizan principalmente mediciones MRI de adquisición y 

técnicas de desmagnetización magnéticas con campos magnéticos alternos (AF). Los parámetros 

magnéticos y curvas obtenidos a partir de estas técnicas están relacionados con la distribución de 

tamaños de granos magnéticos y mineralogía 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 discriminación 

experimental, y por lo tanto, más realista. 

2.2 Muestras y Metodología 

2.2.1 MUESTRAS SINTÉTICAS 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 óxidos de hierro sintéticos, magnetita 

(Fe3O4) y 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 electrónicas, sus partículas tienen forma 

esférica y el tamaño de grano máximo es 0.2 µm. Por otro lado, la hematita es un polvo rojo, sus 

formas son aciculares y el tamaño de grano máximo es 0.1 x 0.8 µm. 

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

Fe3O4; y la hematita sintética contiene entre 97 y 98% del Fe2O3. En nuestros estudios preliminares 

de MRI de la hematita pura, como se discute más adelante (Sección 2.4, Fig. 2.3), se detectaron líneas 

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 calentó (al aire) a 750ºC aproximadamente 1 (una) 

hora. Después de finalizar este proceso, se preparó 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 PE1a12, fueron obtenidas de sedimentos de arroyos (La Plata, Argentina), correspondientes 

a distintas profundidades, y de acuerdo a estudios preliminares (no publicados), con características 

magnéticas diferentes. Una muestra, GoP2, pertenece a un suelo de La Plata (Argentina), y otra 

muestra, Goeth1b (goethita natural), fue extraída de una mina (Tharsis, España, véase Capítulo 9). 

Análisis 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 desmagnetización magnética se emplearon los procedimientos y se 

utilizaron los equipos descriptos en el Capítulo 1 (Sección 1.3). Se midieron los parámetros MRIS, 

coercitividad remanente (HCR), coercitividad remanente de adquisición (H1/2), y el S-ratio definido 
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según Bloemendal et al. (1992) ((1-MRI-300mT/MRIS)/2), y el parámetro MDF (MDFARM y MDFIRM). 

En particular para la desmagnetización 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 µT por ciclo. Se eligió la opción de 

reversión, reversiones horarias y antihorarias en el eje z 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 disminución en la intensidad de 

la magnetización remanente de dichos materiales. Curvas y parámetros magnéticos útiles son 

obtenidos a partir de ambos estudios, y consecuentemente, puede obtenerse información global 

sobre los portadores magnéticos, aunque sólo puede hacerse inferencias en forma cualitativa de las 

poblaciones magnéticas individuales. No obstante, métodos numéricos de separación de curvas de 

MRI de adquisición (Kruiver et al., 2001; Heslop et al., 2002) han sido exitosamente desarrollados, 

logrando una separación 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 más realista) la curva de MRI neta en fases magnéticas individuales. La 

separación de fases magnéticas es obtenida usando mediciones de MRI de adquisición y 

desmagnetización de AF alternativamente. Luego de cada paso de magnetización, dos 

desmagnetizaciones de AF consecutivas son efectuadas, así una magnetización remanente neta y dos 

magnetizaciones remanentes residuales son medidas en cada etapa del método. De este modo, la 

separación puede lograrse usando como filtros (o clasificadores) diferentes valores de 

desmagnetización magnética AF. En particular, en este trabajo sólo usamos dos valores máximos 

AF. Estos valores son especialmente elegidos de acuerdo a las bien diferenciadas respuestas de 

materiales magnéticos blandos y duros. 

2.3.1 LA ELECCION DE LOS VALORES DE CAMPO AF 

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

muestran comportamientos característicos 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 más duros no 

muestran disminución significativa de la magnetización remanente. Este comportamiento magnético 

fue investigado por diversos autores (por ej.: Dankers, 1978; Dankers, 1981; Bayley y Dunlop, 1983; Xu 

y Dunlop, 1995; Argyle et al., 1994; Dunlop y Özdemir, 1997). Dankers (1978) llevó a cabo estudios en 

maghemitas, titanomagnetitas hematitas y magnetitas. Las curvas de desmagnetización 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 máximo de 50 mT. No obstante, como puede apreciarse en Dankers 

(1978), titanomagnetitas, maghemitas y magnetitas de granos muy fino exhiben una pequeña 

magnetización remanente residual (MRR). Las hematitas finas (<20 µm, Dankers, 1978) y también 

nuestra hematita sintética (Fig. 2.1a) fueron en la mayoría de los casos no significativamente 

afectadas por campos altos (AF ~ 100 mT). Sin embargo, se debe tener en cuenta que la 

magnetización remanente es parcialmente reducida, en algunos casos hasta 20% o más, según el tipo 

de hematita y su tamaño de grano. 

Este hecho puede ser muy útil si es usado como un método de filtro entre fases magnéticas blandas y 

duras. En este trabajo escogimos dos valores de campo máximo AF como filtros AF, los cuales 

fueron 50 mT (filtro moderado) y 102.5 mT (filtro relativamente fuerte). Dicha elección fue realizada 

con el propósito de discriminar materiales con diferentes coercitividades. 
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Fig. 2.1. Curvas de desmagnetización de MRIS de (a) muestras sintéticas (MgSth2, HmSth3, HmMgSth1 y 
HmMgSth2) y (b) naturales (PE1a8, PE1a12, GoP2 y Goeth1b). 

2.3.2 CURVAS DE MAGNETIZACIÓN REMANENTES RESIDUALES Y LA 

DISCRIMINACIÓN DE LAS 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 magnetización, primeramente, 

se midió la magnetización remanente (MRI Total (#i), i indica la etapa de magnetización, i= 1, 2,…, 

27). Posteriormente, la muestra fue desmagnetizada usando un valor pico AF= 50 mT y fue medida 

su MRR (MRI50 (#i)). En tercer lugar, la muestra fue nuevamente desmagnetizada usando un valor 

pico AF más alto (102.5 mT) y su MRR fue medida (MRI102.5 (#i)). Este proceso es llevado a cabo 

hasta que la saturación es alcanzada (i= 1 a 27, el campo DC para el paso enésimo es 2470 mT). En 

esta última etapa, tres magnetizaciones remanente son medidas, MRI (#27), MRI50 (#27), MRI102,5 

(#27), las cuales son identificadas como MRIS, MRIS50 y MRIS102.5, respectivamente. 
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En la Fig. 2.2 se muestran las curvas de magnetización remanente residual, las curvas de MRI Total y 

de las Fases. En esta representación, también pueden apreciarse las diferencias entre curvas 

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 substracción entre las mediciones de MRI Total 

y las residuales (MRI50 (#i) y MRI102.5 (#i)), 

 
Fig. 2.2. Curvas de MRI de adquisición Totales y Fases obtenidas de las ecuaciones 2.1a-c. En el recuadro, se 
muestran los puntos medidos, mediciones de MRITotal, y mediciones de magnetización remanente residual 
(MRI50 y MRI102.5). Pueden apreciarse en el gráfico las diferencias entre magnetizaciones remanentes 
medidas (por ej.: MRITotal[#19] – MRI50[#19]) para dos etapas de campo DC creciente (#19 y #21) y sus 
correspondientes resultados (por ej.: Fase1[#19]). Se muestra también, la relación directa entre las curvas 
Total y Fase3, con MRITotal y MRI102.5 (por ej.: Fase3[#16] = MRI102.5[#16]). 

( ) ( ) ( )iMRIiMRIiFase #5.102#50#2 −=

( ) ( ) ( )iMRIiMRITotaliFase #50##1 −=

( ) ( )iMRIiFase #5.102#3 =      (2.1a) 

   (2.1c) 

   (2.1b) 
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residuales en dos etapas de campo DC diferente (i= 19 e i= 21) y sus correspondientes resultados 

(datos puntuales de Fase1 (#19), Fase1 (#21) y Fase2 (#19), Fase2 (#21)). 

La Fase1 es la fase magnética más blanda (AF< 50 mT), la Fase2 es intermedia (50 mT <AF< 102.5 

mT) y la Fase3 es la más dura (AF> 102.5 mT). 

A partir de esta discriminación es posible encontrar la MRIS de cada Fase y su contribución 

magnética correspondiente (%) a la MRIS Total. Estos porcentajes representan la contribución a la 

magnetización remanente (señal magnética) y ellos no están necesariamente relacionados en forma 

directa con la concentración de materiales magnéticos. Esto se debe fundamentalmente a que la MR 

también depende de las características magnéticas de cada mineral (hematita, goethita, magnetitas, 

etc.); nótese que la MRIS para la magnetita puede ser hasta dos órdenes 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 saturación. En tales mediciones, el proceso entero debe ser llevado a 

cabo en forma separada para cada valor AF de desmagnetización. 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 sólo 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 separación de fases en mediciones de MRI de adquisición, 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 substracción (ecuaciones 1a-c) entre las mediciones de MRI 

Total de backfield y las residuales de backfield. 

Finalmente, a partir de esta discriminación magnética pueden ser estimados varios parámetros 

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 parámetros relacionados 

con las mediciones de MRI son listados en Tablas 2.1 y 2.2.  



Tabla 2.1. Distintos parámetros magnéticos derivados de la MRI de adquisición, desmagnetización magnética y el método propuesto para muestras sintéticas. 
Parámetros Magnéticos Muestra 

Fase 
Magnética 

Contribución
(%) 

MIRS 
(mA/m) 

MRIS 
(Am2kg-1) 

HCR

(mT) 
H1/2

(mT) 
HCR/H1/2

(adimensional) 
S-ratio 
(adimensional) 

MDFMRI

(mT) 
Total 100     

         

         

        

         

         

         

        

         

         

         

        

         

         

         

        

         

         

         

26220 4.449 37.0 77.0 0.48 1.00 11.5

1 99.4 26052 37.0 76.6 0.50 1.00

MgSth2 
(magnetita 
sintética 
“Pura”  ) 2 0.6 166 80.8 129.6 0.62 1.06

Total 100 4190 2.966E-2 889.5 992.1 0.90 0.14 --

1 5.1 217 702.7 546.6 -- 0.39

2 5.2 220 699.4 437.4 -- 0.30

HmSth3 
(hematita 
sintética 
“Pura”) 

3 89.7 3757 931.9 1083.4 0.86 0.30

Total 100 15747 8.360E-2 -- 50.6 -- -- --

1 89.2 14041 -- 46.7 -- --

2

(hematita 
sintética no 
tratada 
térmicamente) 

1.2 189 -- 353.0 -- --

HmSth 

3 9.6 1517 -- 1099.1 -- --

Total 100 6474 3.928E-2 605.5 737.0 0.82 0.38 --

1(hematita y 
magnetita 
sintética 
420:1) 

32.6 2115 37.9 58.9 0.61 0.85

2 3.4 223 829.2 391.2 -- 0.30

HmMgSth1 

3 64.0 4146 949.0 1091.8 0.87 0.30

Total 100 6471 7.496E-2 57.2 94.0 0.61 0.69 19.7

1(hematita y 
magnetita 
sintética 
110:1) 

64.2 4157 33.1 57.6 0.57 0.96

2 3.0 192 360.0 527.8 -- 0.38

HmMgSth2 

3 32.8 2122 944.2 1055.1 0.89 0.38
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Tabla 2.2. Distintos parámetros magnéticos derivados de la MRI de adquisición, desmagnetización magnética y el método propuesto para muestras naturales. 
Parámetros Magnéticos Muestra 

Fase 
Magnética  

Contribución
(%) 

MRIS 
(mA/m) 

MRIS 
(Am2kg-1) 

HCR

(mT) 
H1/2

(mT) 
HCR/H1/2

(adimensional) 
S-ratio 
(adimensional) 

MDFMIR

(mT) 
Total 100     

         

         

         

        

         

         

         

        

         

         

         

       

         

         

         

15656 1.405E-2 38.1 53.8 0.71 0.95 15.7

1

2

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

84.0 13163 31.2 44.8 0.71 0.99

8.2 1289 122.4 133.3 0.92 0.96

PE1a8 

3 7.8 1214 394.9 355.9 1.11 0.42

Total 100 1719 1.500E-3 78.7 91.0 0.86 0.85 44.6

1

2

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

55.3 951.4 38.6 47.6 0.81 0.99

18.3 314.0 119.8 123.3 0.97 0.99

PE1a12 

3 26.4 455.2 329.2 342.6 0.96 0.45

Total 100 749.7 8.095E-4 77.5 90.4 0.86 0.88 38.8

1
(muestra de 
un suelo, La 
Plata, 
Argentina) 

58.1 435.9 41.3 51.2 0.81 0.99

2 19.6 147.1 120.0 125.0 0.96 0.98

GoP2 

3 22.2 166.7 288.7 299.7 0.96 0.52

Total 100 3942 2.216E-2 272.0 270.7 1.00 0.56 -- 

1
(goethita 
natural de 
Tharsis, 
España) 

7.1 280 73.6 77.9 0.94 1.07

2 17.8 700 147.7 138.8 1.06 0.85

Goeth1b 

3 75.1 2961 325.8 333.3 0.98 0.43
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Como fue mencionado en la Sección 2.2.1, los estudios preliminares de la MRI de adquisición para 

las muestras sintéticas fueron llevadas a cabo con el objeto de analizar sus propiedades magnéticas. 

En la muestra HmSth se observó una MRIS alta, 15747 mA/m; esta MRIS Total es dominada 

(89.2%) por una fase blanda, 14041 mA/m, y, como puede verse en Fig. 2.3, está también presente 

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

Las mediciones magnéticas para muestras sintéticas mostraron diferencias de acuerdo a su 

concentración (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 específica) para las 

muestras mezcla, HmMgSth1 y HmMgSth2, fueron similares (Tabla 2.1). Los valores de MRIS Total 

(y la MRIS específica) de las dos muestras de sedimentos de arroyo (PE1a8 y PE1a12) son muy 

diferentes. Las muestras GoP2 y Goeth1b mostraron también diferencias como puede apreciarse en 

la Tabla 2.2 y la Fig. 2.5. 

La coercitividad remanente de adquisición (H1/2) fue calculada de las curvas de adquisición de MRI 

Total. En las muestras sintéticas con contenido alto de materiales duros (HmSth3 y HmMgSth1) se 

obtuvieron valores altos de H1/2, 992.1 mT y 737.0 mT respectivamente, y H1/2 bajas para las otras 

muestras sintéticas, 77.0 mT (MgSth2) y 94.0 mT (HmMgSth2). Para las muestras naturales, el valor 

más bajo correspondió a la muestra PE1a8 y valores similares de H1/2 fueron hallados para las 

muestras PE1a12 y GoP2. Por otra parte, la H1/2 más alta fue hallada para la muestra Goeth1b 

(Tabla 2.2). 
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Fig. 2.3. Curvas de MRI de adquisición Total y Fases para hematita sin tratar térmicamente, muestra HmSth. 
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Fig. 2.4. Curvas de MRI de adquisición Total y Fases para las muestra sintéticas. Las 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 adquisición Total y Fases para las muestra naturales. Las muestras PE1a8 y 
PE1a12 fueron extraídas de sedimentos de arroyo, la muestra GoP2 pertenece a un suelo, y Goeth1b es una 
muestra de goethita natural. 
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Las coercitividades remanentes (HCR) fueron estimadas a partir 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 

están en acuerdo con los resultados de H1/2 obtenidos para muestras sintéticas y naturales. 

El S-ratio fue también calculado para cada muestra. Para muestras sintéticas el valor más alto 

corresponde a la muestra MgSth2 (Tabla 2.1), para muestras naturales el valor más alto corresponde 

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

Una vez concluidas las distintas etapas de magnetización y desmagnetización 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 parámetros magnéticos correspondientes (véase Fig. 2.4 y 

2.5, Tablas 2.1 y 2.2). 

Mediciones adicionales de desmagnetización del MRIS fueron también hechas para ambos tipos de 

muestras, obteniéndose en estos estudios las curvas de desmagnetización. En Fig. 2.1 pueden 

apreciarse diferencias bien marcadas entre las curvas de desmagnetización y los parámetros MDF 

(MDFMRI). El parámetro MDFMRI 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 Goeth1b (goethita natural). El MDFMRI no fue alcanzado 

para muestras con contenidos altos de materiales magnéticos duros (hematita y goethita), muestras 

HmSth3, HmMgSth1 y Goeth1b. 

2.5 Discusión 

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%, H1/2= 46.7 mT) y una fase dura (9.6%, la H1/2= 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 Sección 2.2.1). Aunque la concentración del 

material de ferrimagnéticos es seguramente muy baja (trazas) fue suficiente para dominar la 

magnetización 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. Las muestras “puras” son 
MgSth2 y HmSth3 ; las muestras mezcla son HmMgSth1 y HmMgSth2. 

-400 -300 -200 -100 0

-10000

-5000

0

5000

10000

15000

-400 -300 -200 -100 0

-1000

-500

0

500

1000

1500

-300 -200 -100 0
-600

-300

0

300

600

-400 -300 -200 -100 0

-1000

0

1000

2000

3000

4000

Muestra: PE1a8
 MRI Total
 Fase1
 Fase2
 Fase3

 

 

 

M
R

I d
e 

ba
ck

fie
ld

 (m
A

/m
)

Muestra: PE1a12
 MRI Total
 Fase1
 Fase2
 Fase3

 

 

 

backfiel d (mT)

Muestra: GoP2
 MRI Total
 Fase1
 Fase2
 Fase3

 

 

 

M
R

I d
e

 b
a

ck
fie

ld
 (

m
A

/m
)

b ackfi eld (mT)

Muestra: Goeth1b
 MRI Total
 Fase1
 Fase2
 Fase3

 

 

 

 
Fig. 2.7. Curvas de MRI de backfield Total y Fases para las muestra naturales. Las muestras PE1a8 y PE1a12 
fueron extraídas de sedimentos de arroyo, la muestra GoP2 pertenece a un suelo, y Goeth1b es una muestra 
de goethita natural. 
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La muestra “pura” de hematita térmicamente tratada, HmSth3, mostró la misma fase dura hallada en 

la muestra de hematita sin tratar (HmSth), aunque en HmSth3 la contribución de la fase dura 

(89.7%, la H1/2= 1083.4 mT) a la MRI Total es predominante. Esta predominancia se refleja también 

en su MDFMRI, el cual no pudo alcanzarse. 

Se encontraron también otras fases (ferri)magnéticas 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 contribución 

es demasiado bajo. Esta última posibilidad parece para ser más probable para esta muestra, si los 

parámetros 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 MDFMRI, 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 contribución (véase Tabla 2.1). Sin embargo, la HCR de la Fase2 podría 

corresponder a una población pequeña de magnetita de tamaño de grano más fino. 

Con el objeto de analizar la capacidad de discriminación del método, este fue utilizado en muestras 

sintéticas compuestas, con contribuciones significativas de fases magnéticas blandas y duras. Las 

MRIS específicas 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 m2 kg-1 y 

7.0204E-2 A m2 kg-1 respectivamente, y están en acuerdo con los valores medidos (Tabla 2.1), 

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

Para HmMgSth1 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 

preparación (Tabla 2.1). La contribución de las fases blandas (Fase1) y duras (Fase3) fueron 32.6% y 

64.0% para HmMgSth1, 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 parámetros no dependientes de la 

concentración deben mostrar valores muy similares. La fase blanda corresponde a magnetitas, HCR 

de la Fase1 es 37.9 mT y 33.1 mT para HmMgSth1 y HmMgSth2 respectivamente. Ambos valores 

son consistentes con la HCR 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 MDFMRI fueron acordes con la composición magnética en cada muestra. El MDFMRI 

no fue alcanzado para HmMgSth1, lo cual, esta de acuerdo con la predominancia de una fase dura. 

Por otra parte, el MDFMRI para la muestra con un fase blanda predominante (HmMgSth2) fue 

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

Finalmente, en ambas muestras se obtuvo una tercera fase (Fase2) con una contribución muy baja 

(3.4% y 3.0% respectivamente). Es posible que estas fases no tengan significado físico, siendo un 

producto de la inexactitud del método. Las coercitividades remanentes y los S-ratio apoyan esta 

conclusión, ambos parámetros en cada muestra son influenciados por parámetros de la Fase3. 

2.5.2 MUESTRAS NATURALES 

En la muestra PE1a8 se encontró 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 más 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 

están en acuerdo con las características de la muestra. Esta muestra pertenece a una capa 

contaminada de un testigo de sedimentos de arroyo. Aunque una relación cuantitativa entre la HCR 

de los datos totales y la HCR de los fases individuales no fue establecida, la HCR Total es similar a la 

HCR de la fase predominante, HCR de la Fase1 (Fig. 2.7). En este caso el S-ratio y la HCR están 

ligeramente influenciados por las contribuciones de las fases magnéticas más duras, aunque el S-ratio 

es menos dependiente. 

El valor del MDFMRI relativamente bajo (15.7 mT) para esta muestra, también indicó la 

predominancia de una fase magnética blanda. Este valor es similar al obtenido para la muestra de 

magnetita sintética pura (MgSth2). 

La muestra PE1a12 mostró un comportamiento magnético diferente, encontrándose una 

contribución de fases relativamente equilibrada. La Fase1 corresponde a una fase magnética blanda 
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(HCR de la Fase1= 38.6 mT) y su contribución es 55.3%. Las Fases2 y 3 mostraron coercitividades 

remanentes similares a las Fases correspondientes de la muestra PE1a8; sin embargo, tuvieron 

contribuciones más significativas, 18.3% y 26.4% respectivamente. Estos resultados están de acuerdo 

con el comportamiento del parámetro MDFMRI (44.6 mT), siendo este más alto que el de la muestra 

PE1a8, y con el valor de MRIS específica (1.500E-3 A m2 kg-1, mas bajo que el MRIS de PE1a8, 

1.405E-2 A m2 kg-1). Las Fases2 y 3 para ambas muestras están 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 HCR de la Fase1 y de la Fase2. 

Las muestras GoP2 y PE1a12 mostraron características magnéticas muy similares. Se encontró, una 

contribución equilibrada entre las fases, por lo tanto, la HCR Total se halla también entre la HCR de la 

Fase1 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 

(Goeth1b). En esta muestra, el material magnético duro domina las propiedades magnéticas. La 

Fase3 tiene la contribución más alta, 75.1%, y su coercitividad remanente es 325.8 mT. La Fase2 

correspondería a una fase relativamente dura (HCR de la Fase2= 140.1 mT), la cual podría ser 

hematita de 40-75 µm (Dankers, 1978), aunque su S-ratio es demasiado alto. Por otro lado, se 

encontró una fase magnética blanda, Fase 1 (HCR de la Fase1= 73.6 mT), con una contribución no 

significativa del 7.1%. A diferencia de las otras tres muestras naturales, el valor de la HCR Total se 

encuentra próximo al HCR de la Fase3 (fase magnética más dura, véase Fig. 2.7). La predominancia 

de materiales duros es sustentada también por el alto valor del MDFMRI, en este caso no determinado 

para el valor de campo AF de 102.5 mT. 

2.5.3 COMPARACIÓN DEL MÉTODO PROPUESTO CON MÉTODOS NUMÉRICOS 

RELACIONADOS 

Dos métodos numéricos, análisis log-Gaussiano acumulativo (CLG, Kruiver et al., 2001) y método de 

IRMunmix (UM, Heslop et al., 2002), fueron utilizados con el objeto de comparar la discriminación 

lograda entre las diferentes fases. Ambos métodos descomponen la MRI de adquisición neta o total 

en un número preestablecido de componentes de MRI (definido por el usuario) utilizando métodos 

de análisis numérico. Tales componentes individuales son bien descriptas por una distribución log-

normal (Robertson y France, 1997), y están caracterizadas por las propiedades magnéticas intrínsecas de 

cada población de portadores magnéticos, tales como la MRIS o su contribución (normalizada) a la 
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curva de MRI de adquisición neta, su media H1/2  y su dispersión (DP). 

El método CLG involucra tres análisis combinados, una representación de adquisición lineal (LAP), 

una representación de gradiente de adquisición (GAP) y una representación de adquisición 

estandarizada (SAP). El procedimiento de ajuste en este método requiere un trabajo interactivo del 

usuario, obteniendo mejores ajustes a través de la minimización 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 maximización de probabilidad que requiere condiciones iniciales para 

alcanzar un modelo de ajuste final. A partir de ambos métodos se obtiene la MRIS, la media H1/2  y 

la DP para cada componente. No obstante, la deconvolución de la primera derivada de la curva en 

las curvas contribuyentes (de distribución normal) puede producir distintos resultados comparativos; 

es decir, la descomposición en dos y tres componentes pueden ser ambas apropiadas para modelar 

una curva de MRI medida. A fin de determinar si una interpretación es significativamente mejor (a 

un determinado nivel de significación) que la otra, es posible analizarlas con dos pruebas estadísticas 

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

Los parámetros experimentales obtenidos usando nuestro método, contribución al MRI total y la 

media H1/2, fueron utilizados en el método CLG. Sólo el parámetro DP fue ajustado con el fin de 

obtener una separación entre las componentes, y así, modelar las mediciones. Los resultados de estos 

tres parámetros para cada componente han sido resumidos en la Tabla 2.3. El ajuste para cada 

método numérico (CLG e IRMunmix), usando sólo el MRI medido total, fue llevado a cabo con 

respecto a dos posibilidades, fit1 (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, fit1 y fit2. Para cada 

método numérico, fit1 fue estadísticamente 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 críticos para un 

nivel de confianza del 95%, el valor del F crítico para n= 25 es 1.84 y el valor del t crítico 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 más pequeña es 

interpretado como el ajuste óptimo. En varios casos ambos ajustes son estadísticamente similares y 

ambas interpretaciones son posibles. En otros, no existen diferencias para dos análisis (por ej.: LAP 

y GAP, muestra MgSth2 , Tabla 2.4), y el resultado del tercer análisis es concluyente (por ej.: SAP, 

muestra MgSth2). Para tres muestras no se observa  acuerdo entre los dos análisis, por ej.: muestra 

HmMgSth2, fit1 es mejor según el análisis LAP y fit2 es mejor según el análisis SAP. Por otro lado, 
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también se encontraron casos de ningún acuerdo entre métodos, por ej.: PE1a8. Aunque es posible 

decidir el ajuste óptimo, se observaron desacuerdos entre análisis y/o métodos, consecuentemente, 

información adicional es necesaria para remover las ambigüedades. También, es necesario tener en 

cuenta la magnitud de la contribución de cada fase. Las contribuciones bajas pueden dar lugar a 

interpretaciones erróneas, por ej.: en la muestra MgSth2 sólo magnetita esta presente, sin embargo, 

una fase dura a partir de los métodos numéricos es observada. Posiblemente, debido a  las 

contribuciones bajas (alrededor de 6%), la existencia de dichas fase podría deberse a errores propios 

de los métodos. 

Los parámetros de las fases obtenidas por el método experimental están en mejor acuerdo con fit1 

(tres componentes) que con fit2, y los valores de contribución de dichas fases también acuerdan bien 

con fit1. Sin embargo, se encontraron ciertas diferencias en dos muestras naturales, PE1a12 y 

Goeth1b. Las pruebas estadísticas no son concluyentes para la muestra PE1a12; obteniéndose 

resultados ambiguos y ninguna diferencia entre fit1 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 Goeth1b, fit1 es mejor que fit2 y por lo tanto un número más 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 podrían 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 Goeth1b, un 

desdoblamiento de la fase principal puede ser consecuencia de una ligera disminución 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 adquisición para el método experimental y los dos numéricos (CLG y UM). Para los métodos numéricos se 
probaron dos ajustes (fit1 y fit2). 
 Parámetros de cada curva MRI de adquisición individual 
Muestra 
 

 Fase1
 

     
        

  

       
            

       
      

           
       

          
        

      
      

          
      

          
         

        
         

      
          

      
         

        
         

      
          

      
         

          
          

      

     Fase2
 

Fase3
 

 contribución H1/2 DP  contribución H1/2 DP  contribución H1/2 DP 
 (%) (mT) (log mT) 

 
 (%) 
 

(mT) (log mT) 
 

 (%) 
 

(mT) (log mT) 
 

MgSth2 (EM) 99,3 73,9 0,31  0,7
 

128,8 1,00  - - -
fit1 (CLG) 93,5 69,2 0,29 - - -  6,5

 
1584,9 0,12

fit2 (CLG) 100,0 70,8 0,30 - - - - - -
fit1 (UM) 93,4 70,8 0,31 - - -  6,6 1595,9 0,15
fit2 (UM)
 

89,6 69,4 0,30  3,4
 

163,9 0,25  6,9
 

1528,6
 

0,17

HmSth3 (EM) 5,2 546,5 0,40  5,2 437,3 0,45  89,6 1083,2 0,27
fit1 (CLG) 0,4 158,5 0,50  7,4 316,2 0,29  92,2 1148,2 0,29
fit2 (CLG) - - -  2,0 199,5 0,37  98,0 1148,2 0,33
fit1 (UM) 4,8 332,3 0,25  3,0

 
790,7 0,62  92,1 1255,2 0,32

fit2 (UM)
 

- - - - - -  100,0
 

1288,2
 

0,38

HmMgSth1 (EM) 
 

32,6 61,7 0,35 3,4 391,3 0,35 63,9 1091,4 0,23
fit1 (CLG) 28,8 58,9 0,33  3,2

 
316,2 0,20  67,9 1148,2 0,25

fit2 (CLG) 29,3 57,5 0,32 - - -  70,7 1096,5 0,26
fit1 (UM) 24,5 52,7 0,28  3,8

 
297,2 0,13  71,6 1235,1 0,29

fit2 (UM) 
 

23,1 52,3 0,28 - - -  76,9
 

1252,0
 

0,35

HmMgSth2 (EM) 
 

64,2 57,6 0,30 3,0 527,2 0,50 32,8 1054,9 0,25
fit1 (CLG) 60,9 56,2 0,27  1,5

 
316,2 0,15  37,6 1122,0 0,27

fit2 (CLG) 60,4 55,0 0,28 - - -  39,6 1071,5 0,29
fit1 (UM) 57,0 54,8 0,28  2,7

 
658,6 0,19  40,2 1238,8 0,33

fit2 (UM) 
 

57,3 54,7 0,28 - - -  42,7
 

1154,5
 

0,33

PE1a8 (EM) 84,0 44,8 0,35  8,2 133,3 0,30  7,7 355,9 0,55
fit1 (CLG) 89,6 47,9 0,36  7,0

 
158,5 0,36  3,5 1258,9 0,40

fit2 (CLG) 96,5 52,5 0,39 - - -  3,5 1412,5 0,34
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fit1 (UM) 88,5 47,9 0,35  10,5
 

204,8 0,38  1,0 1679,6 0,07
fit2 (UM) 
 

96,6 52,8 0,37 - - -  3,3
 

813,0 0,28

PE1a12 (EM) 55,4 47,6 0,35  18,2 123,3 0,20  26,4 342,6 0,50
fit1 (CLG) 53,2 56,2 0,45  41,6

 
125,9 0,35  5,2 1584,9 0,15

fit2 (CLG) 95,7 85,1 0,47 - - -  4,3 1659,6 0,16
fit1 (UM) 64,9 63,9 0,42  32,0

 
167,3 0,40  3,1 1686,2 0,10

fit2 (UM) 
 

96,8 87,6 0,46 - - -  3,2
 

1678,4
 

0,11

GoP2 (EM) 58,1 51,2 0,37  19,6 125,0 0,18  22,2 299,7 0,41
fit1 (CLG) 56,6 55,0 0,39  23,7

 
128,8 0,24  19,7 299,7 0,60

fit2 (CLG) 97,4 85,1 0,45 - - -  2,6 1584,9 0,20
fit1 (UM) 53,1 63,4 0,43  44,2

 
122,6 0,36  2,7

 
1384,2 0,18

fit2 (UM)
 

100,0 92,3 0,47 - - - - - -

Goeth1b (EM)
 

7,1 77,9 0,30  17,7 138,8 0,15  75,2 333,3 0,25
fit1 (CLG) 2,8 66,1 0,28  93,5 269,2 0,28  3,8 1584,9 0,20
fit2 (CLG)

 
- - -  97,5 257,0 0,29  2,5 1778,3 0,10

fit1 (UM) - - -  84,8
 

255,1 0,27  15,1 568,2 0,61
fit2 (UM)
 

- - - - - -  100,0
 

270,5 0,32

Método Experimental (EM), análisis acumulativo log-Gaussiano (CLG), método Unmix (UM). 
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Tabla 2.4. Pruebas estadísticas, prueba-F y prueba-t, para las dos interpretaciones (fit1 y fit2) para cada 
método numérico (CLG y UM). 

Muestra   F-test t-test Resultados de los 
test  

MgSth2 fit1 y fit2 (CLG) LAP 1,03 1,54 Ninguna diferencia 
  GAP 1,51 0,38 Ninguna diferencia 
  SAP 231,78  mejor fit1 
 fit1 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 fit1 y fit2 (CLG) LAP 4,07  mejor fit1 
  GAP 1,42 0,09 Ninguna diferencia 
  SAP 29,35  mejor fit1 
 fit1 y fit2 (UM) LAP 3,13  mejor fit1 
  GAP 1,16 0,32 Ninguna diferencia 
  SAP 781,14  mejor fit1 
      
HmMgSth1 fit1 y fit2 (CLG) LAP 210,49  mejor fit1 
  GAP 1,82 0,29 Ninguna diferencia 
  SAP 2,10  mejor fit1 
 fit1 y fit2 (UM) LAP 4,12  mejor fit1 
  GAP 1,10 0,36 Ninguna diferencia 
  SAP 1,03 0,00 Ninguna diferencia 
      
HmMgSth2 fit1 y fit2 (CLG) LAP 4,61  mejor fit1 
  GAP 1,01 0,09 Ninguna diferencia 
  SAP 2,13  mejor fit2 
 fit1 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 fit1 y fit2 (CLG) LAP 2,91  mejor fit2 
  GAP 1,70 0,31 Ninguna diferencia 
  SAP 1,78 0,11 Ninguna diferencia 
 fit1 y fit2 (UM) LAP 14,67  mejor fit1 
  GAP 1,83 0,45 Ninguna diferencia 
  SAP 1,73 0,89 Ninguna diferencia 
      
PE1a12 fit1 y fit2 (CLG) LAP 9,00  mejor fit2 
  GAP 1,12 0,20 Ninguna diferencia 
  SAP 1,95  mejor fit1 
 fit1 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 fit1 y fit2 (CLG) LAP 4,69  mejor fit1 
  GAP 1,33 0,24 Ninguna diferencia 
  SAP 1,57 0,16 Ninguna diferencia 
 fit1 y fit2 (UM) LAP 10,31  mejor fit1 
  GAP 2,05  mejor fit1 
  SAP 4,46  mejor fit1 
      
Goeth1b fit1 y fit2 (CLG) LAP 2,51  mejor fit1 
  GAP 1,32 0,17 Ninguna diferencia 
  SAP 8,19  mejor fit1 
 fit1 y fit2 (UM) LAP 3,67  mejor fit2 
  GAP 6,02  mejor fit1 
  SAP 6,59  mejor fit1 

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

2.5.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL MÉTODO 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 crítico para analizar los resultados, especialmente para casos donde fases con 

contribuciones bajas están presentes. Es necesario evaluar si los valores de los parámetros 

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 interacción entre granos magnéticos, etc. 

Con respecto a la inexactitud del método, podría llevar a la determinación de fases no bien definidas. 

Esta dificultad puede detectarse por incompatibilidades entre los valores de los parámetros 

magnéticos relacionados, tales como, S-ratio y HCR. Este efecto fue principalmente observado en 

fases minoritarias y es más frecuente cuando los minerales duros (antiferromagnéticos) son los 

principales contribuyentes a la señal magnética. Esto puede estar relacionado con la reducción parcial 

de magnetización remanente de ciertos minerales duros cuando son sometidos a campos AF de 

~100 mT en técnicas de desmagnetización 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 análisis 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 parámetros importantes (HCR y S-ratio) para cada fase, los cuales no pueden ser 

determinados por otros métodos (numéricos). La confiabilidad en la estimación de estos parámetros 

magnéticos es especialmente sustentada por los resultados obtenidos en las muestras sintéticas 

compuestas (HmMgSth1 y HmMgSth2). 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 RELACIONES EMPIRICAS 

A pesar del hecho que la HCR y la H1/2 son iguales para un conjunto de granos de dominio SD 

homogéneamente distribuidos y aleatoriamente orientados (Wohlfarth, 1958), esta relación 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 

parámetros pueden ser principalmente debidas al campo de interacción entre los granos, de aquí, que 

el parámetro HCR disminuye ligeramente mientras que H1/2 aumenta (Dankers, 1981). 

Aunque estos parámetros son obtenidos de dos mediciones afines pero diferentes (curvas de MRI de 

backfield y de MRI de adquisición), ambos están relacionados funcionalmente. Una relación empírica 

entre ellos, ecuación (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 regresión lineal, se encontró una correlación muy buena 

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

2/188.0 HHCR ×=     (2.2) 

Esta expresión  relaciona la HCR y la H1/2  para las fases Totales e individuales siendo su cociente 

HCR/ H1/2= 0.88±0.01. Dankers (1981) encontró una relación similar entre parámetros magnéticos 

de distintos especímenes conteniendo titanomagnetita, magnetita natural y hematita de tamaños de 

granos diferentes. En tal estudio, el cociente HCR/H1/2 fue establecido para cada tipo del mineral. 

Dankers encontró 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 µm (granos PSD y MD). 

 82 



C a p í t u l o  d o s  

0 2 00 400 600 800 1000
0

200

400

600

800

1000

H
C

R (
m

T
)

H
1/2

 (mT)

 Coercitividad remanen te To tal
 Coercitividad remanen te de Fases

 Ajuste Lineal  (N=27)
            HC R = 0.88  * H1/ 2

 
Fig. 2.8. Coercitividad remanente (HCR) versus coercitividad remanente de adquisición (H1/2) para datos de 
Fases y Totales de todas las muestras (sintéticas y naturales). 

Por otro lado, Dunlop (1986) extendió el rango de tamaño de grano de magnetitas estudiando 

magnetitas del orden del submicron, variando entre 0.04 y 0.22 µm (granos SD y PSD). Él obtuvo 

cocientes HCR/H1/2 variando desde 0.67 hasta 0.80. De acuerdo a ambos estudios, esta relación se 

incrementa al ir desde granos MD a PSD y a SD, y dan un intervalo completo de magnetita con 

cocientes que varían desde 0.55 hasta 0.80. 

La relación propuesta, ecuación (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, quizá 

titanomagnetitas, hematitas y goethitas. Por lo tanto, tal relación (ecuación 2.2) puede tener un 

carácter más bien global. El cociente HCR/H1/2 de las fases individuales blandas y duras muestran 

diferencias entre sí, lo cual es apoyado por los intervalos de valores de coercitividad mencionados 

anteriormente para titanomagnetitas, hematitas y magnetitas. Debe mencionarse que el cociente 

HCR/H1/2 Total (así como otras relaciones, por ej.: el S-ratio) de muestras compuestas es influido por 

la proporción de la contribución de materiales blandos/duros es decir, el cociente HCR/H1/2 es 0.82 

para una muestra magnéticamente más dura (HmMgSth1), y 0.61 para una muestra magnéticamente 

más blanda (HmMgSth2). 
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2.5.6 OBSERVACIONES Y PERSPECTIVAS PARA EL MÉTODO PROPUESTO 

De estos primeros resultados se puede ver que la investigación en el método propuesto debe 

continuarse y seguir profundizándose con el objeto de optimizarlo. Las variables a tener en cuenta 

están relacionadas con la desmagnetización 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 tamaños de granos es 

diferente. Otra variable, es la tasa de decaimiento del AF para el método tumbling  o de movimiento 

errante (Dankers, 1978; Egli y Lowrie, 2002). Si el AF no se reduce lentamente a cero y el espécimen 

no es girado rápidamente, las remanencias con coercitividades inferiores al pico AF no podrían ser 

canceladas aleatoriamente, y por lo tanto, ciertas direcciones podrían no ser apropiadamente 

mapeadas, de este modo, la intensidad de la magnetización remanente será afectada. Los posibles 

errores mencionados anteriormente para  contribuciones de fases no significativas (muy bajo 

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

El hecho de no alcanzar la saturación de algunos minerales, puede constituir una dificultad para 

calcular ciertos parámetros de las correspondientes fases, especialmente la H1/2  y la MRIS, ya que 

pueden subestimarse. No obstante, tal problema puede surgir sólo para materiales duros 

(especialmente la goethita y la hematita), así, esta dificultad puede resolverse empleando campos 

magnetizantes DC más altos y rediseñando las etapas de campo creciente. Por otra parte, la 

discriminación misma pudo ser llevada a cabo con buen resultado, aún cuando la fase dura no había 

alcanzado su remanencia de saturación. 

De la Sección 2.5.3, es posible concluir que existe un acuerdo satisfactorio entre el método 

experimental y los métodos numéricos. El método experimental demanda mucho más tiempo que 

los otros. Sin embargo, este método proporciona una discriminación experimental, y por lo tanto, 

una separación más realista de las fases individuales contribuyentes a la curva de MRI Total. 

Finalmente, pensamos que resultados muy fructíferos podrían obtenerse usando alternativamente el 

método experimental y los métodos numéricos. Por ejemplo, el método experimental puede ser 

aplicado para muestras piloto obteniéndose información sobre el número esperado de componentes 

individuales contribuyentes. De esta manera, esta información 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 podrían aplicarse a cada fase o curva residual a fin de obtener una discriminación más 

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 están 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 

información adicional. 

Fue establecida para cada  fase una relación lineal entre las coercitividades remanentes, HCR y H1/2. 

La pendiente calculada de ecuación (2.2) (o HCR/H1/2= 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 HCR/H1/2 para fases individuales se corresponden 

con valores característicos según 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 más convenientes valores de AF podrían ser seleccionados, con el objeto de discriminar 

minerales con otro espectro de coercitividades y también para mejorar la separación entre fases. A 

fin de lograr mejoras en el método, será necesario investigar el efecto de distintas variables de la 

técnica de desmagnetización AF, tales como los valores pico de AF, tasa de decaimiento del AF, 

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

La discriminación obtenida usando nuestro método experimental está de acuerdo con los resultados 

obtenidos de los métodos puramente numéricos. Aunque nuestro método experimental demanda 

más tiempo que los otros, este proporciona una discriminación 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 HCR para cada fase, lo cual no puede ser determinado por otros métodos. La 

confiabilidad de los parámetros S-ratio y HCR es sustentada por los resultados obtenidos en las 

muestras sintéticas mezcla, puesto que  los resultados para cada fase principal están de acuerdo con 

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

 

Antecedentes y Fundamentos de la Utilización de 

Parámetros Magnéticos en Magnetismo Ambiental-

Contaminación Ambiental 

 

Resumen 

La señal magnética de los distintos materiales presentes en sedimentos y suelos es, generalmente, 

dominada por una fracción minoritaria de minerales ferromagnéticos. Las técnicas de Magnetismo 

Ambiental son suficientemente sensibles para determinarlas y discriminarlas. 

El aumento magnético es uno de los fenómenos de mayor interés en el presente trabajo, especialmente, 

debido a su potencial para describir el estado de contaminación de un medio ambiente. Las 

actividades industriales y urbanas generan y emiten partículas 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 evaluación del estado de contaminación de un medio ambiente. 

En este capítulo también se presentan y discuten distintos estudios de correlación entre parámetros 

magnéticos y contenido de metales pesados. 

3.1 Introducción 

En magnetismo ambiental es posible analizar e investigar comportamiento magnético y el estado de 

contaminación de diferentes medios, tales como suelos, lagos, ríos y arroyo utilizando distintas 

técnicas y parámetros magnéticos. 

Entre las partículas más ricas en metales pesados se encuentran las cenizas generadas por actividades 

industriales y urbanas. Estas cenizas son un producto final de combustión y pueden se generadas 

desde diferentes fuentes antropogénicas de contaminación puntuales o difusas (Petrovský y Elwood, 

1999). Estas fuentes de contaminación pueden ser, emisiones industriales de fábricas metalúrgicas 
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(Strzyszcz et al., 1996; Durza, 1999; Chaparro et al., 2002a), plantas cementeras (Goluchowska, 2001) y 

centrales de energía de quemado de carbón (Hullet et al., 1980; Vassilev, 1992; Kapicka et al.., 2001a; 

Kukier et al., 2003). Estas también pueden ser partículas de emisión urbana – especialmente tráfico 

por carretera – derivadas de los gases de combustión emitidos por los automotores (Hunt et al., 1984; 

Beckwith et al., 1986; Hoffmann et al., 1999; Matzka y Maher, 1999; Legret y Pagotto, 1999; Robertson et al., 

2003; Sutherland, 2003). 

Estos contaminantes son puestos en circulación en la atmósfera 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, Bityukova et al., 1999; Durza 1999; Kapicka et al. 

2001; Lecoanet et al., 2003), entornos fluviales y marítimos: sedimentos marinos (Chan et al., 2001), 

sedimentos de río (Scholger, 1998; Jordanova et al., 2003; Chaparro et al., 2003; Desenfant et al., 2004), 

sedimentos de lago (Petrovský et al. 1998; Georgeaud et al., 1997). Otro estudio magnético interesante, 

fue llevado a cabo sobre hojas de árboles, situados a la orilla de una ruta fuertemente influenciada 

por partículas contaminantes derivadas de la combustión de vehículos (Matzka y Maher, 1999). 

3.2 Portadores magnéticos 

La respuesta magnética de los materiales constituyentes en sedimentos y suelos es determinada y 

dominada por una fracción minoritaria de minerales magnéticos, dentro de estos, especialmente los 

minerales ferromagnéticos (ferrimagnéticos y antiferromagnéticos). Como ya fue destacado en el 

Capítulo 1, las mediciones magnéticas son suficientemente sensibles para detectar la señal magnética 

de esta fracción minoritaria, en la mayoría de los casos, la concentración de minerales 

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

Esta discriminación 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 específica varían ampliamente de acuerdo al tipo de materiales 

magnéticos: diamagnéticos (~ -6 ×10-9 m3 kg-1), paramagnéticos (~ 10-6 m3 kg-1), antiferromagnéticos 

(~ 6-7 ×10-7 m3 kg-1), y ferrimagnéticos (~ 0.5-5.6 ×10-3 m3 kg-1). Valores más detallados pueden 

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

Las partículas de polvo, principalmente cenizas, derivadas de emisiones industriales y emitidas 

directamente en la atmósfera pueden incluir metales pesados, generalmente perjudiciales a la salud. 

Estas partículas están frecuentemente compuestas por materiales ferromagnéticos 
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(antiferromagnéticos y ferrimagnéticos), y su rango de tamaño de grano varía desde el submicrón 

hasta el micrón (Petrovský y Ellwood, 1999).  

Las características magnéticas de los portadores presentes en el medio ambiente, constituyen 

“huellas” magnéticas que son útiles, y constituyen la base para la utilización de parámetros 

magnéticos en la evaluación del estado de contaminación de un medio. No obstante, se ha 

observado que tales huellas son variables y dependientes del medio bajo estudio. Obviamente, cada 

ambiente posee características intrínsecas, y sufre influencias climáticas, por lo cual, pueden ocurrir 

diferentes procesos (por ej.: procesos de reducción-oxidación). De este modo, los parámetros 

magnéticos pueden darnos información útil sobre portadores magnéticos (su concentración, 

características, etc.) y su contribución al estado de contaminación del medio ambiente. 

3.3 Aumento magnético 

El aumento magnético (Tite y Linington, 1975) es un fenómeno que se debe a la conversión 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, fermentación, calentamiento, incendios, actividad biológica, procesos 

químicos (Maher, 1986, Mullins, 1977, Thompson et al, 1980, Thompson & Oldfield, 1986, Tite & 

Linington, 1975), emisión y deposición de partículas 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 áreas de la Argentina, localidad de Bariloche 

(Pcia. de Río 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 está relacionado con las 

características propias de los mismos. La susceptibilidad magnética, así como otros parámetros 

magnéticos de suelos afectados, mostraron un “incremento ó aumento” con relación a aquellos que 

no fueron afectados. En dicho trabajo, el análisis de las curvas de susceptibilidad in situ reveló 

aumento magnético en la capa más superficial de ambos suelos. 

La fracción magnética propia del medio ambiente puede ser también influida por un aporte extra de 

partículas magnéticas derivaba de fuentes antropogénicas, puesto que fuentes de polución puntuales 

y difusas pueden emitir y liberar en la atmósfera contaminantes que contienen minerales no 

 88 



A n t e c e d e n t e s  y  F u n d a m e n t o s  d e  l a  U t i l i z a c i ó n …  

magnéticos y/o minerales (ferro)magnéticos. Después de la emisión, estas partículas pueden ser 

incorporadas en los sedimentos o suelos causando aumento magnético o cambios en sus 

características magnéticas (por ej.: distribución de tamaño de grano magnético). 

Es posible identificar aumento magnético en suelos cercanos a distintas fuentes de contaminación 

(usinas termoeléctricas, metalúrgicas industriales y emisiones urbanas). Los trabajos llevados a cabo 

en suelos por Heller et al. (1998) señalan un aumento magnético fuerte debido a la influencia de 

partículas magnéticas antropogénicas en los horizontes orgánicos (alrededor de 5 cm) del suelo. Esta 

característica fue también encontrada por Kapicka et al. (2001a); además, él estudió las características 

magnéticas y mineralógicas de las cenizas emitidas por centrales de energía, así 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 área urbana pequeña, identificando la principal 

fuente de contaminación derivada de la emisión de gases por automotores. Además, estudios de la 

contaminación causada por el tráfico en carreteras y rutas han sido extensamente desarrollados e 

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

Otros autores han investigado la contaminación de sedimentos en medios fluviales, lagunares y 

marinos. Chan et al. (2001) investigaron los sedimentos del lecho marino en la de bahía de Hong 

Kong, y Georgeaud. et al. (1997) estudiaron sedimentos del lago Berre. Ellos encontraron aumento 

magnético en los sedimentos y una correlación significativa entre parámetros magnéticos y contenido 

de metales pesados para las zonas más contaminadas. Petrovský et al. (1998) y Scholger (1998) 

obtuvieron también resultados significantes, pero para sedimentos de ríos. 

3.4 Parámetros magnéticos y metales pesados 

La concentración de elementos tóxicos y partículas magnéticas – especialmente magnetita (Fe3O4) 

y/o hematita (αFe2O3) – presentes en las emisiones antropogénicas (cenizas) dependen de varios 

factores, tales como, características del material combustible, condiciones de combustión y 

facilidades de protección (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 fracción magnética de cenizas producto final de la combustión puede 

ser menos resistente a los procesos de lixiviación que la fracción no magnética.  

Distintos autores (Kukier et al., 2003, Petrovský y Elwood, 1999; Vassilev, 1992; entre otros) han probado 
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su relación con elementos tóxicos, dado que los mismos pueden actuar como hospedadores de 

metales pesados y otros contaminantes. Tal conexión para partículas derivadas de emisiones 

antropogénicas puede deberse a la incorporación de contaminantes (por ej.: metales pesados) en la 

estructura cristalina de las partículas de ceniza ricas en Fe (materiales ferri(antiferro)magnéticos 

generados a partir de minerales de hierro presentes en el combustible fósil durante la combustión), o 

bien, una incorporación posterior (adsorción) 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 asociación mencionada entre portadores magnéticos y contaminantes constituye la base para el 

uso de los métodos magnéticos en los estudios de contaminación. Este hecho permite investigar las 

relaciones entre parámetros magnéticos y contenidos de metales pesados. La relación entre metales 

pesados y parámetros magnéticos ha sido estudiada en forma detallada por una gran cantidad de 

autores, por ej.: 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); Petrovský et al. (1998, 2000); Strzyszcz et al. (1996). Dichos estudios indican la posible 

existencia de relaciones lineales entre parámetros magnéticos y metales pesados. 

Bityukova et al. (1999) encontraron una correlación positiva fuerte entre la susceptibilidad magnética y 

metales pesados, pero Durza (1999) sólo pudo establecer una relación entre la susceptibilidad 

magnética y la suma de metales pesados en un área reducida cerca de una planta metalúrgica. 

Thompson y Oldfield (1986) observan que el cobre, cromo, arsénico y zinc están asociados con óxidos 

de hierro en la mayoría de los casos, el cadmio y el níquel principalmente con manganeso, y el plomo 

con cualquiera de ellos. 

En diferentes zonas altamente contaminadas se han obtenido una buena relación entre la 

susceptibilidad magnética y la carga de contaminantes (por ej.: Beckwith et al., 1986; Scholger, 1998; 

Strzyszcz 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 (Petrovský et al., 1998). Chaparro et al. (2003b) 

encontraron una mejor correlación entre la magnetización remanente del anhistérica (MRA) y 

metales pesados que entre la susceptibilidad magnética y metales pesados. Georgeaud et al. (1997) 

encontraron que los contenidos de metales pesados se correlacionan mejor con la magnetización 

remanente isotérmica de saturación (MRIS) que con el parámetro susceptibilidad magnética. 
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En Petrovský y Ellwood (1999) se discuten distintos artículos, 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 correlación 

convincente entre susceptibilidad magnética y concentraciones de cada metal pesado. La obtención 

de malos factores de correlación 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 contaminación de metales pesados 

Petrovský y Ellwood (1999) presentan una completa revisión de las más recientes aplicaciones de los 

métodos de magnetismo para estudios de contaminación, analizando también las ventajas y 

desventajas de estos métodos. 

El mapeo de la susceptibilidad magnética, método magnético, ha sido ampliamente utilizado para 

evaluar la distribución espacial de la contaminación, especialmente, debido a la rapidez de las 

mediciones (Jordanova et al., 2003). Aunque este método se basa en las mediciones de un parámetro 

magnético simple de medir (susceptibilidad magnética), es muy confiable para la estimación 

cualitativa de la contaminación antropogénica. La susceptibilidad magnética es uno de los parámetros 

magnéticos potencialmente más poderoso en el monitoreo de la contaminación antropogénica en el 

medio ambiente. La susceptibilidad magnética de los suelos ha reflejado, bajo ciertas condiciones, la 

distribución de contaminación antropogénica debida a la deposición atmosférica de cenizas y 

partículas producto de combustión, así también como, a desechos sólidos metálicos. Estos últimos 

pueden ser visibles y fáciles 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 más cuantitativos 

requieren estudios detallados que involucran un conjunto más amplio de parámetros magnéticos 

relacionados con concentración y características de los portadores magnéticos. 

El monitoreo magnético de la contaminación con éste parámetro ha sido satisfactoriamente realizado 

en distintas y vastas áreas de Europa, no obstante, las interpretaciones deben hacerse con cuidado, 

teniendo en cuenta las características geogénicas naturales de los suelos, condiciones de distintos 
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suelos, el uso de la tierra, etc. (Hoffmann et al., 1999; Kapička et al., 2001a; Hanesch et al., 2003; Scholger, 

1997; Hanesch and Scholger, 2002). Strzyszcz (1993,1995), Strzyszcz et al. (1996), Heller et al. (1998) y 

Lecoanet et al. (2003) estudiaron la susceptibilidad magnética de suelos en diferentes regiones y áreas 

específicas caracterizadas por valores discretos de susceptibilidad, encontrando que los valores más 

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 

contaminación en forma económica y relativamente rápida sobre áreas 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 áreas con distintos niveles de 

contaminación, o bien, para discriminar entre áreas contaminadas y “limpias”, no obstante, ninguna 

cuantificación se ha intentado. Además de la susceptibilidad magnética, es posible emplear otros 

parámetros magnéticos obtenidos a partir de otras técnicas de medición, aunque estos pueden no ser 

tan rápidos de medir como la susceptibilidad magnética, aportan información muy valiosa. Por 

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

 

Resultados de la Caracterización Magnética de 

Diferentes Suelos de la Región de Tandil (Argentina) 

Afectados por la Contaminación de Fábricas 

Metalúrgicas 

 

Resumen 

Las mediciones magnéticas de suelos expuestos a la contaminación se han convertido en una de las 

herramientas para investigar la contaminación. En este capítulo, se presentan estudios de propiedades 

magnéticas de suelos actuales de la región 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 deposición de partículas contaminantes atmosféricas generadas por fábricas 

metalúrgicas. Los resultados preliminares han sido presentados en el Trabajo final de Licenciatura de 

Chaparro (1999) 

Se realizó un análisis integrado de distintos parámetros magnéticos a partir de mediciones de 

susceptibilidad magnética y magnetización remanente isotérmica, con el objeto de investigar la 

composición de minerales magnéticos, tamaños de granos, y características intrínsecas de los 

principales portadores magnéticos. Se realizaron también, en forma complementaria, estudios de 

Difracción de RX (XRD) y de Espectroscopia (FTIR) para corroborar la presencia de los minerales 

magnéticos, y análisis de Espectrometría de Absorción Atómica para determinar los contenidos de 

distintos metales pesados. La comparación de los resultados ha mostrado diferencias entre la 

concentración y tamaños de granos de los óxidos ferrimagnéticos presentes en los suelos 

contaminados y sin contaminar. 

4.1 Introducción 

En este capítulo, el principal objetivo planteado ha sido realizar un análisis integrado de distintos 

parámetros 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 fábricas metalúrgicas en suelos de la ciudad de Tandil. Los estudios magnéticos 

permiten establecer el estado de contaminación de distintas zonas afectadas, en forma relativamente 

rápida y sin afectar el medio. En particular, se eligieron suelos de distintas áreas de Tandil: suelos en 

la zona urbana, cercanos a las fábricas metalúrgicas (denominados Fa.), y suelos de zonas alejadas del 

centro urbano (denominadas Na.). Mediante las mediciones magnéticas fue posible identificar 

aumento magnético en suelos, así como, estudiar la composición y características de los principales 

portadores magnéticos. 

Se llevaron a cabo en forma complementaria, estudios de Difracción de RX (XRD) y de 

Espectroscopia (FTIR), especialmente, para corroborar la presencia de los minerales magnéticos. Por 

otro lado, también se realizaron análisis de Espectrometría de Absorción Atómica para determinar 

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

4.2 Sitio de muestreo. Características Geológicas 

Los datos de contaminación del aire en un número considerable de ciudades en América Latina, 

indican que las concentraciones de contaminantes se encuentran por encima de los límites de calidad 

del aire establecidos por Organización Mundial de la Salud (World Health Organization). Las 

emisiones de dióxido 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 mayoría 

de las emisiones industriales provienen fábricas metalúrgicas (datos de la Energy Information 

Administration of the USA). Aunque los datos de otro tipo de emisiones no están 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 contaminación de la producción industrial en Argentina entre 1980 y 1995, dicha tasa 

muestra un aumento para la mayoría de los contaminantes en los primeros años. Por otro lado, en el 

último periodo, observa un decrecimiento en el caso de la intensidad de contaminación total, con la 

excepción de metales pesados y sólidos totales suspendidos. 

Los sitios de muestreo en la ciudad de Tandil (Provincia de Buenos Aires), están ubicados en las 

cercanías del Cordón de Tandilia. La ciudad de Tandil es relativamente pequeña (aproximadamente 

100000 habitantes) y cuenta con un reducido número de fábricas (alrededor de 0.2 por km2) ubicadas 
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en área urbana. 

La región de Tandilia (Teruggi et al., 1968, 1973; Teruggi y Kilmurray, 1975) representa una provincia 

fisiográfica formada por sierras, que se elevan entre 50 y 250 m de la llanura Pampeana. El cordón 

no es continuo, y sus elevaciones están separadas por valles y llanuras onduladas. De acuerdo a 

Teruggi y Kilmurray (1975) la región consiste de un basamento metamórfico Precámbrico, una cubierta 

sedimentaria del Paleozoico Inferior-Precámbrico y depósitos Cuaternarios. El terreno Terciario 

Paleozoico Inferior-Precámbrico es sólo probable en el subsuelo. 

El basamento cristalino está compuesto de granitoides, migmatitas homogéneas y heterogéneas y 

metamofitas. Los minerales magnéticos encontrados en rocas del basamento en las cercanías 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-

Precámbrico son ortocuarcitas, dolmenitas, arcillas y calizas. Por último, los depósitos Cuaternarios 

están conformados por cristales de roca, arcillas lacustres y depósitos aluviales. 

4.3 Muestreo de Suelos 

La mayoría de los suelos en la Pampa Húmeda han sido desarrollados sobre loess “Pampeano” bajo 

vegetación herbácea, en particular, los suelos estudiados presentan estas características. Los sitios de 

muestreo están ubicados al pie de las sierras en las Sierras de Tandil. Los suelos están desarrollados 

en depósito de loess Cuaternario de espesor variable cubriendo el basamento granítico Precámbrico 

(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 Taxonomía de Suelos (Soil Survey 

Staff, 1998). Todos los suelos estudiados son  suelos jóvenes, y corresponden al horizonte superior A 

o epipedon mólico, variando su contenido de materia orgánica entre 5 y 6%. 

Se eligieron seis sitios de muestreo (Chaparro, 1999) como puede apreciarse en la Fig. 4.1, cuatro de 

ellos corresponden a suelos próximos (aproximadamente 100 m) a cuatro fábricas metalúrgicas en el 

área urbana (Fa.1-4), y dos de ellos identificados como sitios “naturales” se hallan en las afueras del 

área urbana (Na.1 y 2). En el perfil del suelo en Na.2 se encontraron fragmentos de roca <3 mm de 

diámetro, los mismos se hallaron distribuidos a lo largo del perfil. Esta característica es consecuencia 

de la proximidad al afloramiento granítico, siendo común en el área y es debida a la deposición 

sincrónica de loess y detritos de naturaleza granítica. 
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En cada sitio de estudio se consideraron y muestrearon tres capas, una capa superficial (S), otra a 10 

cm (1), y otra a 20 cm (2), las tres dentro del epipedon mólico (horizonte A). En cada capa, se midió 

susceptibilidad magnética in situ a lo largo de dos perfiles paralelos (A y B) de 2 m. Más 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. 

Na.1 

Fa.3 

Na.2 

Fa.1 

Fa.4 

Fa.2 

Sitios de muestreo en Tandil 

Norte 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

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

4.4 Técnicas de Medición 

Los estudios de susceptibilidad magnética fueron realizados utilizando el susceptibilímetro descripto 

en el Capítulo 1. Con el sensor de campo, MS2F, se midió susceptibilidad in situ (κ) en forma 

continua a lo largo de los perfiles de suelos; en este tipo de mediciones la precisión del equipo es del 

5%. En el laboratorio se realizaron otros estudios de susceptibilidad magnética, midiéndose los 

parámetros χ, χFD% (o bien κFD%, Dearing et al., 1996), curvas de susceptibilidad dependiente con la 

temperatura (curvas κ(T) de calentamiento y enfriamiento). 

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

procedimientos y Protocolo de Trabajo en el Capítulo 1) se obtuvieron curvas de MRI de adquisición y 
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de backfield, también, los parámetros: MRIS, para un campo de 1100 mT, coeficiente S (MRI-

100mT/SIRM, en particular, en el presente Capítulo, definido para un backfield de 100 mT), MRIS/χ y 

BCR. Más detalles pueden encontrarse en Chaparro (1999). 

Durante el desarrollo del presente trabajo, se realizaron estudios de difracción 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 Capítulo 1. Por otro lado, y de 

acuerdo a los estudios químicos ya mencionados en la Sección 1.4.2, se determinaron los contenidos 

de distintos metales pesados: plomo (Pb), cadmio (Cd), hierro (Fe), níquel (Ni) y zinc (Zn) en 

algunas muestras seleccionadas de cada suelo. 

4.5 Resultados 

Los resultados obtenidos a partir de la medición de los parámetros 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 propósito de investigar la potencial contribución litogénica. La 

susceptibilidad específica de la fracción más grande (χ>2mm) es ligeramente más baja que la de la 

fracción menor (χ<2mm). La diferencia entre la χ de las muestras sin tamizar y fraccionadas es menor 

del 10% (véase Tabla 4.2). Resultados similares fueron obtenidos para el parámetro χFD%. 

En la Fig. 4.2 se muestran dos patrones de difracción de RX de muestras pertenecientes a los sitios 

Na. 1 y Fa. 1. Aunque las características principales de ambos difractogramas son similares, pudo 

observarse la presencia de picos de magnetita sólo 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 características muy similares, en la muestra Na. 1 se observaron mínimos 

más pronunciados que en Fa. 1, ubicados a 2800 cm-1, 150-1750 cm-1 y 1250 cm-1. También se 

observó que las absorciones más anchas, en la región de más alta energía (∼ 3400 cm-1), son más 

significativas para Na. 1. 

Los resultados de los análisis químicos, 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 parámetros magnéticos correspondientes a muestras de todos los 
suelos estudiados, suelos contaminados (Fa.1-4) y naturales (Na.1 y 2). En la columna TC, se muestra el valor 
más representativo. 

Sitios  

de  

Muestreo 

κ 
(in situ) 

   [10-5 SI] 

      Capa 

  S     1     2 

χ 
(laboratorio) 

 [10-8 m3 kg-1] 

      Capa 

  S     1    2 

MRIS 
 

     [10-2 A m2 kg-1] 

        Capa 

   S       1      2 

BCR 

 

        [mT] 

        Capa 

   S       1      2 

χFD 

 

         (%) 

        Capa 

   S       1       2 

    TC 

 

   [0C] 

 

Natural 1 

(Na.1) 

 

Natural 2 

(Na.2) 

 

39 

 

 

167 

 

52 

 

 

171 

 

65 

 

 

192 

 

 

32 

 

 

117 

 

31 

 

 

111 

 

36 

 

 

136 

 

0.42 

 

 

0.7 

 

0.37 

 

 

0.75 

 

- 

 

 

0.87

 

46 

 

 

35 

 

48 

 

 

35 

 

- 

 

 

35 

 

0 

 

 

6-9.2 

 

3.2 

 

 

5.7-8.3 

 

5.7-9.3 

 

 

6.9-9.4 

 

  ~664 

 

 

  ~594 

 

 

Fábrica 1 

(Fa.1) 

 

Fábrica 2 

(Fa.2) 

 

Fábrica 3 

(Fa.3) 

 

Fábrica 4 

(Fa.4) 

 

542 

 

 

473 

 

 

467 

 

 

648 

 

743 

 

 

620 

 

 

596 

 

 

651 

 

760 

 

 

643 

 

 

- 

 

 

711 

 

361 

 

 

341 

 

 

344 

 

 

368 

 

 

411 

 

 

393 

 

 

411 

 

 

386 

 

 

398 

 

 

412 

 

 

- 

 

 

407 

 

 

4.9-5.2 
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Tabla 4.2. Resultados de χ y χFD% para algunas muestras del suelo Na.2 separadas en fracciones menores y 
mayores 2 mm, así como muestras sin fraccionar. 
Muestra 
 
 

χ 
 
(10-8m3kg-1) 

χ>2mm
 
(10-8m3kg-1) 

χ<2mm
 
(10-8m3kg-1) 

χ>2mmFD% 
 
(%) 

χ<2mmFD% 
 
(%) 

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 difracción de RX de muestras pertenecientes a suelos contaminados (Fa. 1) y naturales 
(Na. 1). En ambos patrones se han señalado 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. 1 y 2, y Fa. 1-4). 

Muestra Cd 
[ppm] 

Fe 
[ppm] 

Ni 
[ppm] 

Pb 
[ppm] 

Zn 
[ppm] 

Na1 0.54 16756.8 10.8 16.2 27.0 

Na2 0.77 16836.7 10.2 15.3 25.5 

Fa1 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 Discusión 

4.6.1 AUMENTO MAGNETICO. CONCENTRACION DE FERRIMAGNETICOS 

En cada suelo estudiado, los valores promedio de κ (Tabla 4.1) no varían apreciablemente entre las 

distintas capas (S, 1 y 2), no obstante, los valores de κ más bajos fueron obtenidos en la capa más 

superficial (capa S). Dicho comportamiento puede deberse a la mayor presencia de materia orgánica 

enmascarando la respuesta magnética, o bien, una menor concentración de partículas ferrimagnéticas 

en dichas capas. El incremento relativo de κ con la profundidad es más evidente para el suelo Na. 1. 

Por otro lado, las pequeñas variaciones relativas de κ en el caso de los suelos Fa. 1-4, están 

relacionadas con una distribución vertical de partículas ferrimagnéticas relativamente más 

homogénea a lo largo del perfil. 

En la Tabla 4.1 puede observarse la diferencia de valores medios de κ entre los sitios naturales (Na) 

y los posiblemente contaminados (Fa). Dicha diferencia es notoria entre ambos tipos de sitios, es 

posible atribuirla a aumento magnético teniendo en cuenta que las mediciones de todos los sitios fueron 

realizadas en el mismo horizonte pedológico (epipedon mólico), y que dichos suelos tienen 

características pedológicas similares. Esta diferencia característica confirmaría a los sitios Fa, sitios 

próximos a fábricas metalúrgicas, como zonas contaminadas. En tal caso, el aumento magnético es 

debido a la deposición de partículas antiferro/ferri 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 κ mayores que en el sitio 

Na.1, este aumento puede deberse a pedogénesis o contribución litogénica. 
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Fue posible identificar la presencia de minerales ferrimagnéticos en cada sitio a partir de las 

mediciones de MRI de adquisición y su comparación 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 ×10-2 A m-2 Kg-1) para las zonas contaminadas sugieren la preponderancia 

de minerales ferrimagnéticos, por ej.: magnetita. Las diferencias entre los valores del parámetro para 

nuestras muestras y los datos correspondientes a las muestras de materiales ferrimagnéticos puros 

puede explicarse claramente si se tiene en cuenta la concentración de materiales magnéticos en 

nuestras muestras. Por otro lado, los valores de MRIS más bajos (0.4-0.9 ×10-2 A m-2 Kg-1) 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 concentración de materiales 

ferrimagnéticos. 

4.6.2 PORTADORES MAGNETICOS. ESTUDIOS TERMOMAGNETICOS 

Las principales características de dominios magnéticos pueden ser estimadas en forma cualitativa a 

partir del análisis del parámetro susceptibilidad dependiente de la frecuencia, χFD% (Tabla 4.1). 

Diferentes autores (Dearing et al, 1996¸ Hunt et al., 1995) sugieren que valores de χFD% entre 10 y 

12% son indicadores de la presencia de granos superparamagnéticos (SP, tamaños de grano < 0.03 

µm). También, de acuerdo a Bartington Instruments Ltd. (1994), si los valores de este parámetro son < 

2%, entonces la presencia de granos SP es nula o escasa, y si está comprendida entre 2 y 10%, se 

espera la presencia de granos SP mezclados con granos más grandes. El valor más alto de χFD% 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., 1981), podría esperarse la presencia de granos SP mezclados con dichos granos más 

grandes. Por otro lado, en las zonas naturales se obtuvieron valores mayores, correspondiéndose con 

valores de susceptibilidad más bajos, probablemente debido a la presencia de granos más finos o 

granos paramagnéticos. Estos resultados sugieren la presencia de granos SP mezclados con otros 

más gruesos. Debe mencionarse que fue llevado a cabo el tamizado con el propósito de evaluar la 

contribución litogénica, no obstante, se observó que su influencia no es significante (véase Tabla 

4.2). 

Los valores de BCR comprendidos entre 20 y 40 mT son característicos de granos de magnetita 

relativamente gruesos (Scoullos et al., 1979, Thompson y Oldfield, 1986, Dunlop y Ozdemir, 1997). En el 
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caso de las zonas próximas a las fábricas, los valores de BCR (entre 32 y 34 mT, Tabla 4.1) son 

característicos de magnetita SD (Thompson and Oldfield, 1986, Dunlop and Ozdemir, 1997), por otro lado, 

valores de BCR de 48 mT para Na.1 sugieren la presencia extra de materiales antiferromagnéticos 

(hematita), o bien, materiales ferrimagnéticos de tamaño de grano más fino. En el sitio Na.2, los 

valores obtenidos de BCR fueron más bajos (~35 mT) que en Na.1, lo cual indica la presencia de 

óxidos de ferrimagnéticos, tal como magnetita. 

Asumiendo la presencia dominante de la magnetita entre los ferrimagnéticos, y teniendo en cuenta 

los valores de susceptibilidad, BCR y MRIS para los sitios estudiados y datos correspondientes a 

materiales puros (Thompson and Oldfield, 1986; Tarling and Hrouda, 1993) es posible estimar 

cualitativamente la concentración y tamaño de grano de dicho mineral. El cociente MRIS/χ puede 

también ser usado para estimar aproximadamente tamaños de granos en cristales mayores que unos 

100 Ǻ. En cada caso, los resultados sugieren que la concentración de este mineral es ~0.01% en las 

áreas naturales, y ~0.1% en las áreas de las fábricas. Estos óxidos presentarían características de 

dominios SD/PSD para las áreas industriales, y de SD para Na.2, posiblemente con la presencia de 

una fracción de partículas SP (de acuerdo al análisis de χFD). Por otra parte, los resultados de BCR y 

χFD para Na.1 podrían indicar granos de magnetita más finos (SP), aunque teniendo también en 

cuenta el valor de TC no puede ser excluida la presencia de hematita. Es importante señalar 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 parámetro S-ratio es usado para estimar la relación entre minerales “blandos” y “duros” (Meynadier 

et al., 1992). Los valores de S-ratio fueron ~0.80 para las zonas de las fábricas y la zona Na.2, lo cual 

indica la predominancia de minerales ferrimagnéticos en la señal magnética. Para la zona Na.1, los 

valores de S-ratio fueron menores (~0.45), observándose una contribución más compensada entre 

ambos tipos de minerales. Las representaciones S-ratio versus MRIS y susceptibilidad versus MRIS 

brindan información acerca de la concentración de minerales ferromagnéticos. Estas 

representaciones permitieron apreciar la mayor concentración de minerales ferrimagnéticos en los 

sitios de las fábricas y una buena relación lineal entre la susceptibilidad y la MRIS. Más detalles 

pueden encontrarse en Chaparro (1999) 

Los estudios de χ dependiente con la temperatura mostraron diferencias entre ambas zonas. Las 

temperaturas críticas variaron desde 592°C hasta 617°C para las curvas de calentamiento de las zonas 

de las fábricas, lo cual sugiere una gran proporción de magnetita (con relación a los minerales 

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

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

Por otro lado, en el sitio Na.1 se observó una temperatura crítica mayor (~664°C, Tabla 4.1). Dicha 

temperatura estaría indicando la presencia de un mineral antiferromagnético, tal como hematita (su 

TC es 675°C). Además de su temperatura crítica, en la curva de calentamiento se observa un cambio 

marcado entre 500 y 580°C, el cual indicaría la presencia de una fase más blanda (magnetita) 

(Chaparro, 1999). Para la muestra del sitio Na.2, se obtuvo una TC 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 área limpia sin la influencia de 

contaminación 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 señal magnética de estos. 

En las curvas de calentamiento también puede apreciarse un cambio notorio (en algunos casos) de la 

susceptibilidad alrededor de 300ºC, 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 más alto en las zonas naturales que en las zonas de las fábricas. Consecuentemente, 

este incremento puede ser atribuido a la neoformación de magnetita en las áreas naturales. En el caso 

de las áreas de las fábricas, dicha neoformación puede ser atribuida a la recristalización térmica de la 

magnetita, rica en defectos y fuertemente no estequiométrica debido a su origen industrial. Otra 

posible explicación de la aparición de magnetita luego del enfriamiento puede ser la transformación 

de materiales paramagnéticos, en tal caso, la alta concentración de material antropogénico 

térmicamente estable de las muestras Fa, podría ser responsable del bajo incremento de la 

susceptibilidad en las curvas de enfriamiento. 

4.6.3 ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS 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 automáticamente y 

utilizados para estimar la abundancia de los siguientes minerales: óxidos 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 búsqueda automática con patrones de referencia. 

Como puede apreciarse en la Fig. 4.2a, b, los patrones de difracción de RX de las muestras Na.1 y 

Fa.1 son similares en sus principales aspectos. Los picos en la porción de ángulo medio de los 

patrones son indicativos de los constituyentes no arcillosos. Estos son dominados por Q y 

feldespatos (F), principalmente anortita (fase principal), junto con otras fases minerales en menor 

proporción, tales como, micas, esmectitas, y óxidos de metales de transición (JCPDF, 1985). En los 

patrones se detectaron distintas fases contribuyendo al comportamiento magnético.  

Unicamente en la muestra Fa1, la porción de ángulo bajo del diagrama en la Fig. 4.2b muestra líneas 

significantes asignadas a especimenes de arcillas. Además de esta línea de difracción ubicada en un 

espaciado interplanar de 2.53 Ǻ, perteneciente a la magnetita, presenta la intensidad mayor entre 

todas las muestras.  

De acuerdo a los datos de difracción de RX, la principal diferencia entre las muestras Fa.1 y Na.1 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 óxidos son menores en comparación 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. Además de que el tamaño de los cristales puede ser 

más grande o tener una estoiquiometría pobre, si se tienen en cuenta los valores de χFD%, la segunda 

posibilidad parece más probable. Tampoco se han encontrado desplazamientos significativos con los 

datos de referencia de difracción de RX, de modo que se espera que los parámetros de celda sean 

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

Los resultados de difracción de RX no son concluyentes, debido a que las líneas de magnetita, 

maghemita y hematita están muy próximas unas de otras, y por lo tanto, es muy difícil distinguir los 

minerales a partir del hecho de que las líneas 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 mayoría 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 difracción de RX. Desde el punto de vista de los datos del FTIR es 

difícil correlacionar la intensidad de las bandas con la concentración de cada componente, 
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especialmente, debido a que las bandas de absorción principales, tales como la más intensa centrada 

en 1100 cm-1 y la de intensidad media ubicada ~500 cm-1, respectivamente asignadas al stretching Si-

O y la deformación 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, 

1985). Ambos espectros FTIR (Fig. 4.3a, b) muestran las mismas características generales, pero la 

muestra Fa.1 exhibe bandas típicas más intensas de “loess”, para el triplete de intensidad media 

ubicado en 1741, 1723, 1711 cm-1, la banda deformada en 1367 y el triplete en 1232, 1220, 1204 cm-1 

(Hunt et al., 1950). De acuerdo a la Fig. 4.3, las absorciones anchas localizadas en la región de energía 

más alta ~3400 cm-1 en ambos espectros, pertenecen a las vibraciones de stretching O-H; y la 

intensidad media 1600 cm-1 corresponde a la deformación de ligadura de H-O-H, apoyando la 

evidencia de H2O químicamente 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.1 claramente se parecen a los de 

suelos arcillosos con contribución de materiales de esmectíticos, principalmente por la banda de alta 

energía, dividida en dos componentes a 3623 y 3436 cm-1, lo cual sugiere la presencia de 

montmorillonita-illita. La muestra Na.1 es más 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 característico a 912 cm-1 localizado en el borde de energía bajo de la banda más fuerte 

debida al stretching Si-O. Este mineral se encuentra comúnmente en sedimentos en el centro de 

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

Existe un gran número de minerales de óxidos que contienen Fe con espectros típicos que consisten 

de dos o tres bandas alrededor de 600-500 cm-1. La magnetita y la hematita tienen características 

distintivas, en magnetitas, las bandas son desplazadas hacia longitudes de onda más cortas; y en la 

hematita se absorbe fuertemente sobre un rango más ancho. El multiplete débil en esta región se 

asigna a estos óxidos, aunque la baja intensidad de esta señal no permite diferenciar ambos 

constituyentes. Además, solapamientos con las vibraciones Si-O del Q deben esperarse en esta 

región de los espectros (Ross, 1972; Nyquist y Kagel, 1971). 

4.6.4 RELACION ENTRE SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA Y METALES 

PESADOS 

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

metales pesados (Pb, Zn, Ni, Cd, Fe y Total). Los coeficientes de correlación entre susceptibilidad y 
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la concentración 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 concentración total. 

Es evidente una correlación relativamente buena con ciertos metales pesados, mientras que hay una 

buena correlación 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 correlación 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 contaminación del medio en comparación con otras áreas estudiadas. Por 

ejemplo, los estudios llevados a cabo por Strzyszcz (1993), Strzyszcz et al. (1996) y Heller et al. (1998) 

fueron realizados en un área de Polonia con más de 2800 unidades industriales sobre un área de 

1500 km2. 
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Fig. 4.4. Susceptibilidad magnética, contenidos de Zn, Ni, C, Fe y concentración total en los seis sitios 
estudiados. 
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4.7 Conclusiones 

El análisis de los parámetros magnéticos estudiados sugiere la predominancia de óxidos 

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 óxidos ferrimagnéticos, 

tales como, magnetita SD/PSD para las áreas industriales, y magnetita SD con contribución de 

granos SP para una de las áreas naturales. La presencia de hematita se sugiere también para una de 

las áreas naturales. Es también posible, la presencia de una baja proporción de materiales 

ferrimagnéticos de origen secundario, como maghemita. 

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

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

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

áreas naturales. 

Los resultados de difracción de RX apoyan la presencia de magnetita para ambos sitios (Na. y Fa.), 

aunque la proporción más alta se encuentra en los sitios industriales (Fa.). Otros óxidos, tales como, 

hematita y maghemita pueden observarse, aunque las líneas pertenecientes a la hematita son muy 

débiles. 

La evidencia de un comportamiento diferente a partir de los parámetros magnéticos para ambos 

tipos de sitios puede observarse. Las muestras del área industrial muestran valores más altos de 

susceptibilidad y MRIS; por otra parte, valores menores de coercitividad de remanencia, y una 

ubicación diferente en el gráfico de MRIS versus susceptibilidad magnética. Estos resultados 

sugieren una proporción más alta de óxidos ferrimagnéticos y tamaños de grano mayores en las 

zonas contaminadas. 

Puesto que todos los perfiles de los suelos están en el mismo horizonte pedológico, dentro del 

epipedon mólico, y que se observa una similitud entre los patrones de difracción de RX, los 

resultados de los parámetros magnéticos sugieren que las diferencias encontradas se deben al aporte 

de contaminantes. 

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

susceptibilidad magnética y Pb, Zn, Cd y concentración total de metales pesados. 
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Capítulo 5 

 

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 contaminación antropogénica, especialmente debida a la actividad urbana e industrial. 

En el área de estudio se eligieron tres arroyos, arroyos Del Gato, Doña Flora y El Pescado. Estos 

arroyos tienen características 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 Doña 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 geoquímicas fueron llevadas a cabo sobre seis testigos de sedimentos 

extraídos de los arroyos, especialmente, con el objeto de establecer las principales características 

magnéticas de los portadores (concentración, características intrínsecas y tamaños de grano), así como 

establecer relaciones entre la concentración de minerales ferrimagnéticos y los contenidos de metales 

pesados.  

Las características magnéticas de los sitios indican la presencia de minerales magnéticamente blandos, 

predominantemente en los arroyos Del Gato y Doña Flora y con la presencia adicional de minerales 

relativamente duros en el arroyo El Pescado. Además, se encontraron concentraciones mayores de 

minerales ferrimagnéticos en los arroyos Del Gato y Doña Flora. Los estudios químicos muestran en 

algunos casos, una alta concentración de metales pesados, tales como, plomo, cobre, zinc, hierro y 

níquel, en los primeros 22 cm de sedimentos. Entre los parámetros magnéticos, la magnetización 

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

5.1 Introducción 

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

perjudiciales a salud, pudiendo afectar seriamente sistemas fluviales y suelos, bien sea, por vía 
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atmosférica, efluentes líquidos y desechos sólidos. 

En el presente capítulo se han estudiado sedimentos de arroyos; sin embargo, en comparación con 

los estudios mencionados previamente, las fuentes de la contaminación no son tan intensas. 

Resultados significativos se obtienen cuando la influencia de contaminantes es alta (zonas altamente 

industrializadas); por otro lado, resultados evidentes son más difíciles de obtener en zonas 

comparativamente menos afectadas por la contaminación industrial. Sin embargo, las mediciones 

magnéticas son altamente sensibles (Chaparro et al., 2002a, Kapicka et al., 2001b). 

Una amplia área 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 área (34º 

55'S, 57º 50'O, véase Fig. 5.1) se estudiaron tres arroyos: dos de ellos (arroyos Del Gato, G; y Doña 

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 áreas rurales (cabecera y parte 

media del arroyo) hacia zonas poco pobladas (desembocadura del arroyo). Estos arroyos tienen 

características similares, aunque los arroyos Del Gato y Doña Flora reciben un aporte más alto de 

contaminantes urbanos e industriales (efluentes fluviales, cloacales, cenizas de origen industrial y 

urbano, desechos sólidos, 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 geoquímicos preliminares. El principal objetivo en este estudio ha sido establecer e 

investigar las diferencias entre ambos arroyos mediante distintas mediciones magnéticas; y además, el 

análisis de la relación entre estas mediciones magnéticas y estudios químicos. 

5.2 Area de Estudio y Geología 

La Plata es una de las áreas más densamente poblada en la provincia de Buenos Aires, cuenta con 

~600.000 habitantes y una densidad poblacional de alrededor de 585 habitantes por km2. Cabral et al. 

(2002) clasifica el uso actual del terreno en: industrial, urbano, basurales, áreas residenciales, para 

cultivo intensivo, plantaciones de árboles, áreas de ganadería extensivas, canteras y cavas, etc. 

De acuerdo a Manassero et al. (1998), la población estimada que vive en ambas márgenes del arroyo 

Del Gato es aproximadamente 70.000 habitantes. Las actividades humanas en esta área son la causa 

de contaminación en medios acuáticos, sedimentos y suelos, producidos fundamentalmente, por las 

descargas directas e indirectas de distintos contaminantes. Existen más de 300 fuentes puntuales de 
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contaminación derivadas de la industria química, metalúrgica, madereras y papeleras, aguas servidas 

urbanas sin tratar (Ronco et al., 1995 y 2001; Alzuet et al., 1996) y las plantas de tratamiento de 

residuos. Otra fuente importante de la contaminación la constituye el tráfico en la ciudad y caminos, 

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

El área estudiada comprende dos zonas geomorfológicas del sector norte y noreste del partido de La 

Plata, denominadas Planicie Costera (o Zona Costera) y Zona Interior (Fidalgo y Martinez, 1983). El 

límite entre estas zonas puede apreciarse en la Fig. 5.1. La ciudad de La Plata se halla ubicada en la 

Zona Interior en el máximo nivel alcanzado por la regresión marítima holocena, a partir de cota 5 m, 

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

 

Fig. 5.1. Mapa de ubicación de la región del Gran La Plata. Las zonas sombreadas representan las áreas más 
densamente pobladas (ciudad). Pueden apreciarse los arroyos estudiados (arroyos Del Gato, Doña 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 línea 

de ribera del Río de La Plata, y el 90 % de las alturas esta por debajo de los 3 m s.n.m. Se trata de 

una zona prácticamente llana, aunque presenta zonas positivas y zonas deprimidas; las primeras son 

los cordones conchiles arenosos holocenos, y las segundas constituyen los bañados con sedimentos 

limo arcillosos principalmente de origen continental. En las áreas deprimidas desaguan algunos 

cursos provenientes de la Zona Interior, tales como el arroyo El Pescado, el arroyo el Gato, Doña 
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Flora, etc., los cuales son afluentes del Río de La Plata. Próximos a la costa del Río de la Plata se 

encuentran los sectores factibles de inundarse durante las sudestadas y crecientes, las zonas más bajas 

de la Planicie Costera. Durante las sudestadas, fuertes vientos del sudeste bloquean la descarga 

normal de los arroyos en el Río de La Plata, ocasionando el crecimiento de sus niveles y 

consecuentemente desbordes en los sectores más bajos. Debe destacarse que los arroyos Del Gato y 

Doña Flora se encuentran próximos a la ciudad de La Plata, y por lo tanto, tienen un aporte más alto 

de contaminantes (de origen industrial y urbano) que el arroyo El Pescado, este último 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, así como, los arroyos Pérez, Martín, etc. 

Las secuencias sedimentarias Cuaternarias del partido de La Plata en la Provincia de Buenos Aires 

corresponden estratigráficamente al denominado “Pampeano” y “Postpampeano” del Pleistoceno y 

Holoceno respectivamente. Los sedimentos “pampeanos” se hallan expuestos en las zonas más 

elevadas de la Zona Interior (en canteras y cavas) correspondientes a la Formación Buenos Aires o 

“Bonaerense”, la cual yace sobre la Formación Ensenada o “Ensenadense” de acuerdo a Frenguelli 

(1957). Ambas Formaciones han sido asignadas al Pleistoceno por Frenguelli (1957) y Cortelezzi (1978). 

Los sedimentos “postpampeanos” (holocenos) han sido identificados como Formación La Postrera 

(eólico, Tonni et al., 1988). 

De acuerdo a Freguelli (1957), la Formación Ensenada se halla ampliamente distribuida en la zona de 

estudio y cubre en discordancia la Formación Puelches o Arenas Puelches, que constituyen el 

acuífero más importante en la Provincia de Buenos Aires. Los sedimentos del “Ensenadense” son de 

origen continental, están litológicamente constituidos por limos gruesos con arenas muy finas 

subordinadas, color castaño a castaño claro, pero incluyen horizontes palustres verdosos a castaños 

verdosos con un incremento de la fracción arcilla hasta aproximadamente 10%. También presentan 

concreciones calcáreas de origen pedogenético. El “Bonaerense” (Pleistoceno tardío) está mejor 

representado en la parte más elevada de la Zona Interior, los sedimentos están constituidos 

principalmente por limos, arcillas y arenas finas; la fracción arena se encuentra siempre subordinada 

a la fracción limo. Ambas Formaciones son de origen eólico (loess); no obstante, la pedogénesis 

intensa afectó todas las capas en diferente forma, especialmente debido a los cambios climáticos 

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

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

Los sedimentos de origen marino corresponden al “Querandinense” (Formación Querandí, 

Cortelezzi, et al 1992) del Pleistoceno tardío-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 depósitos marinos yacen esporádicamente sobre los 

sedimentos “ensenadenses”. Estos sedimentos están constituidos por limos arcillosos con niveles 

arenosos y fragmentos de valvas de moluscos marinos. De acuerdo a difractogramas de RX, la 

fracción arcilla de esta unidad está constituida predominantemente por illita y esmectita con escasa 

caolinita. Los depósitos conchiles, producto de la regresión del mar Querandino, encontrados en la 

base de los perfiles han sido denominados “Platenses” (o Formación La Plata según Cortelezzi et al, 

1992), están en parte cementados y la edad de los mismos estaría entre 6160±150 A.P. y 2040±70 

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

Aunque los depósitos marinos y los sedimentos más antiguos “ensenadenses” fueron muestreados y 

observados en la base de los perfiles, el objetivo principal de esta investigación 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 litológicamente compuesto de limos arcillosos continentales de los arroyos 

Del Gato, Doña Flora y El Pescado. 

5.3 Muestreo 

A lo largo de los arroyos estudiados (arroyos Del Gato, Doña Flora y El Pescado) fueron 

muestreados varios sitios en forma estratégica desde la cabecera hasta la desembocadura (véase Fig. 

5.1). El propósito de esta estrategia fue la investigación de variaciones espaciales (debido a la 

distribución urbana y geomorfológica) en la zona de estudio. Los sitios del arroyo Del Gato fueron 

escogidos dentro de la Planicie Costera (G1 y G2), del arroyo Doña Flora dentro de la Planicie 

Costera (D1), y los del arroyo El Pescado en el límite de las zonas Costera-Interior (P1) y en la Zona 

Interior (P2). 

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

testigos (especialmente construido para tal propósito, véase Sección 1.2); y la longitud del material 
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recuperado varió 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 cilíndricas plásticas (~8.6 cm3) con el objeto de llevar a cabo mediciones en 

laboratorio. Por otro lado, la otra mitad fue usada para descripciones macroscópicas y estudios 

químicos. 

5.4 Técnicas de Medición 

Diferentes parámetros magnéticos elementales y posibles combinaciones (cocientes entre ellos) 

fueron medidos y calculados. En este capítulo, se muestran y discuten los resultados de seis testigos 

de sedimentos, G1a y G2b pertenecientes al arroyo Del Gato; D1a perteneciente al arroyo Doña 

Flora; y P1a, P2a y P2c pertenecientes al arroyo El Pescado. Las mediciones magnéticas y 

determinaciones químicas fueron realizadas con los equipos ya detallados y de acuerdo al Protocolo de 

mediciones establecido en la Sección 1.3. En particular, se realizaron estudios de susceptibilidad 

magnética, MRA, MRAp, MRI, desmagnetización 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 orgánica (MO) utilizando el método de Walkley y Black 

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

El índice de carga de contaminación de Tomlinson (PLI, Angulo, 1996) para muestras de ambos 

sitios fue calculado también. Este PLI es definido como la raíz n-ésima del producto de los factores 

de concentración (CFk), véase ecuación (5.1) y (5.2). El CFHM se define como el cociente entre la 

concentración de cada metal pesado (CHM) y los valores medios de un medioambiente natural (CMean, 

Frink, 1996, dichos valores son listados en la Tabla 5.1), véase ecuación (5.1). Matemáticamente, este 

factor e índice son notados respectivamente como, 

Mean

HM
k C

CCF =     (5.1) 

n
n

k
kCFPLI ∏

=

=
1

    (5.2) 

Este índice es una medida de cuánto se exceden los contenidos de metales pesados en medios 

naturales (Chan et al., 2001). El PLI da una evaluación del estado de contaminación general de una 
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muestra, siendo un resultado de la contribución de varios metales pesados. 

5.5 Resultados 

Los valores de χ fueron diferentes para los arroyos estudiados. En las muestras G, estos se hallaron 

entre 18.3 y 86.5 ×10-8 m3 kg-1, y para las muestras D, entre 21.0 y 100.0 ×10-8 m3 kg-1. Valores 

inferiores fueron encontrados en las muestras P, entre 1.5 y 46.1 ×10-8 m3 kg-1. Aunque los testigos 

del arroyo El Pescado mostraron un comportamiento homogéneo, se encontraron valores extremos 

en el testigo P2a. Los valores de χ 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 χ disminuye a los 20 cm, y entre 

32-37 cm. Por otro lado, las susceptibilidades magnéticas en los sitios P son más homogéneas, 

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

Rangos similares de la χFD fueron obtenidos para los sitios G y P, aunque valores mayores en 

relación al sitio D (véase Tabla 5.1). Los valores más altos de la χFD para los testigos G fueron 

obtenidos en la parte superior de los mismos. Por otra parte, los valores más altos de los testigos P 

aparecen en las partes medias e inferiores, especialmente para el testigo P1a. Para el testigo D1a, se 

observa un comportamiento más 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 

parámetro MRA mostró diferencias importantes entre sitios. En los sitios P, los valores de MRA 

variaron entre 5.4 y 81.2 ×10-6 A m2 kg-1; en los sitios G, desde 36.0 a 303.8 ×10-6 A m2 kg-1, y en el 

sitio D, desde 31.9 hasta 176.8 ×10-6 A m2 kg-1 (Tabla 5.1). Así como para valores de susceptibilidad 

magnética, los valores de MRA extremos para los sitios P correspondieron al testigo P2a. La κMRA 

fue calculada para todas las muestras; los valores más bajos fueron obtenidos para las muestras P 

(entre 10.4 y 198.9 ×10-5 SI, los valores extremos correspondieron al testigo P2a), a diferencia de los 

correspondientes a las muestras G y D (hasta 384.3 ×10-5 SI, véase Tabla 5.1). 
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Fig. 5.2. Arroyo El Pescado, testigos P1a y P2c. Se han representado cuatro parámetros magnéticos: MRA, χ, 
χFD, y el cociente Qa. 
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Fig. 5.3. Arroyo Del Gato, testigos G1a y G2b. Se han representado cuatro parámetros magnéticos: MRA, χ, 
χFD, y el cociente Qa. 
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Fig. 5.4. Representación de distintos parámetros magnéticos versus profundidad para el testigo D1 (arroyo 
Doña Flora). MRA, MRIS y χ son parámetros relacionados con la concentración magnética. S-ratio y BCR son 
parámetros relacionados con las características magnéticas de los portadores, y χFD es un parámetro 
dependiente del tamaño de grano magnético. 

Las curvas de MRI de adquisición 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 m2 kg-1 para los sitios P, y desde 1.3 hasta 18.4 la mA m2 kg-1 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 más 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 (xC) entre 15.2 y 41.6 mT. Como puede observarse en la Tabla 5.2 los sitios P y G 

muestran diferencias en sus parámetros característicos de ajuste (xC, w, A) utilizando una función de 

Lorentz,  

( ) 220 4
2)(

wxx
wAyxf
C +−

+=
π

  (5.3) 
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Tabla 5.1. Distintos parámetros magnéticos y contenidos de metales pesados y MO para cada sitio estudiado. N: número de muestras. 
Testigo N Parámetros Magnéticos 

  χ 

[10-8 m3 kg-1] 

χFD

[%] 

MRIS 

[mA m2 kg-1] 

BCR

[mT] 

MRA 

[10-6 A m2 kg-1] 
κMRA

[10-5 SI] 

P1a 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

G1a 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

D1a 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 Químicos 

   Pb

[ppm] 

Cu 

[ppm] 

Zn 

[ppm] 

Ni 

[ppm] 

Fe 

[g/Kg] 

MO 

[%] 

P1a 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

G1a 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

D1a 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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 P1a11   MRIS = 0.827 m A   m 2   Kg -1;  B CR=76.7 mT
 P1a24   MRIS = 0.571 m A   m 2   Kg -1;  B CR=84.7 mT
 P2a3     MRIS = 2.683 m A   m 2   Kg -1;  B CR=50.0 mT
 P2a14   MRIS = 0.214 m A   m 2   Kg -1;  B CR=73.2 mT
 P2a24   MRIS = 1.279 m A   m 2   Kg -1;  B
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=67.9 mT

 
Fig. 5.5. Curvas de MRI de adquisición pertenecientes a muestras de los testigos P1a y P2a. En el cuadro de 
texto se muestran los valores de MRIS y BCR correspondientes a cada muestra. 
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 G1a1     MRIS= 3.763 mA   m2   Kg-1;  BCR=30.3 mT
 G1a3     MRIS= 2.760 mA   m2   Kg-1;  BCR=34.7 mT
 G1a11   MRIS= 4.123 mA   m2   Kg-1;  BCR=35.6 mT
 G2b7     MRIS= 1.326 mA   m2   Kg-1;  B

CR
=43.6 mT

 G2b14   MRIS= 4.694 mA   m2   Kg-1;  BCR=37.4 mT

 
Fig. 5.6. Curvas de MRI de adquisición pertenecientes a muestras de los testigos G1a y G2b. En el cuadro de 
texto se muestran los valores de MRIS y BCR correspondientes a cada muestra. 
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A partir de los valores de saturación de las muestras (MRA y MRIS) se realizaron estudios de 

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

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

desmagnetización 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 (MDFMRA), el cual varió 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 más bajos de la remanencia durante la desmagnetización 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. El MDF para la MRIS (MDFMRI) de los sitios G varió entre 13.2 y 15.9 

mT; y de los sitios P, entre 19.7 y 40.8 mT. 
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Muestra: P2c10

Model: Lorentz 
Chi 2̂ =  0.00091
R 2̂ =  0.98113
y0 0.29409 ±0.04641
xc 20.16724 ±1.55204
w 74.07001 ±9.2586
A 78.08516 ±13.98271

Ventana AF centrada (mT)

 
Fig. 5.7. Mediciones de MRAp de muestras pertenecientes a los sitios P y G. 
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Tabla. 5.2. Se listan algunos parámetros característicos de la curva de ajuste. Las mediciones de MRAp fueron 
ajustadas utilizando una función Lorentziana (ecuación 5.3). 

MRAp – ajuste Lorentziano 

Muestra xC 

[mT] 

w (ancho) 

[mT] 

 A (área) R2 

 

G1a2 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 4.4  172.6 264.0 0.900 

P2c10 20.2 74.1 78.1 0.981 
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Fig. 5.8. Curvas de desmagnetización AF de muestras pertenecientes a los testigos P1a y P2a. En el recuadro 
se detallan los valores del parámetro MDF correspondientes a cada muestra. 
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Fig. 5.9. Curvas de desmagnetización AF de muestras pertenecientes a los testigos G1a y G2b. En el recuadro 
se detallan los valores del parámetro MDF correspondientes a cada muestra. 

Algunas muestras con una remanencia anhistérica de saturación (MRA) fueron desmagnetizadas 

térmicamente; las curvas de desmagnetización térmicas por etapas se muestran en la Fig. 5.10. En 

estas curvas se determinó la temperatura crítica TC; obteniéndose valores similares de TC para los 

sitios P y G, aproximadamente 580-600ºC. En estas curvas, pueden verse también cambios en la 

pendiente de desmagnetización, a 237ºC para las muestras G, y a 185ºC y 237ºC 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 580ºC; y un cambio menor para la 

muestra P1a2. Para las muestras P2a2 y P2a23, la susceptibilidad crece entre 350 y 550ºC, y 

disminuye drásticamente (hasta 0.45) a temperaturas más altas (desde 550 a 680ºC). Para las muestras 

G1a y G2b, la susceptibilidad se incrementa entre 250ºC y 580ºC. Por encima de 580ºC, 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 curva fue normalizada con su valor correspondiente a temperatura ambiente (κRT). A 

partir de estas mediciones es también posible determinar la temperatura TC. Las muestras de los 

sitios P mostraron una TC próxima a la temperatura de Curie de la magnetita 580ºC, no obstante, una 

TC más alta (~620ºC) 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 600ºC (de 620 a 650ºC). 

Los resultados químicos 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, más altos que los registrados en los sitios P (véase Tabla 5.1). Sin embargo, los valores P2a 

se encontraron próximos a los de los sitios G y D. Los contenidos de la materia orgánica (MO) 

fueron también determinados. 

5.6. Discusión 

5.6.1 CONCENTRACION Y PORTADORES MAGNÉTICOS 

Los parámetros magnéticos relacionados con concentración magnética (χ, MRIS y MRA) de cada 

testigo han mostrado una correlación muy buena entre ellos para cada arroyo. Esta correlación puede 

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

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

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

Estos parámetros 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 más bajos de estos parámetros magnéticos en las partes inferiores de los testigos de 

sedimentos podrían deberse a procesos diagenéticos primarios (conversión de óxidos 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 κ (T) y curvas de desmagnetización térmica, véase 

Sección 5.6.2).  

Se encontraron diferencias claras entre los testigos de los arroyos más contaminados (testigos G1a, 

G2b y D1a) y los menos contaminados (testigos P1a y P2c). Los valores más altos pertenecen a los 

testigos G1a y D1a, y sobrepasan ampliamente (en algunos casos) los valores de los testigos P1a y 

P2c. Desde dos hasta tres veces para los valores de χ; 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 desmagnetización térmica por etapas partiendo de una magnetización remanente a temperatura ambiente (MRA); dichas curvas han sido 
normalizadas con su valor MRA a temperatura ambiente. Luego de cada etapa de desmagnetización fueron medidas la magnetización 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 (κRT). Las curvas de calentamiento fueron 
representadas con símbolos cerrados y las curvas de enfriamiento con símbolos 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 parámetros magnéticos fueron analizados. 

Las curvas de MRI de adquisición (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). Además, puede apreciarse 

a partir de las curvas de desmagnetización 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 parámetro MDFMRI para 

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

Las mediciones de MRI de adquisición fueron también analizadas aplicando un modelo de ajuste 

matemático (Kruiver et al., 2001); este análisis 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 separación a partir de este método resultó en dos 

componentes magnéticas principales en ambas muestras y una tercera componente de magnitud 
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despreciable. La primer componente tiene una B1/2 de 40.7 y 37.2 mT para las muestras P1a12 y 

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

o menos oxidada de acuerdo a Kruiver et al. (2001). La primer componente domina la MRI en la 

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

P1a12. Por otra parte, la contribución de la primer componente para la muestra P1a12 es ~46.5%. 
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Fig. 5.12. Análisis de linear acquisition plot (LAP) para una muestra del sitio P (P1a12) y otra del sitio G 
(G1a2). En ambas representaciones se muestran las mediciones y las componentes obtenidas. 

Para la segunda componente, B1/2 es 154.9 y 141.3 mT, para las muestras P y G respectivamente. 

Esta componente correspondería a una fase más dura, y en ambas muestras la intensidad es similar. 
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Sin embargo, la contribución de la segunda componente es 21.2% para la muestra G1a2, y 50.4% 

para la muestra P1a12. 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 más significativa en las muestras G que en muestras P. 

Los resultados de los parámetros BCR y MDF son coherentes con esta conclusión. A partir de los 

parámetros S-ratio y BCR, es posible establecer diferencias entre poblaciones de portadores 

magnéticos similares. Los valores del parámetro S-ratio para los testigos G1a G2b y D1a (valores 

medios 0.85-0.86) son ligeramente más alto que para los testigos P1a y P2c (para ambos valores 

medios 0.76, Tabla 5.3), por lo cual, parece estar presente en los testigos de los arroyos más 

contaminados (G1a, G2b y D1a) una fase magnéticamente más blanda. 

Los valores de la coercitividad de remanencia para las muestras P son más altos que para las 

muestras G. Los valores inferiores para las muestras G y D indican que materiales magnéticamente 

más blandos (quizá una mezcla de (titano)magnetita y maghemita) dominan la muestra. Las 

diferencias de la BCR entre ambos tipos de testigos son claras, 30.3-50.8 mT para los testigos G1a, 

G2b y D1a, y 48.2-84.7 mT para los testigo P1a y P2a. Los valores más altos encontrados en los 

testigos P1a y P2a pueden deberse a magnetita más oxidada, o bien, a la presencia de una fase 

magnética más dura, quizá materiales antiferromagnéticos, tales como hematita o goethita. 

El S-ratio (Fig. 5.13) es otro parámetro 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 próximos 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 parámetros magnéticos cuando es comparado con otros 

testigos P (rango de variaciones más amplio de χ, MRA y κMRA). Todos estos resultados sugieren que 

el testigo P2a pertenece a una zona que pudo ser afectada por una contribución muy local de 

contaminación. Los estudios químicos llevados a cabo por otros autores (Manassero et al., 1998) están 

de acuerdo con esta conclusión. 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 más blandos para los sitios G.  

Teniendo en cuenta las características 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, está litológicamente compuesto de limos arcillosos continentales arrastrados por los 

arroyos Del Gato, Doña Flora y El Pescado. 

La distribución de los parámetros MDF (MDFARM y MDFIRM) de ambos arroyos puede observarse 

en Fig. 5.14. La población de cada sitio ha mostrado un comportamiento distintivo dentro de un 

rango de 5 a 45 mT. Las muestras G aparecen más concentradas y se ubican en campos más bajos. 

Por otra parte, muestras P se encuentran más dispersadas y su MDF alto refleja la presencia de una 

fase magnética dura. Ello podría 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 parámetro 

MRIS/χ. Este parámetro varía en un rango reducido, entre 5.3 y 15.7 kA m-1 (véase Tabla 5.3) los 

cuales son valores típicos de la magnetita y la titanomagnetita (Maher et al., 1999; Peters y Dekkers, 

2003), y por lo tanto, se esperan poblaciones de (titano)magnetitas. No obstante, de acuerdo a Maher 

(1986);, tales diferencias pueden deberse también a variaciones en tamaños de granos magnéticos. 
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Fig. 5.13. S-ratio para ambos sitios. Los valores próximos a 1 indican que los granos magnéticamente blandos 
controlan las propiedades magnéticas de la muestra. 
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Fig. 5.14. Distribución de los MDF de ambos arroyos (sitios P y G). El parámetro MDF fue calculado de las 
mediciones de desmagnetización por AF luego de realizar estudios de MRA y MRI. 

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

Testigo Parámetros Magnéticos 

 MRA/MRIS MRIS/χ 
[kA m-1] 

S-ratio
media 

Qa 

media 
P1a 0.016-0.025 6.5-8.5 0.745-0.798 

0.768 
1.420-3.487 
2.576 

P2c 0.016-0.017 11.1-12.4 0.747-0.778 
0.763 

2.666-3.200 
2.887 

P2a 0.018-0.030 5.3-8.3 0.725-0.927 
0.804 

0.627-9.558 
3.281 

G1a 0.022-0.064 5.3-8.6 0.753-0.915 
0.854 

2.505-5.053 
3.343 

G2b 0.016-0.028 4.8-7.1 0.783-0.988 
0.861 

1.161-6.036 
2.960 

D1a 0.010-0.021 9.7-15.7 0.801-0.904 
0.853 

1.586-3.86.2 
2.413 
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5.6.2 MAGNETOMINERALOGIA A PARTIR DE ESTUDIOS TERMICOS 

A partir de estudios de magnetomineralogía fue posible determinar distintas fases magnéticas, los 

estudios realizados fueron de susceptibilidad magnética en dependencia con la temperatura (curvas 

κ(T)) y de desmagnetización térmica. 

La TC hallada a partir de las curvas κ(T) para las muestras P1c y P2c (la última 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 430ºC. Sus correspondientes curvas de enfriamiento 

muestran características similares; dichas curvas se encuentran por encima de las de calentamiento 

desde 600 a 200ºC, pero no exceden la κRT, de modo que ningún cambio magnético importante 

ocurrió. La muestra del testigo P2a, que pertenece a una posible zona crítica, muestra un 

comportamiento diferente (Fig. 5.11), más similar a las muestras de los sitios G. La TC es más alta 

que para otras muestras de los sitios P. Sin embargo, puede observarse un cambio en la pendiente de 

la curva (585ºC) alrededor de la temperatura crítica de la magnetita, indicando que la presencia de 

este mineral es posible. La temperatura más alta corresponde a una fase magnética distinta, quizá 

maghemita o hematita (Dunlop y Özdemir, 1997, Dankers, 1978). Aunque el comportamiento de las 

muestras de P2a durante el enfriamiento es similar al de las muestras de P1a y P2c, sus curvas de 

enfriamiento se encuentran por debajo de las curvas de calentamiento, desde 450ºC hasta 

temperatura ambiente. 

Las curvas κ(T) de los sitios G (Fig. 5.11) tienen características distintivas con relación a las de los 

sitios P. Todas tienen temperaturas TC más altas (entre 620 y 650ºC). Las muestras G1a y G2b tienen 

cambios de pendiente de la curva a 588ºC y 579ºC (magnetita), y a una temperatura inferior se 

observa un cambio poco pronunciado, 230-330ºC y 240-320ºC respectivamente. Un marcado e 

interesante cambio durante el calentamiento, parecido a un pico, se observa también para la muestra 

G1a. El incremento comienza en 400ºC y el máximo es alcanzado a 531ºC. Dicho cambio puede 

interpretarse como un pico de Hopkinson o una transformación magnética debido a la conversión 

de minerales que contienen Fe; siendo muy probable una neoformación de (titano)magnetita. Esa 

última conclusión es apoyada por el alto incremento de la κ de las curvas de enfriamiento. Por otra 

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

En las curvas de desmagnetización térmica de la magnetización remanente (MRA) pueden 

observarse dos fases magnéticas principales y eventualmente una tercera (Fig. 5.10). La primera fase 

magnética para las muestras del testigo P1a se encuentra entre la temperatura ambiente y 237ºC. En 

este intervalo ocurre una suave disminución de la intensidad en la primera etapa y un marcado 

 131 



M e d i c i o n e s  M a g n é t i c a s  e n  S e d i m e n t o s  A r r o y o s  d e  L a  P l a t a …  

cambio en la pendiente de la desmagnetización remanente entre 150ºC y 237ºC. Este 

comportamiento es similar a la fase magnética inferior de la titanomaghemita y maghemita 

observados por Dankers (1978), aunque él encontró rangos diferentes. La segunda fase magnética, 

entre 237 a 580ºC, sólo disminuye linealmente con un cambio en su pendiente a 480ºC. Aunque la 

magnetización remanente disminuye mucho a temperaturas por encima de la TC de la magnetita, no 

se anula completamente. Ciertos autores (Dunlop y Özdemir, 1997, Dankers, 1978) encontraron esta 

característica para la magnetita. Una posible explicación es la presencia de materiales magnéticos 

duros, y es apoyado por la magnetización remanente residual obtenida de las curvas de 

desmagnetización 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 400ºC y 580ºC; 

sin embargo, es posible encontrar neoformación de magnetita, que no se encontró en los estudios de 

susceptibilidad en dependencia con la temperatura (Fig. 5.11). Las muestras pertenecientes al testigo 

P2a (sitio crítico P) se comportan en forma similar a las del testigo P1a. La segunda componente 

sólo disminuye linealmente hasta la temperatura de Curie de la magnetita, a diferencia de la 

susceptibilidad. Un suave cambio ocurre entre 350 y 550ºC, y el 75% de la susceptibilidad 

(disminución lineal) es perdida entre 550 y 680ºC. 

Las muestras de los testigos G1a y G2b no presentan diferencias significativas en la 

desmagnetización de magnetización remanente; la susceptibilidad no muestra un comportamiento 

especial tampoco (Fig. 5.10). La fase magnética de temperaturas bajas aparece en un intervalo más 

amplio, con una temperatura más alta (hasta 300ºC) para las muestras G1a; las muestras G2b decaen 

más rápidamente en este rango. Las muestras G1a muestran un cambio de pendiente sobre 580ºC. 

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 magnetización 

remanentes más bajos pueden deberse a la transformación de maghemita-hematita a la temperatura 

de inversión de la maghemita, que sucede entre 250 y 750ºC (Dunlop y Özdemir, 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 P1a. 
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5.6.3 DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑO GRANO MAGNETICO 

El tamaño de grano es estimado a partir del gráfico κMRA-κ (Fig. 5.15) y las mediciones MRAp (Fig. 

5.7 y Tabla 5.2). Sin embargo, es necesario tener presente que la calibración del tamaño de grano fue 

realizado a partir de muestras de magnetita sintética (King, et al., 1982, Jackson, et al., 1988) y que estas 

muestras son naturales (compuestas por una mezcla de diferentes minerales y tamaños granos). 

Existe una clara tendencia a presencia de granos más finos en la parte superior de los testigos G, así 

como, una concentración magnética más alta. Para los testigos P, algunos valores de κMRA son tan 

bajos (también, concentración magnética más baja) que no es posible estimar diferencias en el 

tamaño de grano con la profundidad. El tamaño de grano de algunas muestras (con concentración 

magnética más alta) es casi 1 µm. En la parte superior de los testigos G, el tamaño de grano es ~0.2 

µm, y para las zonas más profundas (>20 cm), es ~1 µm. Además, el cociente MDFMRA/MDFMRI es 

<1 para las muestras P y >1 para las muestras G. Estos resultados sugieren tamaño de grano 

magnético más fino para los sitios G (Dunlop y Özdemir, 1997), lo cual es consistente con las 

estimaciones realizadas a partir del gráfico κMRA-κ. Por otro lado, el rango de tamaño de grano 

magnético de los sedimentos del testigo D1a se estima entre 0.2 y 5 µm. Los materiales de tamaños 

de grano magnético más fino están 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 distribución también puede ser 

apreciada a través de patrón del parámetro χFD% (ligero crecimiento, véase en Fig. 5.4). 

Las mediciones de susceptibilidad en dependencia con la frecuencia χFD (o bien κFD%) están debajo 

del 10%. De acuerdo a discutido en la Sección 1.5.3, es posible obtener información cualitativa de la 

presencia de granos SP. Algunas muestras de los sitios están 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 

último grupo de muestras, una mezcla de granos SP y granos más grandes (no SP) es posible. Como 

ya fue mencionado, los sitios G muestran valores más altos de la χFD en la zona superior de los 

testigos; esto es consistente con la presencia de tamaños de granos más fino en esta parte de la 

secuencia. Este parámetro se correlaciona muy bien con el parámetro Qa (o bien, κARM/κ ratio), 

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

Los valores de la BCR de las muestras G y D son próximos a los valores característicos de la 

magnetita de pseudo-simple dominio (PSD) – dominio simple (SD) (Thompson y Oldfield, 1986; 

Dankers, 1978, Peters y Dekkers, 2003). 
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Fig. 5.15. Susceptibilidad anhistérica (κMRA) versus susceptibilidad magnética (κ) para cada sitio. El tamaño de 
grano ha sido estimado a partir de las rectas de calibración (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 más estrecha que las muestras P. Estas características y 

un ajuste óptimo distinguen las muestras G de las muestras P. Posiblemente, esta discrepancia puede 

deberse a las diferencias en concentraciones de óxidos magnéticos y el tamaño de los granos 

magnéticos. Si la presencia de magnetita es asumida en estas curvas, el tamaño de grano varía entre 

3-4 µm (muestras G) y entre 1-2 µm (muestras P) (Jackson et al., 1988). Estas estimaciones no están 

de acuerdo con las obtenidas a partir del gráfico κMRA-κlf. Sin embargo, es necesario tener presente 

que varios parámetros (campo DC, campo AF, tasa de decaimiento, etc.) juegan un papel 

fundamental en la adquisición de la MRA, pudiendo modificar la magnetización 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 características de tamaño de grano magnético están también de acuerdo con los parámetros Qa 

(Fig. 5.2, 5.3 y 5.4, Tabla 5.3), χFD (Fig. 5.2, 5.3 y 5.4, Tabla 5.1) y MRA/MRIS (Tabla 5.3). Los 

valores más altos en la parte superior de los testigos G indican la presencia de granos magnéticos 
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más finos, a diferencia de los valores encontrados en los testigos D1a, P1a y P2c (véase Tabla 5.3). 

El análisis del tamaño de granos magnéticos anterior, utilizando varios parámetros magnéticos, 

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

5.6.4 METALES PESADOS Y PARÁMETROS MAGNÉTICOS 

Las mediciones de la concentración 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 Doña Flora son más altas que los del arroyo El Pescado (Tabla 5.1). Una excepción 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 G1a, G2b y P2a. Existe un amplio rango 

de variabilidad de la concentración de metales pesados para los testigos G y el testigo P2a; en tales 

casos, las concentraciones más altas están 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 sólo 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 más bien uniformes con la profundidad y sus concentraciones están 

aproximadamente debajo de los valores medios (véase Tabla 5.1). La concentración de metales 

pesados y valores de parámetros magnéticos para el testigo P2a son diferentes a las de los otros 

testigos P, lo cual sugiere un efecto de contaminación local del arroyo El Pescado. Este efecto puede 

deberse a la ubicación del testigo P2a, en las proximidades de un puente donde se acumulan residuos 

sólidos. 

Las concentraciones de metales pesados para los testigos G, D1a y P2a a profundidades mayores que 

13-22 cm y para el resto de los testigos P son similares. Tal comportamiento es consistente con un 

origen común de los sedimentos. Además, es de esperar que los valores de concentración más altos 

(testigos G, D1a y P2a) fueron originados desde el inicio de períodos de asentamientos industriales y 

de desarrollo urbano hasta la actualidad. 

Primeramente, los contenidos de metales pesados y el parámetro MRA para quince (n=15) muestras 

de sitios pertenecientes a los arroyos Del Gato y El Pescado, fueron correlacionados utilizando 

regresión lineal (véase Fig. 5.16, y Tabla 5.4). Como ya ha sido mencionado, el índice PLI es una 
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medida de cuánto se exceden los contenidos de metales pesados en medios naturales (Chan et al., 

2001), dando una evaluación del estado de contaminación general de una muestra. El cálculo del 

índice 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 índice PLI, por 

otro lado, se halló una correlación más débil para el contenido de Pb. Las mejores correlaciones son 

encontradas con Zn (R = 0.9180) y el índice 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 índice PLI versus MRA para muestras pertenecientes a ambos sitios. Las muestras de los 

sitios más contaminados fueron divididas en dos grupos: parte superior e inferior (0-20 cm y >20 

cm). Este análisis indica que la concentración más alta de metales pesados ocurre en la parte 

superior. 
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Fig. 5.16. Relación entre contenidos de metales pesados (índice PLI) y MRA. Las muestras de los arroyos El 
Pescado y Del Gato han sido representadas. 
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Tabla 4. Factores de correlación para cada metal pesado con la MRA para muestras de los arroyos El Pescado 
y Del Gato. n: número de muestras. 

Contenidos de metales pesados versus MRA 

 Factores de Correlación (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 repitió el análisis de regresión lineal teniendo en cuenta también los 

resultados magnéticos y químicos del testigo D1a. La regresión lineal fue realizada entre el parámetro 

MRA y el contenido de ciertos metales pesados y el índice de carga de contaminación de Tomlinson 

(PLI, Angulo, 1996).  

Considerando los resultados de este nuevo testigo, se obtuvieron también correlaciones positivas. 

Los valores del coeficiente R varían entre 0.4293 y 0.7363, en particular, 0.4293 para el plomo (Pb), 

0.5740 para el hierro (Fe), 0.6299 para el níquel (Ni), 0.6820 para el cobre (Cu) y 0.7363 para el zinc 

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

La correlación con el índice PLI es 0.6970, y el par de variables está relacionado por la siguiente 

expresión, 

434.0012.0 += xy    (5.4) 

Debe notarse que la inclusión de los resultados de este nuevo testigo para recalcular las correlaciones 

entre variables magnéticas y químicas no arroja mejores resultados con relación al estudio previo. Si 

se considera la correlación con el índice PLI puede notarse que este disminuye de 0. 8576 a 0.6970, 

una de las posibles explicaciones de esta disminución podría deberse a efectos de dilución 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 para este análisis de correlación, el número 

de muestras es mayor (n= 23), con lo cual se debe esperar una mayor confiabilidad en los resultados 

obtenidos a partir del análisis estadístico. 
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Fig. 5.17. Representación del índice PLI versus el parámetro MRA para el testigo D1a y los testigos 
previamente estudiados. También se grafica la recta de ajuste lineal utilizando análisis de regresión lineal, el 
número de datos tenidos en cuenta fue 23. Las muestra de los testigos menos contaminados pertenecen al 
arroyo El Pescado, las más contaminadas pertenecen a los arroyos Del Gato y Doña Flora. 

5.7 Conclusiones 

En los presentes estudios magnéticos se observa una concentración más alta de minerales 

magnéticos en el arroyo Del Gato que en el arroyo El Pescado. Estas diferencias sugieren una 

contribución extra de materiales antropogénicos en el arroyo Del Gato. Es de mencionar que ciertos 

parámetros 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 

común de los sedimentos de ambos arroyos, y sugiere también, que la contaminación ha afectado a 

la sección 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, además del portador principal, puede observarse una 

contribución de minerales magnéticamente duros (quizá 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 proporción parece ser muy baja y es enmascarada por la alta 

concentración de magnetita. 

Existe una clara tendencia de granos magnéticos más 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 distribución de los rangos de tamaños de granos varía entre 0.2 µm y 1 µm, también, se 

estimaron granos PSD y SD. 

Los contenidos de algunos metales pesados del arroyo Del Gato son más altos que los 

correspondientes al arroyo El Pescado; estas diferencias son especialmente encontradas en los 

primeros 22 cm de sedimentos de cada testigo y están relacionadas con los períodos de generación 

de contaminación industrial de desarrollo urbano. 

Las concentraciones de metales pesados y el parámetro MRA de cada testigo muestran una muy 

buena correlación, variando el factor R entre 0.5664 y 0.9180, para los metales pesados: Pb, Cu, Zn, 

Ni y Fe, y el índice de Tomlinson PLI. Teniendo en cuenta el testigo D1a, los valores del coeficiente 

R varían entre 0.4293 y 0.7363, la correlación con el índice PLI disminuye con la inclusión de dicho 

testigo, no obstante, debe destacarse que para este análisis de correlación, el número de datos (n= 

23) es mayor, con lo cual debe esperar una mayor confiabilidad en los resultados obtenidos a partir 

del análisis estadístico. 
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Capítulo 6 

 

Parámetros Magnéticos Relevantes y Metales Pesados 

de Sedimentos de Arroyos Relativamente Contaminados 

– Distribución Espacial en Arroyos de La Plata, 

Provincia de Buenos Aires (Argentina) 

 

Resumen 

Estudios magnéticos y geoquímicos 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 área 

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 parámetros, los cuales son 

dependientes de la concentración, dependientes de los portadores magnéticos (para, anti y 

ferrimagnéticos), y/o dependientes de sus características (por ej.: portadores magnéticos más blandos 

o más duros, distribución de tamaños de granos magnéticos, etc.). De acuerdo a los parámetros 

magnéticos y a la carga de metales pesados se distinguen dos grupos característicos principales de los 

testigos de sedimentos. La distribución vertical de sedimentos revela una influencia antropogénica 

reciente, posiblemente, perteneciente a los últimos 20-40 años. 

Cuatro de todos los parámetros magnéticos obtenidos (susceptibilidad magnética, magnetización 

remanente anhistérica, S-ratio y κMRA/κ-ratio) fueron elegidos con el fin de investigar su relación con 

los contenidos de metales pesados. En todos los casos, se obtuvieron buenas correlaciones positivas 

utilizando regresión lineal. No obstante, los factores de correlación obtenidos para los parámetros 

dependientes del tamaño de grano magnético y de las características magnéticas (κMRA/κ-ratio y S-

ratio) fueron más significativos que los calculados para los parámetros dependientes de la 

concentración magnética. Por lo tanto, los parámetros κMRA/κ-ratio y S-ratio parecen ser los más 
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relevantes para describir la distribución vertical y longitudinal de metales pesados presentes en estos 

sedimentos de arroyo. La relación no significativa entre metales pesados y los parámetros 

dependientes de la concentración magnética puede ser explicada teniendo en cuenta la discriminación 

de los dos grupos característicos. El grupo perteneciente a la Planicie Costera muestra una clara 

tendencia lineal entre contenidos de metales pesados y susceptibilidad magnética, así como con la 

magnetización remanente anhistérica. 

6.1 Introducción 

Los estudios geoquímicos previos en la zona de estudio del presente Capítulo, 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 et al. 

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

En este trabajo se han tenido en cuenta nuevos sitios de muestreo con el objetivo de mejorar e 

incrementar el mapeo magnético. Para tal propósito se han llevado a cabo descripciones 

macroscópicas de los sedimentos de arroyo, estudios químicos y distintos tipos de mediciones 

magnéticas en muestro laboratorio. 

6.2 Geología y Muestreo 

6.2.1. MUESTREO 

Continuando trabajos previos (Chaparro et al., 2003a y b), el arroyo Del Gato situado en el área del gran 

La Plata (57º 50'O – 34º 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 clasificación geológica (Capítulo 5), dos sitios (G2 y G1) están ubicados en 

la Planicie Costera, un sitio (G3) en el límite de Interior-Costero, y los restantes (G5, G6 y 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 topográficas 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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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). 

 

Fig. 6.2. Ubicaciones topográficas 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 
características macroscópicas son resumidas para cada testigo. La escala de los testigos es diferente de la escala 
topográfica como es mostrada a la derecha del gráfico. 
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Los sedimentos de los testigos de G2 y G1 ya han sido estudiados magnética y químicamente; sus 

resultados y análisis fueron discutidos en el Capítulo 5 y publicados en Chaparro et al. (2003a). En el 

presente Capítulo, dichos resultados y los correspondientes a los nuevos testigos (G3, G4, G5 y G6) 

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 cortándolos longitudinalmente por la mitad; una parte fue 

muestreada con envases cilíndricos plásticos (volumen ~8.6 cm3) y utilizados para mediciones 

magnéticas en nuestro laboratorio. La otra parte del testigo fue analizada de acuerdo a sus 

características macroscópicas, tales como, color, tamaño de grano, estructura, restos orgánicos, tipo 

de contacto entre capas, etc. La descripción macroscópica y los datos de susceptibilidad preliminares 

permitieron hacer una primera división en zonas para cada testigo. Los testigos fueron divididos en 

tres zonas, identificadas como, m1, m2 y m3 desde la parte superior hasta la inferior. Esta 

nomenclatura no significa equivalencia de litología, textura, etc. entre las zonas m de cada testigo si 

son comparadas entre sí. Esto se debe fundamentalmente a que estas propiedades varían de acuerdo 

a las características ambientales locales, particularmente a la posición topográfica (véase los perfiles 

en la Fig. 6.2). Los análisis químicos 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 contaminación 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 análisis. 

6.2.2. CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS DE LOS SEDIMENTOS 

Estos sedimentos están principalmente compuestos por limos y arcillas. La parte superior del 

material muestreado corresponde a los sedimentos holocenos más reciente, y están compuestos de 

limos arcillosos continentales llevados por el arroyo Del Gato (véase también en el Capítulo 5 y en 

Chaparro et al., 2003a). La Zona Interior, situada al nivel topográfico más alto, está constituida 

principalmente de depósitos continentales (loess), y la Planicie Costera, al nivel topográfico inferior, 

incluye sedimentos marinos y continentales de tamaño de grano fino. Además de las diferencias 

relacionadas con las posiciones topográficas, se encuentran también diferencias dentro de la Planicie 
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Costera. Tales diferencias surgen de la presencia de ambos depósitos, marinos y continentales 

(aluviales). Los bancos marinos de arena con restos conchiles constituyen los niveles topográficos 

más altos dentro de la Planicie Costera. Por otra parte, los canales marinos holocenos o áreas 

pantanosas ocupan los niveles topográficos más bajos con depósitos de limos arcillosos. 

Los sedimentos del testigo de G2 son: i) limos arcillosos muy plásticos de color castaño verdoso, 

con pocos restos de vegetales a lo largo de la zona m1 (0-3 cm), ii) limos arcillosos castaños a lo 

largo de la zona m2 (3-13.5 cm) y iii) similares a los sedimentos de la zona m1 (limos arcillosos muy 

plásticos, pero de color castaño grisáceo) a lo largo de la zona m3 (13.5-22.5 cm). 

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

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

Los sedimentos del testigo de G3 están compuestos por arcillas castaña grisáceas 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) 

está caracterizada por limos muy fino de color castaño claro y la zona m3 (4.5-34.5 cm) está 

constituida por sedimentos limo arcillosos castaño verdosos, con un mayor contenido de restos de 

conchillas que en la zona m1.  

El testigo G5 fue dividido en dos zonas, la zona m1 está constituida por material limo arcilloso 

castaño grisáceo con restos vegetales (0-28.5 cm), y la zona m2 por limos arcillosos plásticos de color 

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

El testigo G6 se dividió también en dos zonas, la zona m1 la constituyen sedimentos limo arcillosos 

castaños claros (0-18 cm), donde se observan restos de conchillas (~2 mm de largo) y restos de 

ladrillos y cerámica; y la zona m2 está constituida por materiales arcillosos de color gris verdoso claro 

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

Finalmente, para el testigo G4, la zona m1 contiene materiales limo arcillosos castaños muy plásticos 

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

Una ilustración de esta descripción puede observarse en Fig. 6.2. 

6.3 Métodos y parámetros magnéticos 

Con el objeto de investigar las características 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 adquisición se midieron y calcularon distintos parámetros 

magnéticos, curvas y gráficos de interés. Dichos estudios fueron realizados teniendo en cuenta el 

Protocolo de mediciones y con los equipos descriptos en el Capítulo 1. Específicamente, se hallaron y 

estimaron parámetros relacionados con: la concentración magnética (χ, MRA, MRIS y gráfico de 

Thompson, Thompson y Oldfield (1986)) y el tipo y características de los portadores magnéticos 

(κMRA/κ-ratio, gráfico de King, curvas de MRI de adquisición, MRIS/χ-ratio, S-ratio, y HCR). 

Las trazas de metales pesados y contenidos de materia orgánica (MO) se determinaron a partir de los 

métodos detallados en el Capítulo 1. En este trabajo también se estimo el índice de carga de 

contaminación de Tomlinson (PLI, Angulo, 1996), el cual ya ha sido detallado en el Capítulo 5 

(Sección 5.3). En la Tabla 6.1 se han listado los valores medios para ambientes sin contaminación 

(amv) de acuerdo a Frink (1996).  

6.4 Resultados 

En el presente Capítulo se muestran y resumen los resultados magnéticos y químicos de un trabajo 

anterior (en Capítulo 5 y en Chaparro et al., 2003a) correspondientes a los testigos G2 y G1, 

conjuntamente con los pertenecientes a nuevos testigos G3, G5, G6 y G4, en las Fig. 6.3-6.6 y en las 

Tablas 6.1 y 6.2. 

6.4.1 PARÁMETROS MAGNÉTICOS 

Los resultados de tres parámetros magnéticos son mostrados en las Fig. 6.3 y 6.4, estos datos 

pertenecen a diferentes zonas m de cada testigo. Datos extremos y posibles valores atípicos no han 

sido tenidos en cuenta en los cálculos 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 Sección 6.5.4. Dichas muestras son: en el testigo G2, muestra G2-4, en el testigo G5, 

muestra G5-7 y en el testigo G6, muestra G6-5. 
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Fig. 6.4. Mediciones de tres parámetros magnéticos (MRA, χ y κMRA/κ-ratio) pertenecientes a testigos de la 
Zona Interior (G5, G6 y G4). 
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Tabla 6.1. Distintos parámetros magnéticos para todos los testigos de sedimentos. Los valores de χ, MRA, MRIS, S-ratio, κMRA/κ-ratio y MRIS/χ-ratio son los valores 
medios y sus correspondientes desviaciones estándar (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 parámetro HCR se presenta sólo su rango de variación en cada zona m. 

Testigo χ 
[10-8 m3 kg-1] 

MRA 
[10-6 A m2 kg-1] 

MRIS 
[mA m2 kg-1] 

S-ratio 
dimensionless 

κMRA/κ-ratio 
dimensionless 

HCR 

[mT] 
MRIS/χ 
[kA m-1] 

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 35.5 9.1 0.0 0.893 0.016 4.701 0.171 27.9-34.1 15.7 2.3 

G2-m3 25.2 5.9 52.0 24.2 1.3 -- 0.783 -- 2.648 0.650 43.6 6.8 -- 

          

G1-m1 54.5 14.6 204.7 53.6 5.1 1.9 0.890 0.035 4.773 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-m1 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 11.4 -- 
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G3-m3    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

47.7 26.7 102.9 34.2 3.2 1.3 0.853 0.020 2.592 0.729 38.3-47.2 6.4 2.5 

          

G5-m1 58.7 16.2 173.5 44.6 7.8 1.9 0.844 0.015 4.068 0.523 36.0-38.0 13.5 1.4 

G5-m2 72.1 -- 119.1 -- 7.9 -- 0.820 -- 2.340 -- 36.2 10.9 -- 

          

G6-m1 50.0 11.6 111.8 34.9 6.8 1.9 0.827 0.020 3.062 0.447 34.3-39.5 13.4 1.5 

G6-m2 35.0 -- 59.1 -- 4.2 -- 0.779 -- 2.380 -- 45.8 11.9 -- 

          

G4-m1 68.2 17.0 214.1 32.8 10.7 2.4 0.851 0.012 2.994 0.089 38.4 15.8 0.5 

G4-m2 73.7 4.6 180.4 9.01 9.8 0.1 0.849 0.005 2.453 0.233 39.1 13.3 0.8 
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Tabla 6.2. Contenidos de metales pesados y materia orgánica de cada testigo de sedimentos. 

Testigo Pb 
[ppm] 

Cu 
[ppm] 

Zn 
[ppm] 

Ni 
[ppm] 

Cr 
[ppm] 

Fe 
[g/kg] 

MO 
[%] 

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-m1 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-m1 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-m1 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 23.3 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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Los resultados magnéticos que se muestran en la Tabla 6.1 corresponden a los valores medios y su 

desviación estándar (s.d.) de cada zona m. En la Fig. 6.5 se muestran dos parámetros cocientes (el 

κMRA/κ-ratio y S-ratio) y dos parámetros dependientes de la concentración magnética. Los últimos (χ 

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 testigo (Fig. 6.3, 6.4 y 6.5). Los valores de 

susceptibilidad de G2 varían entre 25.2 y 58.7 ×10-8 m3 kg-1., de G1 entre 21.6 y 54.5 ×10-8 m3 kg-1, 

de G3 entre 29.0 y 68.8 ×10-8 m3 kg-1, y entre 58.7 y 72.1 ×10-8 m3 kg-1, 35.0 y 50.0 ×10-8 m3 kg-1, 

68.2 y 73.7 ×10-8 m3 kg-1 para los testigos G5, G6 y G4 respectivamente. 

El patrón de la MRA para cada testigo está 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 ×10-6 A m2 kg-1) y para G1 (entre 51.9 y 204.7 ×10-6 A m2 kg-1). Los valores de MRA varían 

desde 52.1 hasta 141.8 ×10-6 A m2 kg-1 para G3, desde 119.1 hasta 173.5 ×10-6 A m2 kg-1 para G5, 

desde 59.1 hasta 111.8 ×10-6 A m2 kg-1 para G6, y desde 180.4 hasta 214.1 ×10-6 A m2 kg-1 para G4. 

Los valores más altos del parámetro κMRA/κ-ratio fueron encontrados en las zonas m1 y m2 de G2 

(4.701 y 5.793) y G1 (4.120 y 4.773), y en la zona de m1 de G5 (4.068). Los valores más 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 más altos fueron hallados en la zona m1 de los testigos de G1 y G6, 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 más bien uniforme a lo largo de la secuencia. 

El parámetro 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 

disminución es más 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 parámetro HCR varían entre 30.3 y 50.8 mT. 

Valores de MRIS/χ aproximadamente uniformes fueron obtenidos en todos los testigos. Los valores 

de las Zonas Costeras y Límite (testigos G2, G1 y G3) varían entre 6.4 y 15.7 kA m-1, y de la Zona 

Interior (testigos G5, G6 y G4) entre 10.9 y 15.8 kA m-1. 
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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 químicas se muestran en la Tabla 6.2; también se detallan los contenidos de materia 

orgánica y el amv de cada elemento. 

En la Fig. 6.5 se ha representado la distribución 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 amv. Los contenidos de Pb y Zn son los más altos 

para cada testigo, sobrepasando varias veces su correspondiente amv. Los contenidos de Cu 

alcanzaron dos veces su amv en tres testigos, G2, G1 y G5. Finalmente, los contenidos de Ni y Fe se 

encontraron en la mayoría de los casos debajo de su amv, excepto en los testigos G2 y G1, donde los 

valores alcanzaron hasta dos/tres veces su amv respectivamente. 

6.5 Discusión 

6.5.1 CONCENTRACION MAGNETICA 

Los parámetros relacionados con la concentración magnética, especialmente susceptibilidad 

magnética específica y MRA, revelan un aumento magnético en las zonas m superiores (m1 y m2, Tabla 

6.1, Fig. 6.3). Los valores más bajos de los parámetros magnéticos χ y MRA en las partes inferiores 

de los testigos de sedimentos G2 y G1 podrían deberse a procesos diagenéticos (óxidos 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 κ(T) y desmagnetización térmica 

– en nuestros estudios previos. 

Para establecer los valores base (o de fondo) de los parámetros χ y MRA de los sedimentos se 

analizó la zona más profunda (zona m3) sitio por sitio debido a las diferentes tasas de sedimentación 

y las condiciones locales a lo largo del arroyo. También se tomaron en cuenta los resultados 

obtenidos de un arroyo próximo sin influencia importante de contaminantes (arroyo El Pescado, 

véase Fig. 6.1). De acuerdo a Chaparro et al. (2003a), los valores base varían entre 6.1 y 28.6 ×10-8 m3 

kg-1 para la χ, y entre 9.2 y 53.9 ×10-6 A m2 kg-1 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-m2 y 

G6-m2 superan estos valores base; esto puede deberse al hecho de que los sedimentos no afectados 

por la contaminación no pudieron ser alcanzados en la perforación de dichos sitios. Los valores de 
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G4-m2 fueron también altos, pero como ya fue mencionado (véase Sección 6.2.3), los sedimentos de 

este sitio parecen ser diferentes de los otros, probablemente por causa de la pobre tasa de 

sedimentación en la cabecera del arroyo. 

La MRA y χ mostraron una tendencia similar a lo largo del arroyo, pero el parámetro MRA parece 

ser más variable que el parámetro χ (Fig. 6.5). Aunque ambos parámetros están relacionados con la 

concentración magnética, esta variabilidad puede ser explicada a partir de la influencia de diferentes 

materiales magnéticos. La χ es proporcional a la concentración de minerales ferrimagnéticos y 

también a los paramagnéticos. Por otro lado, la MRA depende sólo de la concentración de minerales 

ferrimagnéticos y también de su tamaño de grano magnético (Dunlop y Özdemir, 1997). 

Las distribuciones espaciales (longitudinal y en profundidad) del parámetro χ, especialmente para las 

zonas m1 y m2, no muestran una variación apreciable entre diferentes testigos con relación a la 

distribución de metales pesados. Se observa una mejor correlación entre los patrones de variación de 

la MRA y metales pesados que entre la χ 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 concentración de minerales ferrimagnéticos (especialmente magnetita, Capítulo 5, Chaparro et al., 

2003a, y el presente Capítulo) fue estimado entre 0.01 y 0.1% de acuerdo al gráfico de Thompson 

(Thompson y Oldfield, 1986, véase Fig. 6.6, los valores extremos o atípicos no fueron representados). 

Como puede apreciarse en la Fig. 6.6, la concentración 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 

concentración magnética en los testigos G5 y G6 varía entre 0.1 y 0.01% a lo largo de cada testigo, 

aunque las muestras de la zona m1 muestran valores más altos que los de la zona m2. Los valores de 

concentración 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 concentración en la 

zona m1 varía entre 0.1 y 0.01%, en la zona m2 es ~0.1%, y en la zona m3 varía desde 0.01 hasta 

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

6.5.2 PORTADORES MAGNETICOS 

Los valores del parámetro 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 más duros (hematita, como se discutió en el Capítulo 5, y en Chaparro et al., 

2003a); o bien a diferentes poblaciones magnetitas si se asume la presencia única de magnetita,. En 

este caso la diferencia puede originarse en las distribuciones de tamaño de grano y/o a distintos 

estados de oxidación. 

El análisis de los valores de la HCR concuerda con el del parámetro S-ratio para todos los testigos, 

excepto para el testigo G5 donde no se observa variación en los valores de HCR. A partir de HCR se 

deduce la presencia de magnetita y maghemita (Peters et al., 2002). El rango de HCR corresponde a 

granos de magnetita SD y PSD (Thompson y Oldfield, 1986, Dankers, 1978). Los valores más altos de 

este parámetro (mayores a 40 mT) pueden interpretarse, en forma similar al análisis del S-ratio, como 

una distribución de tamaño de grano magnético más amplia, o bien, como magnetita en un estado 

más oxidado (Kruiver et al., 2001). 
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El parámetro MRIS/χ-ratio puede predecir distintos tipos de mineralogías magnéticas o tamaños de 

granos magnéticos predominantes (esta última predicción es posible de realizar si las muestras 

poseen concentraciones y mineralogías magnéticas similares, véase Maher et al., 1999; Maher, 1986). 

De acuerdo a los valores característicos de distintos minerales magnéticos, este parámetro no varía 

apreciablemente entre los testigos (entre 6.4 y 15.8 kA m-1). Teniendo en cuenta la discusión 

realizada por Peters y Dekkers (2003), los presentes resultados pueden indicar presencia de 

(titano)magnetitas o bien maghemitas. 

No obstante, los estudios térmicos (curvas κ-T y desmagnetización térmicas) llevados a cabo en 

muestras de los testigos G2 y G1 (Capítulo 5 y Chaparro et al., 2003a) revelaron la predominancia de 

una fase magnética principal de magnetita. La presencia de una fase magnética secundaria de 

maghemita es también posible, sin embargo, en una proporción no significativa. 

6.5.3 DISTRIBUCION DE TAMAÑO DE GRANO MAGNETICO 

Las estimaciones cuantitativas de tamaño de grano magnético fueron hechas a partir del gráfico de 

King y el gráfico de Thompson (Fig. 6.6); resultando entre 0.2 y 5 µm, y entre 8 y >16 µm 

respectivamente. Las diferencias entre ambas estimaciones pueden estar relacionadas con diferentes 

factores, entre ellos, interacción entre granos magnéticos, presencia extra de fases magnéticas duras, 

concentración de materiales (ferri)magnéticos, calibración de equipos entre laboratorios (Sagnotti et 

al., 2003), etc. No obstante, debe tenerse presente que ambos autores, King et al. (1982) y Thompson y 

Oldfield (1986), realizaron sus estudios especialmente sobre magnetitas sintéticas, por lo cual, las 

estimaciones para nuestras muestras naturales pueden diferir de acuerdo al gráfico utilizado. Las 

diferencias entre ambas estimaciones también pueden deberse a las muy bajas concentraciones de 

magnetita, de acuerdo a Tauxe (1993). El fundamento principal de esta conclusión se atribuye a las 

diferencias en la adquisición de la MRA, y consecuentemente la κMRA, con la concentración de la 

magnetita (véase también, Dunlop y Özdemir, 1997). Finalmente, el problema de calibración entre 

laboratorios de las mediciones de susceptibilidad magnética y de susceptibilidad anhistérica, el cual 

fue recientemente investigado y ampliamente discutido por Sagnotti et al. (2003) debe ser tenido en 

cuenta, especialmente, dado que se han reportado diferencias significativas entre dichos parámetros 

de acuerdo a los equipos y rutinas de medición utilizados. De este modo, las diferencias encontradas 

en el presente trabajo también podrían surgir de tales calibraciones entre diferentes equipos que 

miden los mismos parámetros magnéticos. 

A pesar de las diferencias encontradas, ambos gráficos sugieren ocurrencia de granos magnéticos 
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más finos en las zonas m superiores. Los resultados del κMRA/κ-ratio (Fig. 6.3, 6.4 y 6.5, Tabla 6.1) 

están de acuerdo con la tendencia de la distribución de tamaño de grano magnético encontrada a 

partir de los gráficos de King y de Thompson. Los valores más altos de κMRA/κ-ratio (tamaños de 

grano más finos) fueron hallados en las zonas m superiores de los testigos G2, G1, G5 y G6. El 

parámetro κMRA/κ-ratio es un sensible indicador de tamaño de grano de magnetitas, especialmente 

para tamaños de grano magnético <1 µm, debido a que en este rango la κMRA es fuertemente 

dependiente de dicho tamaño (Dunlop y Özdemir, 1997; Peters y Dekkeres, 2003). 

6.5.4 VALORES ATIPICOS Y VALORES EXTREMOS 

Como ya fue señalado, los datos extremos no fueron considerados en las estadísticas de los valores 

medios de las zonas m, dado que los mismos podrían ser malinterpretados y llevar a valores medios 

no representativos de dichas zonas. Este tipo de datos fueron identificados en las muestras, G2-4, 

G5-7 y G6-5, pertenecientes a los testigos G2, G5 y G6, respectivamente (Fig. 6.3 y 6.4). 

Las muestras G2-4 y G5-7 mostraron los valores más altos de χ (350.0 ×10-8 m3 kg-1 y 221.9 ×10-8 

m3 kg-1 respectivamente), MRA (303.8 ×10-6 A m2 kg-1 y 760.5 ×10-6 A m2 kg-1 respectivamente) y 

MRIS (18.4 mA m2 kg-1 y 25.2 mA m2 kg-1 respectivamente). El parámetro S-ratio revela una 

contribución alta de materiales de ferrimagnéticos (0.988 y 0.939 respectivamente), pero las 

poblaciones magnéticas parecen ser diferente de acuerdo a los valores HCR. El valor de la muestra 

G2-4 (HCR= 50.8 mT) corresponde a magnetita, posiblemente con una contribución extra de una 

fase magnética dura (hematita). En la muestra G5-7 se observa una característica magnética 

diferente, HCR= 6.7 mT. Este valor podría estar relacionado con magnetita de distintos tamaños de 

grano (granos magnéticos gruesos o ultrafinos), o bien, titanomagnetita (Peters et al., 2002; Peters y 

Dekkers, 2003). Asumiendo la presencia de la magnetita, se han estimado concentraciones >0.1% 

(muestra G2-4) y ~0.1% (muestra G5-7) a partir del gráfico Thompson (Thompson y Oldfield, 1986). 

La muestra G6-5 no presenta valores altos de los parámetros dependientes de la concentración 

magnética, los valores de χ y MRA son inferiores a los de las otras muestras, 47.4 ×10-8 m3 kg-1 y 

151.2 ×10-6 A m2 kg-1 respectivamente. El valor de la MRIS es relativamente alto, ~10.1 mA m2 kg-1. 

De acuerdo al S-ratio, 0.389, se espera una alta contribución de materiales de antiferromagnéticos 

(hematita). El valor de la HCR (62.7 mT) apoya la presencia de esta contribución, aunque no es lo 

suficientemente alto como para asumir solamente la presencia de hematita, así se espera la presencia 

conjunta de hematita y magnetita. A partir del gráfico de Thompson y teniendo en cuenta la 

presencia de la magnetita, su concentración está comprendida entre 0.01 y 0.1%. 
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6.5.5 RELACIONES ENTRE VARIOS PARÁMETROS MAGNETICOS Y 

CONTENIDOS DE METALES PESADOS 

El índice PLI y las concentraciones de distintos metales pesados muestran un pico moderado del 

PLI y picos pronunciados para los elementos plomo y zinc respectivamente en los testigos de la 

Planicie Costera (G2 y G1, Fig. 6.5). Los contenidos de plomo y zinc en los testigos G2 y G1 

exceden ampliamente sus correspondientes amv (desde cinco hasta doce veces). Ambos metales 

pesados también sobrepasan, desde dos hasta cinco veces, su amv en testigos de la Zona Interior 

(muestras G3-m1, G3-m3, G5-m1 y G6-m1), especialmente en las zonas m1. Los contenidos de 

otros metales pesados están próximos a sus correspondientes amv, aunque los del cobre, níquel y 

hierro duplicaron sus valores de amv en G1 (zonas m1 y m2) y en G2-m2. Debe tenerse en cuenta 

que tales valores de amv (Frink, 1996) pueden diferir de los valores base locales, dado que Frink los 

ha calculado a partir de datos obtenidos en EEUU. Así, las variaciones relativas de ciertos metales 

pesados (por ej.: cromo, véase Tabla 6.2) podrían no ser apreciadas. 

Los parámetros magnéticos y los contenidos de metales pesados pueden estar fuertemente 

relacionados aunque no siempre es así, dependiendo de las características del medio ambiente y las 

fuentes de contaminación de influencia. La susceptibilidad magnética es uno de los parámetros más 

utilizados para dichas correlaciones. Aunque se han obtenido buenos resultados en varios estudios, 

correlaciones poco satisfactorias entre χ y contenidos de metales pesados también fueron obtenidas 

para zonas moderadamente contaminadas (por ej.: Georgeaud et al., 1997; Petrovský et al., 1998; Zhang y 

Yu, 2002 ; Chaparro et al., 2003a). Georgeaud et al. (1997) y Chaparro et al. (2003a) encontraron una 

mejor correlación del contenido de metales pesados con los parámetros magnéticos remanentes que 

con χ. 

La distribución espacial de los parámetros relacionados con la concentración magnética (χ y MRA) 

muestra patrones similares en cada zona m, aunque las variaciones relativas son más claras para la 

MRA que para la χ (Fig. 6.5). Cuando se consideran los patrones de distintos contenidos de metales 

pesados e índice PLI, el comportamiento del parámetro MRA parece ser el más apropiado para 

describir la distribución de contaminantes. Las variaciones de la MRA de los testigos más 

contaminados (testigos G2, G1 y G3, pertenecientes a la Planicie Costera y Zona Límite), están bien 

relacionadas con los patrones de variación de los contaminantes, por otro lado, no ocurre así con 

dos testigos de la Zona Interior (testigos G5 y G4). Tales resultados poco satisfactorios entre la 

MRA (y χ) y contenidos de metales pesados pueden deberse a los valores base de los minerales 

magnéticos en tales testigos. 
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Por otra parte, los patrones del S-ratio concuerdan relativamente bien con las variaciones de 

contaminantes, y la zona m3 se diferencia claramente de las otras (Fig. 6.5). 

Finalmente, el κMRA/κ-ratio parece ser el parámetro magnético más apropiado para describir 

distribución de contaminantes. El patrón del parámetro κMRA/κ-ratio se ajusta muy bien con los 

correspondientes a los de los metales pesados para cada zona m (véase Fig. 6.5). Este parámetro (y el 

S-ratio) diferencian claramente los testigos más contaminados respecto a los otros. En este estudio el 

tamaño de grano magnético y las características ferrimagnéticas resultan ser características 

magnéticas más relevantes que la concentración magnética. 

Con el objeto de investigar, en una forma cuantitativa, la eficacia de los parámetros magnéticos para 

describir la distribución de contaminantes, se correlacionaron cuatro parámetros magnéticos (χ, 

MRA, S-ratio y κMRA/κ-ratio) con los contenidos de metales pesados. El análisis de regresión lineal 

fue llevado a cabo utilizando cuatro conjuntos de datos, χ versus metales pesados, MRA versus 

metales pesados, S-ratio versus metales pesados y κMRA/κ-ratio versus metales pesados. 

Diferentes resultados fueron obtenidos para cada conjunto de datos; tales diferencias pueden 

observarse en la Fig. 6.7 y en la Tabla 6.3. Estos resultados están de acuerdo con nuestras 

conclusiones cualitativas del análisis de parámetros magnéticos y patrones de contaminantes. El 

contaminante más importante y el índice PLI muestran factores de correlación positivos (R) para 

cada parámetro magnético. De acuerdo con los valores de R para la correlación de MRA (0.1409 con 

Pb, 0.3467 con Cu, 0.4188 con Zn, 0.3454 con Ni, 0.4656 con Cr) y 0.3739 con PLI), este parámetro 

parece más adecuado que la susceptibilidad específica. Por otra parte, los valores de R para el 

parámetro S-ratio indican mejor correlación que para los parámetros χ y MRA, por ej.: 0.7792 con 

Zn, 0.7170 con Ni y 0.7339 con PLI, véase Tabla 6.3. No obstante, los resultados más notables son 

los correspondientes al parámetro κMRA/κ-ratio. Las correlaciones entre este parámetro y los metales 

pesados son significativas, 0.6111 con Pb, 0.8129 con Cu, 0.9229 con Zn, 0.7778 con Ni, 0.8154 con 

Cr y 0.8452 con el PLI. Estos resultados deben analizarse teniendo en cuenta sus correspondientes 

niveles de significancia (α). Como se muestra en la Tabla 6.3, los parámetros κMRA/κ-ratio y S-ratio 

se correlacionan muy bien con los metales pesados, siendo significativos al nivel 0.01. Para la MRA, 

los mejores resultados corresponden al Cr (α= 0.08), Zn (α= 0.12) y PLI (α= 0.17). Los resultados 

no significativos fueron obtenidos para la susceptibilidad específica, variando sus niveles de 

significancia entre 0.20 y 0.81. 

Esta notable diferencia entre parámetros dependientes de concentración y parámetros dependientes 

de las características magnéticas permite concluir que los parámetros κMRA/κ-ratio y S-ratio son los 
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parámetros más relevantes en este trabajo para describir la distribución de contaminantes a lo largo 

del arroyo Del Gato. Este hecho probablemente se deba a que el tamaño de grano magnético y las 

características de los portadores ferrimagnéticos parecen ser las características distintivas entre los 

sedimentos de arroyo más y menos contaminados. 
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Fig. 6.7. Correlaciones entre distintos parámetros magnéticos y el índice PLI. En el presente análisis de 
regresión lineal se tuvieron en cuenta muestras de todas las zonas m de todos los sitios. 
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Tabla 6.3. Correlaciones de contenidos de metales pesados e índice PLI con diferentes parámetros magnéticos utilizando Análisis de Regresión Lineal para muestras 
pertenecientes a todos los sitios de muestreo (n= 15, arroyo Del Gato). Se detallan el coeficiente R y su nivel de significancia (α), ambos valores fueron calculados a partir del 
Análisis de Varianza (ANOVA). Los valores de la prueba F (n1= 1, n2= 13) también fueron calculados, pero no son mostrados. Las correlaciones más significativas han sido 
remarcadas en negrita, siendo tales coeficientes R significantes al nivel 0.01. 

Coeficiente R y niveles de significancia para metales pesados (e índice PLI) y parámetros magnéticos (n=15) 

 
Pb      Cu Zn Ni Cr PLIParámetro 

Magnético  R Nivel de 
significancia 
 

R          Nivel de
significancia

 

R Nivel de
significancia 

 

R Nivel de
significancia

 

R Nivel de
significancia 

 

R Nivel de
significancia 

 

χ -0.3181 0.2479 -0.1803 0.5202 -0.1687 

 

0.5477 -0.1869 0.5047 -0.0650 0.8181 -0.1920 0.4929 

MRA 0.1409 0.6164 0.3467 0.2055 0.4188 0.1202 0.3454 0.2073 0.4656 0.0803 0.3739 0.1698 

κMRA/κ-ratio 0.6111 0.0155 0.8129 0.0003 0.9229 <0.0001 0.7778 0.0006 0.8154 0.0002 0.8452 <0.0001 

S-ratio 0.5400 0.0377 0.7061 0.0033 0.7792 0.0006 0.7170 0.0026 0.6823 0.0051 0.7339 0.0018 

 

 



P a r á m e t r o s  M a g n é t i c o s  R e l e v a n t e s  d e  A r r o y o s  d e  L a  P l a t a  

6.5.6 ANALISIS VERTICAL Y DISCRIMINACION DE SITIOS EN GRUPOS 

Con el objeto de realizar un análisis de la distribución vertical de distintos parámetros, en esta 

Sección se efectuó una discriminación de los sitios en dos grupos, los cuales fueron identificados 

como, grupo Costero (testigos de la Planicie Costera) y grupo Interior (testigos de la Zona Interior). 

La distribución vertical de los parámetros dependientes de la concentración magnética es 

especialmente distintiva en los testigos de sedimentos del grupo Costero (Fig. 6.7), los sedimentos de 

este grupo revelan la influencia antropogénica, mostrando un aumento magnético y un fuerte 

incremento de metales pesados en los sedimentos más superficiales. Los testigos del grupo Interior 

no muestran un claro aumento magnético, al menos para los testigos G6 y G4, aunque se encuentran 

valores de χ y MRA tan altos como en los del grupo Costero. 

Por otra parte, se observa que el comportamiento vertical de los parámetros dependientes del 

tamaño de grano magnético y dependientes de materiales ferrimagnéticos (Fig. 6.5), no es distintivo 

entre testigos de ambos grupos. La presencia de tamaño de grano magnético más fino y portadores 

magnéticos más suaves en la sección superior de la secuencia de sedimentos con respecto a la 

sección inferior, es una característica distintiva (simultáneamente con el aumento magnético) para 

estos sedimentos; lo cual está relacionado con el aporte de contaminantes. 

Tal comportamiento se observa principalmente en los primeros 22 cm de profundidad, lo cual está 

relacionado con un aporte antropogénico de contaminantes reciente. Si se asume una tasa de 

sedimentación de 0.5-1.0 cm por año (Manassero et al., 1998), sería posible deducir que la influencia 

antropogénica corresponde a un periodo de 20-40 años. 

Diferencias evidentes de contenidos de metales pesados dentro de los sedimentos son observadas 

entre los testigos pertenecientes al grupo Costero y el grupo Interior (Fig. 6.5), dos zonas 

geomorfológicamente bien distintivas. Este comportamiento es también claramente observado para 

dos parámetros magnéticos, κMRA/κ-ratio y S-ratio (Fig. 6.7), los cuales se relacionan con las 

características de las poblaciones magnéticas. No obstante, esta discriminación entre grupos no es 

observada en los parámetros dependientes de la concentración magnética, especialmente, χ y MRA 

(véase Fig. 6.5 y 6.7). Vale la pena mencionar que los testigos del grupo Costero muestran aumento 

magnético en los sedimentos más superficiales (0-20 cm), por otra parte, este aumento magnético no 

es observado en dos testigos (G5 y G4) de la zona interior. 

Así, es posible distinguir dos grupos distintivos con características diferentes. A partir de un estudio 

geoquímico, tal diferenciación también fue propuesta por Ronco et al. (2001). Como fue discutido, los 
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testigos del grupo Costero (testigos G2 y G1) tiene una concentración más alta de metales pesados 

que los testigos del grupo Interior. De acuerdo a los parámetros dependientes del tamaño de grano 

magnético y de la contribución de ferrimagnéticos (κMRA/κ-ratio y S-ratio respectivamente, Fig. 6.7), 

los testigos del grupo Costero están caracterizados por poblaciones de grano magnético más fino y 

portadores magnéticos más suaves que las correspondientes al grupo Interior. 

Teniendo en cuenta esta discriminación, podría ser posible explicar la débil correlación entre metales 

pesados y parámetros dependientes de concentración magnética (χ y MRA). El grupo Costero 

claramente muestra una tendencia lineal para χ y MRA versus contenidos de metales pesados (véase 

Fig. 6.7). Es posible obtener una correlación significativa en tales casos, aunque sería necesario 

aumentar el número de muestras para dar a un resultado cuantitativo. Este comportamiento ya fue 

observado en el primer estudio de la zona (Capítulo 5 y Chaparro et al., 2003) donde se obtuvieron 

buenas correlaciones entre la MRA y los metales pesados. En dicho estudio, la correlación para los 

datos MRA–metales pesados fueron llevados a cabo utilizando muestras de la Planicie Costera y 

muestras de un arroyo relativamente sin contaminar (arroyo El Pescado, Fig. 6.1).Por otra parte, esta 

dependencia lineal no es apreciada para el grupo Interior. Las variables parecen comportarse 

independientemente para ambos conjuntos de datos.  

6.6 Conclusiones 

Los parámetros susceptibilidad magnética específica y MRA revelaron aumento magnético en las zonas 

m superiores para todos los testigos, especialmente para los testigos pertenecientes a la Planicie 

Costera y la Zona Límite. La concentración de minerales ferrimagnéticos, especialmente magnetita, 

es estimada entre 0.01 y 0.1%. 

La predominancia de portadores magnéticos blandos, tales como magnetita y posiblemente 

titanomagnetita o maghemita es deducida a partir del análisis de los parámetros HCR y S-ratio. Los 

estudios térmicos de un trabajo previo confirmaron la predominancia de una fase principal de 

magnetita y la presencia de una fase minoritaria de maghemita. Asumiendo la predominancia de la 

magnetita, los valores del parámetro HCR corresponden a granos de magnetitas SD y PSD. 

Las evaluaciones de tamaño de grano magnético produjeron dos estimaciones de distribuciones de 

tamaño de grano magnético. A pesar de tales diferencias – relacionadas con varios factores posibles 

– ambas estimaciones muestran el mismo patrón, observándose una clara tendencia de tamaño de 
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grano magnético más fino en las zonas m superiores. 

Plomo y zinc son los metales pesados predominantes en los sedimentos del arroyo Del Gato, 

concentrándose verticalmente en los sedimentos más superficiales de los testigos. La distribución 

longitudinal de estos y otros metales pesados revelan un incremento de la concentración desde la 

cabecera hacia la desembocadura, ocurriendo la concentración más alta de contaminantes en la 

Planicie Costera. De acuerdo a este comportamiento y a Ronco et al. (2001), tal zona podría 

comportarse como un sumidero, reteniendo y acumulando elementos tóxicos que afectan el medio 

ambiente en forma perjudicial. 

La distribución vertical de las distintas características identificadas en los sedimentos revela una 

influencia antropogénica reciente, mostrando aumento magnético, portadores magnéticos distintivos 

y un fuerte incremento de metales pesados en las zonas más superficiales. Asumiendo una tasa de 

sedimentación de 0.5-1.0 cm por año (Manassero et al., 1998), la influencia antropogénica corresponde 

a un periodo de 20-40 años. 

Se obtuvieron diferentes correlaciones a partir del análisis de regresión lineal entre parámetros 

magnéticos y metales pesados. Las relaciones entre los parámetros dependientes del tamaño de grano 

magnético y del tipo de ferrimagnéticos (κMRA/κ-ratio y S-ratio) con metales pesados fueron mejores 

que con los parámetros dependientes de la concentración magnética (χ y MRA). Las diferencias 

notables de los coeficientes R y su nivel de la significación entre κMRA/κ-ratio (y S-ratio) y los otros 

parámetros permiten concluir que los parámetros κMRA/κ-ratio y S-ratio son los parámetros más 

relevantes en este trabajo para describir la distribución de contaminantes a lo largo del arroyo Del 

Gato. 

Además de la distinción a partir de sus características geológicas, el grupo Costero y el grupo Interior 

se pudieron diferenciar utilizando los parámetros magnéticos y la carga de contaminantes. Teniendo 

en cuenta este hecho y analizando cada grupo en forma separada, sería posible explicar la relación no 

significativa entre metales pesados y los parámetros dependientes de concentración magnética.  
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Capítulo 7 

 

Estudios Magnéticos Realizados en Suelos Próximos a 

Arroyos Contaminados de La Plata, Provincia de 

Buenos Aires (Argentina), y su Comparación con 

Estudios en Sedimentos de Arroyos 

 

Resumen 

La influencia antropogénica, principalmente debida a las actividades urbanas e industriales, puede afectar 

medios fluviales y suelos a través de la contaminación atmosférica y de desechos líquidos y sólidos. 

Continuando trabajos previos en sedimentos de arroyo y suelos, se escogió el área del Gran Plata. En esta 

área, ubicada en el noreste de la provincia de Buenos Aires, se investigaron varios suelos con desarrollo 

pedológico diferente. 

Se llevaron a cabo estudios magnéticos y químicos en nuestros laboratorios. El análisis de los resultados 

indica que el comportamiento de los parámetros magnéticos no presenta una buena correlación con el 

contenido de metales pesados en los suelos. Granos magnéticos PSD de magnetita, parecen ser los 

portadores magnéticos principales. La comparación entre los resultados presentados en este capítulo y los 

obtenidos a partir de sedimentos de arroyos (Capítulo 5) revela un impacto diferente de contaminantes en 

cada ambiente (sedimentos de arroyos y suelos). 

7.1 Introducción 

Continuando nuestro trabajo previo en el área del gran La Plata (Chaparro et al., 2002b y 2003a, véase 

también Capítulo 5), se investigaron suelos con diferente desarrollo pedológico. De los suelos 

muestreados, los contaminados son de formación más reciente, compuestos por sedimentos de 

tamaño de grano fino y se encuentran anegados largos períodos durante el año; los suelos menos 

contaminados fueron desarrollados sobre el loess como material primario en los niveles topográficos 

más altos. 



E s t u d i o s  M a g n é t i c o s  e n  S u e l o s  d e  L a  P l a t a …  

7.2 Sitios de muestreo 

En el presente Capítulo se investigó en el área urbana del gran La Plata (34º 55'S, 57º 50'O, Fig. 7.1). 

De acuerdo a la descripción geológica detallada en el Capítulo 5 y de acuerdo a Fidalgo y Martinez 

(1983), el área bajo estudio se divide geomorfológicamente en dos zonas, Zona Interior (con niveles 

topográficos altos) y Planicie Costera (con niveles topográficos bajos). En particular, en este trabajo 

se muestrearon suelos próximos a los sitios de muestreo de los arroyos Del Gato, El Pescado y 

Doña Flora (Capítulo 5). Una vez realizado el muestreo se llevaron a cabo y analizaron estudios 

magnéticos y químicos. 

 

Fig. 7.1. Mapa de ubicación de la región del gran La Plata, noreste de la provincia de Buenos Aires. Se han 
representado la ciudad de La Plata (área sombreada) y los sitios de muestreo del arroyo Del Gato, Doña Flora 
y El Pescado. Los testigos de sedimentos estudiados en el Capítulo 5 han sido identificados como G1, D1, P1 
y P2; por otro lado, los suelos próximos a tales sitios son G1s, D1s, P1s y P2s. 

7.2.1 SUELOS PROXIMOS A LOS SITIOS DE LOS ARROYOS 

Se muestrearon distintos suelos próximos a los sitios de los arroyos, en cada sitio se realizaron 

calicatas, las cuales primeramente fueron descriptas pedológicamente, discriminando y 

caracterizando visualmente los distintos horizontes pedológicos. Posteriormente, se extrajeron 

muestras de mano (con cajas cilíndricas plásticas, ~8.6 cm3) a distintas profundidades, a fin de llevar 
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a cabo mediciones magnéticas en laboratorio, así como también, muestras de cada horizonte en 

bolsas plásticas (0.5-1 kg) para estudios químicos. Cada suelo fue identificado con una letra “s” 

seguido al sitio bajo estudio, de este modo, G1s pertenece al suelo cercano al sitio G1 del arroyo Del 

Gato, Ds al sitio D del arroyo Doña Flora, y P1s y P2s son los suelos próximos a los sitios P1 y P2 

del arroyo El Pescado, respectivamente. La ubicación de estos sitios puede verse en la Fig. 7.1. 

Los suelos zonales (Argiudoles, SAGyP – INTA, 1989) están mejor desarrollados en el sitio P2s, 

donde se muestrearon los horizontes Bt, BC y C. La presencia de suelos mixtos, desarrollados en 

depósitos marinos así como en depósitos continentales, es la característica principal del sitio P1s. 

Con lo cual puede observarse en este sitio que tanto los suelos, como los testigos de fondo de 

arroyos (Capítulo 5), están integrados por sedimentos continentales del Holoceno en las partes 

superiores y por sedimentos marinos en las partes inferiores. Estos últimos sedimentos están 

compuestos principalmente por arenas y arena limosas con restos de conchillas. Existe un hiato 

estratigráfico importante bajo el suelo reciente P1s, debido a que los sedimentos infrayacentes 

pertenecen a la Formación Ensenada. Esta Formación yace bajo la Formación Buenos Aires y tiene 

niveles de polaridad reversa asignadas a Matuyama (Bidegain, 1998). 

Los suelos posiblemente contaminados desarrollados en la Zona Costera (G1s y Ds, próximos a los 

sitios de los arroyos Del Gato y Doña Flora), han sido formados recientemente, y se encuentran 

inundados durante largos períodos del año debido a su posición topográfica baja (alrededor de 2 m 

s.n.m.). Ambos suelos muestran un delgado horizonte A, de unos cuantos centímetros de espesor (5-

10 cm) y bajo este horizonte, se observan sedimentos arcillosos (esmectita) con muy alta expansión 

de acuerdo a pruebas de libre expansión (más del 100 % en algunos lugares). 

7.3 Técnicas de Medición 

Se llevaron a cabo mediciones magnéticas de las muestras pertenecientes a los suelos en nuestro 

laboratorio utilizando los equipos de mediciones y teniendo en cuenta el Protocolo de Trabajo ya 

descripto en el Capítulo 1. Las trazas de metales pesados fueron determinadas con los equipos ya 

detallados y de acuerdo al Protocolo de mediciones establecido en la Sección 1.3. De acuerdo al método 

3050 de digestión ácida de sedimentos, lodos y suelo (Environmental Protection Agency, EPA SW-846, 

1986), se determinaron los siguientes metales pesados: Pb, Cu, Zn, Ni, Cr, Fe y Mn. También se 

determinaron los contenidos de materia orgánica (MO) utilizando el método de Walkley y Black 

(1934), previo preparado de las muestras. 
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7.4 Resultados y Discusión 

En las Tablas 7.1-7.3 se han listado y detallado los valores de distintos parámetros magnéticos y 

contenidos de metales pesados correspondientes a los suelos y testigos de sedimentos de arroyos en 

estudio. Los resultados obtenidos para los testigos G1a, D1a, P1a y P2c ya han sido presentados en 

el Capítulo 5 y son integrados con los resultados de suelos detallados en el presente capítulo a fin de 

facilitar la comparación. 

7.4.1 CONCENTRACION DE PORTADORES MAGNETICOS 

Los parámetros relacionados con la concentración magnética en los suelos muestran un 

comportamiento diferente que en los sedimentos de arroyos. La susceptibilidad específica del suelo 

G1s y Ds varía desde 10.7 a 20.5 ×10-8 m3 kg-1, y desde 12.4 a 16.0 ×10-8 m3 kg-1 para el suelo P1s. 

Los valores más altos de este parámetro son alcanzados en el suelo P2s, desde 37.2 hasta 93.2 ×10-8 

m3 kg-1. Se observa un comportamiento magnético similar en estos suelos para los parámetros MRA 

y MRIS (véase la Tabla 7.1). 

Cuando se comparan los suelos pertenecientes a las zonas contaminadas y sin contaminar, G1s, Ds y 

P1s muestran un comportamiento más bien homogéneo, sin diferencias apreciables entre sitios. No 

ocurre aumento magnético en estos suelos, sólo se observa un suave aumento en la MRA en el 

horizonte A con relación al horizonte B (véase las Fig. 7.2-7.4), aunque estos aumentos no son 

bastante grandes como para estar relacionados con aportes de contaminantes antropogénicos. 

Teniendo en cuenta esta característica, los portadores de remanencia más estables se encuentran en 

los horizontes A, mostrando resultados similares a los encontrados en un suelo parabrown reciente 

estudiado por Hanesch y Petersen (1999).  

De acuerdo a las mediciones de susceptibilidad y de MRIS y el gráfico de Thompson (Thompson y 

Oldfield, 1986), la concentración de magnetita se estima entre 0.001 y 0.01%. El suelo P2s muestra un 

comportamiento distintivo respecto a los otros suelos como puede apreciarse en la Fig. 7.5. 



Tabla 7.1. Distintos parámetros magnéticos para suelos y testigos de sedimentos de arroyos. Los parámetros χ, MRA y MRIS son parámetros relacionados con la 
concentración magnética, por otro lado, S-ratio, BCR, MRIS/χ y MRA/MRIS son parámetros relacionados con las características de los portadores magnéticos. 

Suelo o
Testigo 

 Horizonte 
pedológico  

χ 
[10-8 m3 kg-1] 

MRA 
[10-6 A m2 kg-1] 

MRIS 
[mA m2 kg-1] 

S-ratio 
S valor medio 
adimensional 

BCR 
[mT] 

MRIS/χ 
[kA m-1] 

MRA/MRIS 
adimensional 

G1s         A 15.6-16.2 22.7-31.4 1.1-1.4 0.62-0.72
0.68 

66.8 7.0-8.9 0.020-0.022

         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

B 15.6-20.5 16.6-22.9 0.9-1.3 0.56-0.66
0.60 

77.7 5.4-7.7 0.018-0.021

G1a -- 18.3-64.8 36.0-242.7 1.5-6.0 0.76-0.92
0.86 

30.3-43.6 5.3-8.6 0.022-0.064

Ds A 10.7-13.7 14.9-33.7 0.8-1.6 0.70-0.84
0.74 

42.1 6.3-11.7 0.019-0.021

B 11.2-12.9 8.6-11.0 0.3-0.6 0.60-0.76
0.64 

88.4 2.9-5.3 0.020-0.025

D1a -- 21.0-100.0 31.9-176.8 2.3-14.4 0.80-0.90
0.86 

38.0-41.2 9.7-15.7 0.010-0.021

P1s A 12.4-15.7 21.6-37.7 1.0-1.8 0.70-0.76
0.74 

78.5 8.2-11.8 0.021-0.022

B 13.6-16.0 18.4-19.6 0.9-1.0 0.56-0.74
0.62 

92.5 5.9-7.0 0.018-0.021

P1a -- 6.1-28.0 9.2-38.5 0.6-2.0 0.74-0.80
0.76 

54.4-84.7 6.5-8.5 0.016-0.025

P2s A 37.2-50.1 129.2-176.7 5.1-6.4 0.74-0.78
0.76 

54.5-50.0 12.8-13.8 0.023-0.029

B 51.6-93.0 160.5-335.5 6.5-13.0 0.80-0.90
0.86 

40.2 12.6-14.0 0.025-0.027

P2c -- 13.6-28.6 28.8-53.9 1.7-3.2 0.74-0.78
0.76 

-- 11.1-12.4 0.016-0.017
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Tabla 7.2. Contenidos de metales pesados (Pb, Cu, Zn, Ni, Cr, Fe, y Mn) y materia orgánica (MO) para suelos y testigos de sedimentos de arroyos. En particular 
para los suelos, se detalla el horizonte pedológico (A y B). También se listan los valores medios permitidos para medios naturales (amv, Frink, 1996). 
Suelo o
Testigo 

 Horizonte 
pedológico  

Pb 
[ppm] 

Cu 
[ppm] 

Zn 
[ppm] 

Ni 
[ppm] 

Cr 
[ppm] 

Fe 
[g/kg] 

Mn 
[ppm] 

MO 
[%] 

G1s          A 25 15 59 12 8 40.5 783 6.2

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

         

B 25 18 52 13 11 64.5 1148 0.8

G1a -- 17-233 11-69 56-394 7-26 7-75 27.0-83.0 -- 0.7-7.7

Ds A 19 14 85 7 8 23.9 241 16.1

B 13 17 58 12 10 54.7 305 4.0

D1a -- 13-100 6-18 41-90 7-13 5-10 21.0-43.8 -- --

P1s A 13 8 52 7 3 25.1 983 2.4

B 19 12 58 13 10 42.6 800 0.9

P1a -- 4-8 6 30-42 8 7-11 20.0-25.0 -- 1.0-1.5

P2s A 13 8 26 3 3 15.1 323 2.4

B 25 11 43 7 5 32.8 364 0.6

P2c -- 27-37 11 30-34 5 3-7 19.5-20.7 -- 4.5-8.0

amv 19.6 29.2 40.0 11.0 129.0 32.0 300 --
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Tabla 7.3. Distintos parámetros obtenidos a partir del análisis conjunto usando LAP, GAP y SAP (Kruiver et 
al., 2001) para algunas muestras de suelo de los horizontes A y B. Para cada muestra se detallan la 
contribución a la MRIS, la coercitividad remanente de adquisición (B1/2) y la dispersión (DP). 
Suelo Horizonte 

Pedológico  
Componente Contribución 

[%] 
B1/2
[mT] 

DP 
[log(mT)] 

1 96.7 77.6 0.49 G1s A 
2 3.3 

 
1258.9 0.10 

1 93.8 79.4 0.54  B 
2 6.2 

 
1122.0 0.17 

1 93.0 56.2 0.40 Ds A 
2 7.0 

 
660.7 0.15 

1 97.8 97.7 0.54  B 
2 2.2 

 
380.2 0.06 

1 98.4 87.1 0.44 P1s A 
2 1.6 

 
1122.0 0.09 

1 93.9 93.3 0.52  B 
2 6.1 794.3 0.25 

Los valores de MRA, y los otros parámetros relacionados con la concentración magnética (χ y 

MRIS), son notablemente más altos que para los otros suelos. El rango de la MRA para el horizonte 

A es cuatro-ocho veces más alto que los correspondientes a los otros suelos, y catorce-dieciocho 

veces mayor para horizonte B. .Los valores de MRA del suelo P2s (Fig. 7.5) se incrementan desde el 

horizonte A hacia el horizonte C (desde arriba hacia abajo). Tal comportamiento está en acuerdo con 

la ocurrencia de minerales ferrimagnéticos deducido a partir del parámetro S-ratio. Los materiales 

magnéticos más blandos se observan también en el horizonte más profundo (horizonte C) de 

acuerdo a los datos de BCR. Debido a su ubicación, no es probable la influencia antropogénica en el 

suelo P2s; el comportamiento magnético puede explicarse a través de la base geológica y las 

características de formación del suelo. Este suelo, es un suelo bien desarrollado sobre loess como 

material matriz, a niveles topográficos más altos que en los suelos posiblemente contaminados (véase 

la Sección 5.2.2). 

En la Fig. 7.6 puede apreciarse el gráfico de χ versus MRIS para todas las muestras de los suelos 

G1s, Ds, P1s, P2s. En cada suelo, las muestras de los horizontes A y B se encuentran agrupadas en 

conjuntos definidos. El agrupamiento de las muestras A está ubicado a la derecha en acuerdo con su 

más alta concentración de materiales (ferri)magnéticos. En el estudio de suelos, no se obtuvo la 

misma distinción magnética (aumento magnético) hallada para el estudio de sedimentos de arroyos. 
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Fig. 7.2. MRA, S-ratio y BCR versus profundidad para el suelo G1s, también se grafican los distintos 
horizontes pedológicos. El parámetro relacionado con la concentración magnética (MRA) muestra diferencias 
entre el horizonte A y B. También se observan diferencias de las características de los portadores magnéticos a 
partir de los parámetros S-ratio y BCR. 
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Fig. 7.3. MRA, S-ratio y BCR versus profundidad para el suelo Ds, también se grafican los distintos horizontes 
pedológicos. El parámetro relacionado con la concentración magnética (MRA) muestra una clara diferencia 
entre el horizonte A y B. También se observan diferencias de las características de los portadores magnéticos a 
partir de los parámetros S-ratio y BCR. 
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Fig. 7.4. MRA, S-ratio y BCR versus profundidad para el suelo P1s, también se grafican los distintos 
horizontes pedológicos. El parámetro relacionado con la concentración magnética (MRA) muestra una clara 
diferencia entre el horizonte A y B. También se observan diferencias de las características de los portadores 
magnéticos a partir de los parámetros S-ratio y BCR. 
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Fig. 7.5. MRA, S-ratio y BCR versus profundidad para el suelo P2s, también se grafican los distintos 
horizontes pedológicos. El parámetro relacionado con la concentración magnética (MRA) muestra un claro 
incremento magnético hacia la base del testigo (desde el horizonte a hacia el horizonte C). A partir de los 
parámetros S-ratio y BCR se observan portadores magnéticamente más blandos en los horizontes Bt, Bck y C 
que en el horizonte A. 
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Fig. 7.6. Susceptibilidad específica versus MRIS para todas las muestras de suelo (suelos G1s, Ds, P1s y P2s). 
Las muestras pertenecientes a los distintos horizontes se encuentran en agrupaciones definidas. Las 
agrupaciones de las muestras A (de los horizontes A) muestran concentraciones (ferri)magnéticas más altas 
que las correspondientes a las agrupaciones de las muestras B. 

7.4.2 CARACTERISTICAS DE LOS PORTADORES MAGNETICOS 

La distribución de tamaños de granos magnéticos se estimó entre 0.2 y 5 µm a partir del gráfico de 

King; y entre 8 y >16 µm a partir del gráfico de Thompson. Las diferencias entre ambas 

estimaciones pueden deberse a la muy baja concentración de magnetita. Tauxe (1993) también 

encontró diferencias de este tipo entre los gráficos de King y de Day. En dicho trabajo se concluyó 

que las diferencias en las estimaciones se atribuían a las bajas concentraciones magnéticas. No 

obstante, en el presente estudio, se observa en forma coherente a partir de ambos tipos de 

estimaciones, un incremento del tamaño de grano magnético desde el horizonte A hacia el horizonte 

B. De acuerdo a los valores del parámetro χFD%, entre 0 y 2.4%, la presencia de granos 

superparamagnéticos (SP) puede descartarse. 

Los principales portadores magnéticos en ambos horizontes son PSD, aunque los horizontes A 

muestran tamaños de grano relativamente más finos que horizontes B. Este comportamiento entre 
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horizontes es coherente con la estabilidad de remanencia magnética, especialmente con los valores 

de MRA, que dependen de concentración magnética y tamaño de grano (Dunlop y Özdemir, 1997). 

En las Fig. 7.2-7.5 se muestran los parámetros S-ratio y BCR versus la profundidad de los suelos. Se 

observa un patrón similar para los tres suelos, G1s, Ds y P1s, especialmente, cuando se consideran 

los horizontes A y B. Los valores de los S-ratio disminuyen desde el horizonte A al horizonte B. En 

la Tabla 7.1 se pueden apreciar los valores medios de cada horizonte. Estos varían desde 0.68 a 0.60 

para G1s, desde 0.74 a 0.64 para Ds, y desde 0.74 a 0.62 para P1s. Los valores de los parámetros S-

ratio y MRA para el horizonte más profundo del suelo P1s, horizonte Bc, son más altos que para los 

del otro horizonte. Tal comportamiento no es observado en los suelos G1s y Ds, lo cual es un 

comportamiento similar al del suelo P2s, aunque el incremento del parámetro magnético de P2s es 

más significativo que el de P1s (véase Fig. 7.4 y 7.5). A partir de los valores del parámetro S-ratio, la 

fracción ferrimagnéticos parece similar en estos horizontes de los suelos, 0.82 para el horizonte Bc 

(suelo P1s) y 0.90 para los horizontes BCk y C (suelo P2s). No obstante, las características magnéticas 

de los portadores son diferentes; de acuerdo a los valores del parámetro BCR, se encuentran presentes 

minerales magnéticos más duros o materiales más oxidados en el suelo P1s que en P2s. 

Los valores más altos del parámetro S-ratio son interpretados en términos de ocurrencia de 

portadores magnéticamente más blandos (ferrimagnéticos). La disminución en el horizonte B puede 

deberse a la presencia de otros portadores (portadores magnéticos más duros) o a diferencias en las 

coercitividades remanentes de adquisición (B1/2) de distintas poblaciones de magnetitas y sus 

dispersiones (DP), tales resultados pueden apreciarse en la Tabla 7.3. De acuerdo a Kruiver y Passier 

(2001), un aumento de la DP contribuye a una disminución del parámetro S-ratio en el rango 

magnetita. 

El comportamiento del parámetro BCR para los suelos G1s, Ds y P1s (Fig. 7.2, 3 y 4) apoya la 

discusión y conclusiones obtenidas para los parámetros S-ratio y B1/2. Los portadores magnéticos 

más blandos están asociados a la disminución de los valores del BCR observado en cada suelo (Fig. 

7.2, 7.3 y 7.4), a la inversa que los patrones de los parámetros S-ratio. La distribución de portadores 

magnéticos del suelo P2s también muestra diferencias con relación a los otros suelos. El parámetro 

S-ratio crece del horizonte A hacia B, por otro lado y en forma coherente, el parámetro BCR 

disminuye, de acuerdo con la presencia de materiales magnéticos más blandos en el horizonte B. 

A partir de las mediciones de MRI de adquisición, se llevó a cabo un análisis de ajuste utilizando 

gráficos de adquisición lineal (LAP), gráfico de gradiente de adquisición (GAP) y gráfico stan (SAP) 

(Kruiver et al., 2001). Los resultados para los horizontes A y B de todos los suelos son listados en la 
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Tabla 7.3. En cada muestra se encontraron dos componentes, la componente principal es más 

blanda para el horizonte A que para el horizonte B de los suelos G1s, Ds y P1s, lo que concuerda 

con los valores del S-ratio y BCR. En ambos horizontes, la magnetita parece ser el portador 

magnético principal, aunque con diferentes estados de alteración y distribución de tamaño de grano 

magnético. La segunda componente hallada en cada horizonte, posiblemente se asocie con minerales 

antiferromagnéticos (como la hematita) aunque su contribución es baja. 

7.4.3 CONTENIDOS DE METALES PESADOS Y PARAMETROS MAGNETICOS 

Los contenidos de metales pesados y materia orgánica se listan en la Tabla 7.2. En estos suelos, las 

concentraciones de metales pesados raramente sobrepasan dos veces su correspondiente amv, 

particularmente, para el Pb, Cu, Zn, Ni y Fe. No obstante, el Mn constituyó una “excepción”, las 

concentraciones de este metal pesado varían entre dos veces y tres veces su amv. Con el objeto de 

tratar de relacionar trazas de metales pesados y parámetro vinculados con la concentración 

magnética, al igual que para los sedimentos de arroyo, se realizó un análisis de regresión lineal para 

muestras pertenecientes a los suelos P1s, G1s y Ds. Se escogieron sólo muestras de los horizontes A 

y B para el análisis de regresión; estas muestras fueron tomadas en cuenta debido a que podrían ser 

las más influenciadas por aportes antropogénicos. 

Se obtuvieron resultados distintivos (factores de correlación R) a partir del análisis de regresión entre 

pares de variables magnéticas y químicas, en particular, dos conjuntos de datos: χ-metales pesados y 

MRA-metales pesados (véase Tabla 7.4 y Fig. 7.7). El primer caso, χ-metales pesados, muestra claras 

correlaciones entre χ y contenidos de Fe, Ni, Pb, Mn e índice PLI, con coeficientes R variando entre 

0.4670 y 0.8676. Por otra parte, el segundo caso (MRA-metales pesados) muestra sólo dos 

correlaciones positivas con los contenidos de Pb (R= 0.2485) y de Mn (R= 0.5507). Los otros 

metales pesados mostraron una correlación negativa y, especialmente, el R del índice PLI es 

aproximadamente cero (-0.0524). 

Las diferencias ante el uso de distintos parámetros son notorias, y claramente, estos resultados 

dispares no parecen ser muy convincentes; debe tenerse presente que el número de los datos es 

demasiado bajo, y por lo tanto, los valores de R no serían demasiado representativos en ciertos 

casos.  

El análisis que usa el conjunto de datos de MRA-metales pesados puede ser la interpretación más 

apropiada de la relación entre contenidos de metales pesados y concentración magnética. Nuestra 

elección se basa en el hecho del bajo nivel de metales pesados en estos suelos, principalmente 
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alrededor de los valores amv, y los bajos valores de los parámetros magnéticos. 

Tabla 7.4. Correlaciones utilizando análisis de regresión lineal entre contenidos de metales pesados (e índice 
PLI) y dos parámetros relacionados con la concentración magnética (χ y MRA) para muestras de horizontes A 
y B (n= 6) de los suelos P1s, G1s y Ds. 

Factores de correlación (R) a partir de Análisis de regresión lineal  

Metales pesados (e índice PLI) y susceptibilidad específica (χ) 

Pb Cu Zn Ni Fe Mn PLI 

0.7684 0.1636 -0.5524 0.6235 0.4670 0.8348 0.8676 

Metales pesados (e índice PLI) y MRA 

Pb Cu Zn Ni Fe Mn PLI 

0.2485 -0.5959 -0.1853 -0.3813 -0.5175 0.5507 -0.0524 

Los valores de χ y su estrecho rango (entre 12.3 y 15.9 ×10-8 m2 kg-1) son demasiados bajos para 

corresponder a aumento magnético, y por lo tanto, las partículas ferrimagnéticas podrían no estar 

relacionadas con aportes de contaminación antropogénicas. De acuerdo a estas conclusiones, las 

trazas de los metales pesados y las concentraciones de ferrimagnéticos no deberían necesariamente 

estar relacionadas debido a que ambas no fueron simultáneamente originadas de una fuente de 

contaminación antropogénica. 

Estos suelos parecen no estar afectados por la contaminación, quizás, el principal aporte de 

contaminación es por medio de efluentes líquidos, o las distancias a las fuentes de contaminación 

son demasiadas grandes para la efectividad de la contaminación atmosférica. La comparación entre 

los dos tipos de ambientes estudiados (suelos y sedimentos de arroyos) revela un impacto diferente 

de los contaminantes. 
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Fig. 7.7. Correlaciones, a partir de regresión lineal, entre el índice PLI y χ (representación superior) y MRA 
(representación inferior) para muestras de los suelos P1s, G1s y Ds. Como puede apreciarse, son notorias las 
diferencias utilizando los diferentes conjuntos de datos: χ-metales pesados o MRA-metales pesados, no 
obstante, los valores R podrían no ser confiables de acuerdo al bajo número de datos (n= 6). Teniendo en 
cuenta los bajos contenidos de metales pesados y la respuesta magnética de los sedimentos, el análisis y 
resultados del conjunto MRA-metales pesados parece ser más apropiado que los correspondientes al otro 
conjunto de datos. 
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7.5 Conclusiones 

La magnetita es el principal portador magnético, especialmente granos PSD, aunque con diferentes 

estados de alteración y distribución de tamaños de granos magnéticos. El portador secundario está 

asociado con minerales antiferromagnéticos (como hematita), aunque su contribución es muy baja. 

No se encontraron diferencias remarcables entre los suelos P1s, G1s y Ds, pero si se observaron 

claras diferencias (concentración magnética, características de los portadores y tamaño de grano 

magnético) entre sus horizontes superiores A y B para tales suelos. 

Las diferencias entre los resultados del análisis de regresión lineal para los suelos, utilizando dos 

conjuntos de datos: χ-metales pesados y MRA-metales pesados, son notorias, probablemente debido 

al escaso número de datos, y por lo tanto, sus consecuencias estadísticas. Aunque de acuerdo a los 

bajos niveles de contenidos de metales pesados en suelos, principalmente alrededor de los valores de 

amv, y los bajos valores de los parámetros magnéticos, se concluyó una mala relación entre 

contenidos de metales pesados y parámetros magnéticos en suelos a diferencia de sedimentos de 

arroyos. 

Estos suelos parecen no estar afectados por la contaminación, quizás, el principal aporte de 

contaminación es por medio de efluentes líquidos, o las distancias a las fuentes de contaminación 

son demasiadas grandes para la efectividad de la contaminación atmosférica.  

La comparación entre ambos tipos de ambientes (suelos y sedimentos de arroyos) revela un impacto 

diferente de los contaminantes. 
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Capítulo 8 

 

Estudios Magnéticos en Sedimentos de Arroyos y 

Lagunas de Chascomús, Provincia de Buenos Aires – 

Parámetros Magnéticos como Indicadores de 

Contaminación y algunos Resultados del Uso de un 

Método Experimental para Separar Fases Magnéticas 

 

Resumen 

En el presente Capítulo se han estudiado las propiedades magnéticas de sedimentos de lagunas y 

arroyos del área de Chascomús (Provincia de Buenos Aires) y la relevancia de varios parámetros 

magnéticos para evaluar el estado de contaminación del medio ambiente.  

Este trabajo se centra en el estudio de parámetros magnéticos, tales como, parámetros dependientes 

de la concentración magnética (susceptibilidad magnética, magnetización remanente isotérmica de 

saturación y anhistérica) y dependientes de las características magnéticas (S-ratio, coercitividad de 

remanencia, κMRA/κ-ratio); a partir de dicho conjunto de parámetros es posible establecer las 

características magnéticas de los sedimentos en estudio, así como, su utilidad como indicadores de 

contaminación. Diferentes parámetros magnéticos y mediciones químicas fueron correlacionados con 

el objeto de investigar su bondad, obteniendo los mejores resultados para los parámetros 

dependientes de las características magnéticas. La coercitividad de remanencia se correlaciona muy 

bien con las variables químicas, mostrando correlaciones R de hasta 0.9094 a un alto nivel de 

significancia, también, el parámetro κMRA/κ-ratio se correlaciona muy bien con los contenidos de 

metales pesados (hasta 0.8376). 

Con el objeto de discriminar entre fases magnéticas duras y blandas, se muestran también algunos 

resultados y ventajas de la utilización de un nuevo método experimental desarrollado y presentado en 

el Capítulo 2 de la presente tesis. A partir de dicho método se confirmó la presencia de fases 

magnéticas duras secundarias en algunas muestras. 
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8.1 Introducción 

Zonas relativamente contaminadas de la provincia de Buenos Aires han sido estudiadas y detalladas 

en Capítulo anteriores (Capítulos 4, 5, 6 y 7, Chaparro et al., 2002a y b, 2003a y b y 2004). 

Especialmente, en el Capítulo 6 y Chaparro et al. (2004) se investigó la relevancia de distintos 

parámetros magnéticos como indicadores del estado de contaminación en un arroyo perteneciente al 

gran La Plata. En dicho trabajo, se estimó y discutió la correlación entre varios parámetros 

magnéticos y contenidos de metales pesados, logrando los mejores resultados para parámetros 

dependientes de las características magnéticas. 

En el presente Capítulo se estudiaron las propiedades magnéticas de sedimentos de laguna y arroyo 

de otra área de la provincia de Buenos Aires (área de Chascomús, véase la Fig. 8.1). El trabajo está 

centrado en el estudio de parámetros magnéticos como indicadores de contaminación, 

especialmente, su relación con los contenidos de metales pesados. También, se muestran algunos 

resultados y ventajas de la utilización de un nuevo método experimental (Chaparro y Sinito, 2005, 

Capítulo 2) con el objeto de discriminar fases magnéticas blandas y duras. 

8.2 Geología y Muestro 

8.2.1 AREA DE ESTUDIO 

El sistema lagunar de Las Encadenadas de Chascomús está ubicado en el partido de Chascomús, en el 

NE de la provincia de Buenos Aires. Está formado por las lagunas Vitel, Chascomús, La Adela, Del 

Burro, Chis-Chis, la Tablilla y Las Barrancas. La laguna Vitel está ubicada a 35° 31´S, 58° 07´O, a 8 

m s.n.m. Esta laguna es parte de la cuenca del río Salado, y tiene un área superficial de 14.6 km2, una 

profundidad máxima de 1.7 m, una profundidad media de 1.2 m, un rango normal de fluctuación del 

nivel de agua anual de 1 m, y una cuenca de captación de 571 km2. Yace en un lecho preexistente 

que recibe aportes de los arroyos Vitel y Portela y desagua en la laguna de Chascomús (Fig. 8.1). 

Biogeográficamente se encuentra establecida dentro de la región Chaco-Pampeana, caracterizada por 

llanuras ligeramente onduladas con ríos meandriformes de movimientos suaves. La depresión yace 

sobre una gruesa capa de sedimentos loéssicos. La cuenca tiene forma subelíptica; el borde de costa 

es suave con barrancas en algunos sectores, variando desde 0.5 hasta 3 m de alto. Gran parte del 

cuerpo de agua está cubierto con vegetación acuática. 
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Fig. 8.1. Sitios de muestreo en el área de Chascomús (noroeste de la provincia de Buenos Aires). Se muestran 
el área urbana, así como, los arroyos y lagunas estudiados. 

La laguna Chascomús está localizada a 35° 36´S, 58° 00´O y a 8 m s.n.m. Tiene un área de 30.1 km2, 

una profundidad máxima de 2.5 m, una profundidad media de 1.8 m, y un rango normal de 

fluctuación del nivel de agua anual de 1 m (Dangavs et al. 1996). La laguna Chascomús es también 

parte de la cuenca del río de Salado. Su lecho preexistente recibe aguas de los arroyos Vitel Sur, 

Valdés, Los Toldos, San Felipe y Brown, y descarga sus aguas en la laguna Adela o Manantiales a 

través del arroyo Girado (Fig. 8.1). Dada su proximidad con la laguna Vitel, también se encuentra 

dentro de la región Chaco-Pampeana. Condiciones climáticas moderadamente templadas son 

características de esta región Sudamericana. Desde el punto de vista de la química de las aguas y de 

acuerdo a Maucha (1932) y Ringuelet et al. (1967), la laguna de Chascomús está compuesta por agua 

clorurada sódica bicarbonatada, sulfatada, hipocarbonatada, oligo a hipocálcica, oligomagnésica e 

hipotástica. Fitoplancton estacional y abundante zooplanctnon son característicos en este tipo de 

agua. La mayor parte de los bordes de la laguna están cubiertos con vegetación acuática. La laguna 

tiene un lecho más o menos plano y muy regular con una costa elevada formando barrancas bajas. La 

línea de costa está suavemente redondeada, y en ciertos lugares originariamente no tan regulares, las 
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modificaciones han sido consecuencia de construcciones de murallones y rellenos (Dangavs et al. 

1996). Se encuentran dos tipos de costas: altas y barrancosas, o bajas y anegables. La costa más baja 

está formada por sedimentos aluviales que cubren aproximadamente el 40% del perímetro de la 

laguna. La costa más alta varía desde 0.5 hasta 4.5 la de altura; la cual puede verse en el oeste y a lo 

largo de la ciudad de Chascomús. La ciudad de Chascomús tiene 29.000 habitantes, edificios 

públicos, complejos turísticos, así como, algunas industrias que están ubicadas en la parte Este de la 

laguna. 

8.2.2 GEOLOGIA DE LAS LAGUNAS Y ARROYOS DE CHASCOMUS 

La laguna de Chascomús se encuentra ubicada sobre depósitos continentales del período 

Cuaternario. Algunos afloramientos son visibles en la costa barrancosa de la laguna y pequeños ríos. 

En las barrancas es posible reconocer al menos cuatro unidades estratigráficas. La unidad inferior 

corresponde al período Pleistoceno medio, estos sedimentos corresponden al “Ensenadense” 

(Frenguelli, 1957) o Formación Ensenada (Riggi et al., 1986). Esta formación aflora en la base de la 

costa barrancosa y alcanza hasta 1 m sobre el nivel medio del agua, constituyendo algunas veces 

superficies planas o pequeñas bolas formadas por la acción de olas. Esta unidad está compuesta por 

sedimentos limo arenosos de color castaño claro, compactos, estratificados, y en parte por 

conglomerados intraformacionales con clastos redondeados y una matriz limosa. La formación tiene 

en la parte superior un posible suelo enterrado rico en materia orgánica. 

La Formación Buenos Aires perteneciente al Pleistoceno tardío, yace en discordancia sobre la 

Formación Ensenada (Riggi et al., 1986). Sus rangos de espesor varían desde 0.2 hasta 2 m (en el Club 

de Regatas de Chascomús), y sus sedimentos loéssicos están compuestos por limos amarillo oscuro, 

a veces con concreciones carbonáticas. Sobre la parte superior de la unidad existe un suelo enterrado 

truncado. Por otra parte, dos depósitos delgados de loess yacen en discordancia sobre la Formación 

Buenos Aires; ambos son acumulaciones holocénicas y pertenecen a la Formación Postrera (Fidalgo y 

Martinez, 1983). Por lo general, la capa inferior (0.2 m de espesor) se encuentra ausente, pero la 

superior (0.5 m de espesor) siempre se halla presente en los terrenos altos. 

En un estudio previo realizado por Dangavs et al. (1996), se recolectaron varios testigos de la laguna 

Chascomús; uno de ellos de 7 m de longitud. Los sedimentos lagunares fueron clasificados en tres 

secciones: superior, media e inferior. La sección superior, varía entre 0.6 y 4.5 m de espesor, y es de 

color gris oscuro. Su consistencia es de suelta a muy dura; esta sección está compuesta de guijarros 

arenosos, arena limosa, limo arenoso, limo, fangos arenosos y fangos. La sección media, varía entre 
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0.3 y 1.8 m de espesor, tiene una consistencia seca de dura a muy dura. Esta sección consiste de 

limos arenosos, fangos arenosos y fangos. La sección inferior es de hasta 1.7 m espesor, y está 

compuesta de sedimentos retrabajados de las unidades infrayacentes, limos arenosos y limos, ambos 

con grava fina. 

Respecto a los arroyos estudiados en el área, el arroyo Vitel Sur es un curso permanente del agua que 

se extiende una longitud de 2.4 km, posee una anchura de 30 m y se mueve en dirección NO-SE. 

Nace en el lado Este de la laguna Vitel y desagua al NO de la laguna Chascomús. La laguna Vitel 

tiene una costa barrancosa alta de 1 m compuesta de sedimentos aluviales, y su profundidad máxima 

en creciente es de 2.6 m. El arroyo Los Toldos desagua al NE de la laguna Chascomús. Este arroyo 

nace al Este de la ruta nacional 2, y cruza el distrito suburbano de la ciudad de Chascomús. En esta 

área, existen algunas fábricas que podrían estar contaminando el arroyo (Dangavs et al., 1996). 

Finalmente, el arroyo Girado está orientado en la dirección N-S, se encuentra situado en el extremo 

sur de la laguna Chascomús y funciona como emisario de la laguna. Este arroyo tiene 2.3 km de 

longitud y desagua en la laguna Adela. 

8.2.3 DESCRIPCION MICROSCOPICA DE LOS TESTIGOS 

Seis testigos en total fueron extraídos del arroyo Los Toldos (testigos To2, To1a y To1b), de la 

laguna Chascomús (testigos Ch y Gi1) y de la laguna Vitel (testigo Vi1). Una vez cortado en mitades 

cada testigo, se describió macroscópicamente una mitad en el laboratorio. 

El testigo To2 tiene 26 cm de longitud y está compuesto de sedimentos limo arcillosos de color 

castaño oscuro, más claro hacia la parte inferior. Entre 0-17 cm: Limo arcilloso castaño oscuro, 

contacto basal transicional, se observa abundante materia orgánica vegetal en los primeros cm. Los 

granos presentan selección buena. Predominan los cristales claros sobre los oscuros. Se observa 

cuarzo incoloro y en menor proporción vidrio volcánico de colores verdoso y rojizo. Entre 17-26 

cm: Limo arcilloso de color amarillento claro, con abundante materia orgánica vegetal que disminuye 

hacia la base. Los granos presentan selección buena. Los minerales claros predominan sobre los 

escasos minerales oscuros. Se observa abundante cuarzo incoloro y en menor proporción vidrio 

volcánico de colores verdoso y rojizo; anfíboles de color verde y hábito prismático. 

El testigo To1a tiene una longitud de 24 cm, está compuesto de limos arcillosos de color castaño 

oscuro, y masivo. Se observa escaso carbón pero abundante materia orgánica vegetal especialmente 

en el nivel 1-4 cm y 16-17 cm. La selección de los granos es pobre. Se observan gránulos líticos de 

colores rojo y blanco, tamaño arena media y, en menor proporción, cuarzo incoloro 
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equidimensional. En el nivel 15-17 cm presenta un parche irregular concrecional con óxido de hierro 

castaño amarillento y escasa materia orgánica. 

El testigo To1b tiene 52 cm de longitud, corresponde a un limo arcilloso de color castaño oscuro, de 

aspecto masivo y bastante homogéneo. Presenta restos de materia orgánica vegetal concentrada 

principalmente en tres niveles, 3-4 cm, 33-34 cm y 44-47 cm. A los 3 cm, la materia orgánica vegetal 

es abundante, presenta escasos restos de carbón, con escasa presencia de granos, entre ellos se puede 

reconocer la presencia de cuarzo incoloro equidimensional y un predominio de minerales claros 

sobre los oscuros. A los 10 cm el sedimento es limoso, con abundante materia orgánica vegetal con 

escasos restos de carbón, se observa una mayor presencia de granos, con un predominio de los 

minerales claros sobre los oscuros. A los 20 cm el sedimento es más arcilloso, con abundante materia 

orgánica vegetal (más que en el nivel 10 cm) y carbón escaso. Los granos son de tamaño limo y 

selección buena, predominan los minerales claros sobre los oscuros. A los 30 cm, el sedimento es un 

limo arcilloso, rico en materia orgánica vegetal y escaso carbón. Se reconocen clastos de pumicita 

blanca equidimensional subredondeada de tamaño arena mediana. Predominan los minerales claros 

sobre los oscuros. A los 40 cm el sedimento es limoso, con selección buena, con escasa materia 

orgánica vegetal, muestra un predominio de minerales claros sobre los oscuros. A los 50 cm el 

sedimento es limo arcilloso, con abundante materia orgánica vegetal. 

El testigo Gi1 tiene 48 cm de longitud. Entre 0-11 cm: limo arcilloso, de color castaño oscuro, con 

tacto basal transicional, rico en materia orgánica animal principalmente gastrópodos y bivalvos, 

ambos de unos pocos mm de longitud. Entre 11-36 cm: Limo de color castaño amarillento oscuro, 

selección buena, base neta irregular. La materia orgánica esta compuesta principalmente por bivalvos 

de unos pocos mm de longitud y escasa materia vegetal. Los granos son equidimensionales, 

subangulosos a subredondeados. Se reconocen cristales de cuarzo incoloro y vidrio volcánico de 

color verde. 36-48 cm: Limo arcilloso de color castaño oscuro, rico en materia orgánica vegetal. 

Predominan los minerales claros sobre los oscuros. Se reconoce cuarzo incoloro, anfíbol de color 

verde y hábito prismático, y clastos de vidrio volcánico de color rojizo, anaranjado, amarillo y 

translúcido.  

El testigo Vi1 tiene 70 cm de longitud. Entre 0-17 cm: Limo castaño oscuro, contacto basal 

transicional de color más claro, se observa abundante materia orgánica vegetal y escaso carbón. Los 

minerales claros predominan sobre los oscuros. Entre 17-31 cm: Limo arcilloso de color castaño 

rojizo claro, contacto basal transicional, con materia orgánica vegetal escasa. Los minerales claros 

predominan sobre los oscuros. Se reconoce cuarzo equidimensional subredondeado y en menor 
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proporción vidrio volcánico equidimensional subredondeado a subanguloso con colores que varían 

del incoloro al castaño claro al rojizo. Entre 31-33 cm: Limo (tefra) castaño verdoso claro, base 

transicional, con escasa materia orgánica vegetal. Los granos son equidimensionales a 

subredondeados con selección buena. Se observa cuarzo incoloro y en menor proporción vidrio 

volcánico incoloro y castaño claro a rojizo, cristales verdes de anfíbol de hábito tabular. Entre 33-35 

cm: Limo castaño rojizo claro, contacto basal transicional. Entre 35-38 cm: Limo castaño verdoso 

claro, la materia orgánica (vegetal) es escasa. Los minerales claros predominan sobre los oscuros, la 

selección es buena. Se observa cuarzo y en menor proporción vidrio volcánico angulosos de colores 

castaño rojizo y verdoso. Entre 38-70 cm: Limo castaño rojizo claro, con escasa materia orgánica, los 

granos tienen selección buena. Predominan los minerales claros sobre los oscuros. Se observa cuarzo 

incoloro y en menor proporción vidrio volcánico equidimensional subanguloso, anfíbol subanguloso 

de color verde y hábito prismático y cristales de plagioclasa.  

8.3 Materiales y métodos 

8.3.1 MUESTREO 

Las otras mitades de cada testigo de sedimento fueron utilizadas para estudios magnéticos, las 

mismas fueron muestreadas desde arriba hacia abajo utilizando cajas plásticas de muestreo (~9 cm3). 

Se reunieron 78 muestras a partir de todos los testigos extraídos (To2, To1a, To1b, Ch, Gi1 y Vi1). 

Después que las muestras fueron empaquetadas e identificadas (cada muestra fue identificada con el 

nombre del testigo y numeración creciente hacia la base del testigo), se secaron a una temperatura de 

45ºC aproximadamente dos horas. Las muestras se secaron con el objeto de remover el alto 

contenido de agua, de este modo, se evita la influencia de su contribución diamagnética. Se escogió 

una temperatura moderadamente baja de 45ºC, especialmente, con el propósito de evitar alteraciones 

químicas y por lo tanto neoformación de minerales magnéticos. Finalmente, luego del proceso de 

secado, el material de cada muestra fue fijado con una solución de silicato de sodio con el objeto de 

impedir movimientos indeseados. 
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8.3.2 MEDICIONES MAGNETICAS 

Diferentes mediciones magnéticas fueron llevadas a cabo en muestras en nuestro laboratorio con los 

equipos de mediciones ya descriptos. De acuerdo al Protocolo de Trabajo establecido en el Capítulo 

1, en primer lugar, se realizaron las mediciones no destructivas de susceptibilidad. Posteriormente, se 

realizaron mediciones destructivas de magnetización remanente de anhistérica (MRA), de 

magnetización remanente isotérmica de adquisición (MRI) y desmagnetización magnética por 

campos alternos (AF). A partir de estos estudios magnéticos se obtuvieron distintos parámetros 

magnéticos Entre ellos, parámetros relacionados con la concentración magnética (χ, MRA y MRI de 

saturación o MRIS y gráfico de Thompson), tipos de portadores magnéticos (curvas de MRI y HCR) 

y características de portadores magnéticos (κFD, κMRA/κ-ratio, gráfico de King, y S-ratio). 

8.3.3 METODO EXPERIMENTAL DE SEPARACION DE FASES MAGNETICAS 

Se utilizó en el presente Capítulo un nuevo método experimental para discriminar fases magnéticas, 

ya descripto en el Capítulo 2 y en Chaparro y Sinito (2005). 

En este trabajo, el método sólo se aplicó a mediciones de MRI de backfield, es decir, utilizando 

campos reversos o backfield una vez que la MRIS fue alcanzada. Primeramente, se realizaron las 

mediciones de backfield sin desmagnetización por AF (backIRM(#i), donde i=1 a 25, i indica la 

etapa de magnetización de backfield). 

Una vez que el proceso entero se completa, la muestra es desmagnetizada y posteriormente sujeta a 

un campo DC. De esta manera, adquiere nuevamente su correspondiente MRIS. En segundo 

término, se llevan a cabo mediciones de backfield residuales. Puesto que después de cada etapa de 

magnetización de backfield, se efectúa una desmagnetización por AF a un determinado valor pico n 

mT, consecuentemente, se obtiene una magnetización remanente residual (backIRMn(#i), i=1 a 25, i 

indica la etapa de magnetización de backfield) a partir de cada etapa del método. De este modo, 

puede lograrse la separación utilizando como filtro, diferentes valores AF de desmagnetización 

magnética. En el presente Capítulo, sólo se utilizó un valor pico AF (n= 102.5 mT). Este valor AF 

máximo se escogió, especialmente, teniendo en cuenta las marcadas diferencias en las respuestas de 

materiales magnéticos blandos y duros. 

A partir de ambos tipos de mediciones, backIRM(#i) y backIRM102.5(#i), y utilizando las 

ecuaciones (8.1) y (8.2), se calcularon dos fases magnéticas (Fase1 y Fase2),  
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( ) ( )ibackIRMiFase #5.102#2 =     (8.1) 

( ) ( ) ( )ibackIRMibackIRMiFase #5.102##1 −=   (8.2) 

A partir de esta discriminación, es posible encontrar la MRIS de cada fase y su correspondiente 

contribución magnética (%) a la MRIS total. Estos porcentajes representan la contribución a la 

magnetización remanente, y no están necesariamente relacionados en forma directa con la 

concentración de los materiales magnéticos presentes. Finalmente, pueden estimarse valiosos 

parámetros para cada fase magnética, coercitividades de remanencia (HCR) y S-ratio. Debe destacarse 

que la obtención de estos últimos parámetros para cada fase, es sólo posible a través del presente 

método experimental. 

8.3.4 MEDICIONES QUIMICAS 

Con el objeto de determinar contenidos de metales pesados y de materia orgánica (MO), se 

prepararon las muestras y se llevaron a cabo los métodos detallados en el Capítulo 1. En particular se 

midieron los contenidos de los siguientes metales pesados: cromo (Cr), cobre (Cu), hierro (Fe), 

níquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn). 

En este trabajo también se calculó un parámetro químico relacionado, el índice de carga de 

contaminación de Tomlinson (PLI, Angulo, 1996), el cual ya ha sido detallado en el Capítulo 5 

(Sección 5.3). Este índice PLI se definió como la raíz n-esima del producto de los n factores de 

concentración (CFk), véase ecuación (5.2). 

No obstante, en el presente Capítulo se utiliza como factor de normalización el valor base o mínimos 

(Cbaseline,k) de cada metal teniendo en cuenta todas las muestras estudiadas, definiéndose en la 

ecuación (8.3) el factor CFk, como la relación entre la concentración de cada metal pesado (CHM,k) y 

el valor base (Cbaseline,k), 

kbaseline

kHM
k C

C
CF

,

,=     (8.3) 

Nótese que en el Capítulo 5 se utilizaron los valores medios propuestos por Frink (1996) como 

factores de normalización. Aunque es apropiada la utilización de tales valores medios dado que 

tienen una representatividad global, en el presente Capítulo, se utilizaron los valores base del área 

bajo estudio con el objeto de obtener valores más representativos (representatividad local). 
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8.4. Resultados y Discusión 

8.4.1 PARAMETROS MAGNETICOS 

En primer lugar y con el objeto de investigar y determinar rápidamente zonas de interés en cada 

testigo, fueron llevadas a cabo mediciones de susceptibilidad magnética específica. Los niveles donde 

se observaron picos y valores reducidos de susceptibilidad se escogieron especialmente para las 

determinaciones químicas y estudios de MRA y MRI. Con este criterio se eligió un conjunto de trece 

muestras pertenecientes a los testigos To1a, Gi1 y Vi1. 

Los valores más altos de χ pertenecen al testigo To1a como puede apreciarse en la Fig. 8.2. Un pico 

pronunciado (muestra To1a, χ= 1395.0 m3/kg) se identificó como un valor atípico y se estudió en 

forma separada. Los valores medios y rangos son mostrados en la Tabla 8.1, estando el rango de 

valores de χ de este testigo, entre 76.4 y 179.5 m3/kg. El testigo Vi1 exhibe también valores altos de 

χ. Por otro lado, el testigo Ch muestra los valores de χ más bajos, variando entre 3.0 y 5.5 m3/kg, 

siendo un orden de magnitud inferior respecto a los valores de los otros testigos (Fig. 8.2). En los 

testigos To2 y Gi1 se observan valores intermedios de χ. 

Los otros parámetros dependientes de la concentración magnética (MRA y MRIS) muestran un 

comportamiento similar entre testigos. Aunque las curvas de MRI de adquisición no se muestran, 

estas alcanzaron aproximadamente su MRIS a valores de campo DC de ~300 mT. Para las muestras 

To1a y To1b, los valores de MRI a 300 mT (MRIS+300) varían entre el 92 y 95% de su MRIS, y sus 

MRIS entre 5.1 y 30.6 mA m2 kg-1. Por otra parte, los valores de MRIS+300 para las muestras To2 

variaron entre 85 y 91% de su MRIS (y su MRIS entre 3.4 y 7.0 mA m2 kg-1); para las muestras Gi1 y 

Vi1 entre 90 y 95% de su MRIS (y sus MRIS desde 5.5 a 10.8 mA m2 kg-1; y desde 7.1 a 23.8 mA m2 

kg-1 respectivamente). 

En la Tabla 8.1 pueden observarse los valores medios y rangos de MRA. Como puede apreciarse en 

la Fig. 8.2, los patrones de MRA se comportan en forma similar a sus correspondientes patrones de 

χ, mostrando un buen acuerdo entre ellos. 
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Fig. 8.2. Mediciones de dos parámetros dependientes de la concentración magnética (MRA y χ) 
correspondientes a todos los testigos bajo estudio. 

En la Fig. 8.2 pueden apreciarse algunas características distintivas, entre ellas, los valores de MRA de 

los testigos To1a/b son más altos que los de los otros, como puede verse, los patrones de To1a y 

To1b están ubicados a diferentes valores de MRA. En contraste, los patrones de To1a/b, To2, Gi1 y 

Vi1 para el parámetro χ se encuentran superpuestos. Como ya fue mencionado, la MRA es un 

parámetro dependiente de la concentración magnética, solamente dependiente de la concentración 

de materiales ferromagnéticos, no obstante, la MRA también es dependiente del tamaño de grano, 

variando un orden de magnitud para granos de magnetita fina de 0.1 µm (Dunlop y Özdemir, 1997). 

De este modo, la distinción magnética de estos testigos a partir del parámetro MRA puede deberse a 

ambas dependencias: concentración y tamaño de grano. 
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Tabla 8.1. Parámetros magnéticos de los sedimentos de arroyo (testigos To2, To1a y To1b) y de sedimentos de laguna (testigos Ch, Gi1 y Vi1). Los valores 
medios y sus correspondientes desviaciones estándar (entre corchetes), y sus rangos [min; max] son mostrados para cada testigo. N significa el número de 
muestras en cada testigo. Para los parámetros S-ratio y HCR, sólo se han notado sus rangos de variación de algunas muestras. 
Testigo N χ 

[10-8 m3 kg-1] 

MRA 

[10-6 A m2 kg-1] 
κFD% 

[%] 

κMRA/κ-ratio 

[adimensional] 

S-ratio 

[adimensional] 

HCR 

[mT] 

To2 10 40.6 (10.3) 

[25.6; 59.5] 

114.3 (29.2) 

[78.0; 156.5] 

0.50 (1.10) 

[0; 3.13] 

4.16 (0.76) 

[3.25; 5.21] 

[0.714; 0.856] [49.2; 72.4] 

To1a 8 112.0 (35.5) 

[76.5; 179.5] 

538.0 (119.0) 

[381.9; 719.3] 

1.64 (0.66) 

[0.95; 2.97] 

7.15 (0.83) 

[5.82; 8.50] 

[0.882; 0.930] [32.9; 38.7] 

To1b 18 66.4 (14.3) 

[23.8; 80.0] 

377.7 (120.1) 

[93.7; 526.6] 

0.91 (0.71) 

[0; 2.33] 

8.04 (1.59) 

[4.83; 10.44] 

[0.862; 0.930] [38.6; 42.9] 

Ch 9 4.6 (0.9) 

[3.0; 5.5] 

15.2 (3.6) 

[10.0; 20.3] 

n.d.     4.69 (0.43)

[3.97; 5.35] 

n.d. n.d.

Gi1 17 65.0 (19.4) 

[22.1; 102.4] 

173.8 (52.1) 

[64.5; 242.8] 

2.03 (1.28) 

[0; 4.76] 

3.92 (0.64) 

[2.95; 5.19] 

[0.674; 0.894] [46.3; 54.0] 

Vi1 25 115.8 (23.2) 

[68.1; 151.3] 

370.2 (160.0) 

[120.4; 578.3] 

1.50 (0.87) 

[0; 3.85] 

4.51 (1.52) 

[2.34; 7.02] 

[0.684; 0.846] [44.2; 47.2] 
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Los parámetros dependientes de la concentración magnética muestran un aumento magnético alrededor 

del sitio To1a, sugiriendo una influencia local de contaminación en el arroyo Los Toldos. Aunque los 

valores del sitio Vi1 son altos, no son interpretados como aumento magnético debido a que los 

valores de los parámetros magnéticos se incrementan hacia la base del testigo. Este comportamiento 

parece no estar relacionado con aportes antropogénica; ya que la influencia antropogénica es 

esperada en los sedimentos más superficiales (por ej.: Gäbler y Suckow, 2003), de acuerdo a nuestros 

trabajos previos en la Provincia de Buenos Aires (Chaparro et al., 2002a, 2004) los contaminantes se 

concentran y son retenidos en los primeros 20 cm de la secuencia de sedimentos. En el caso del 

testigo Vi1, se registran valores altos de χ desde 15 cm hasta la base del testigo (Fig. 8.2); de este 

modo no se esperan contaminantes y aumento magnético en tales muestras. 

En esta área de estudio, el agua fluye desde el arroyo Los Toldos y la laguna Vitel hacia el arroyo 

Girado a través de la laguna Chascomús. A pesar de estos caminos de flujo de agua, las partículas 

ferromagnéticas liberadas en el arroyo Los Toldos y otros contaminantes (por ej.: las aguas servidas 

de la ciudad son vertidas directamente en la laguna) parecen no ser arrastrados o depositados en los 

sedimentos de la laguna Chascomús, nótese que el testigo Ch no muestra aumento magnético (Fig. 

8.2). De acuerdo al comportamiento relativamente homogéneo de los primeros 30 cm, el testigo Gi1 

podría no reflejar aumento magnético. Sólo se observa un moderado incremento magnético en estos 

30 cm de profundidad (véase la Fig. 8.2). 

Los parámetros relacionados con el tamaño de grano magnético, κFD% y κMRA/κ-ratio, fueron 

calculados (Tabla 8.1) y analizados con el objeto de investigar la variación del tamaño de grano 

magnético con la profundidad, y entre sitios (Fig. 8.3). El primer parámetro es sensible a la presencia 

de materiales SP, de acuerdo a la Tabla 8.1 y las estimaciones de Bartington Instruments Ltd. (1994), en 

estos sedimentos no son dominantes los materiales SP. 

Por otro lado, el segundo parámetro es un sensible indicador de granos magnéticos finos de 

magnetita (<0.1 µm, Dunlop y Özdemir, 1997). A partir de Peters y Dekkers (2003), κMRA/κ-ratio versus 

tamaño de grano de la magnetita muestra un comportamiento parecido a un pico, los valores más 

altos (κMRA/κ-ratio>5) corresponden a granos de magnetita muy pequeños (entre 0.01 y 0.1 µm). Las 

diferencias entre los valores de To1a/b y los otros pueden ser apreciadas en la Tabla 8.1 y en la Fig. 

8.3; tal distinción también puede ser notada en el gráfico de King (Fig. 8.4). Los testigos To1a/b 

muestran valores medios del κMRA/κ-ratio más altos (7.15 y 8.04 respectivamente) que los otros 

testigos (por debajo de 4.70). A pesar de pertenecer a un mismo arroyo, los valores del testigo To2 

son distintos de los de los testigos To1a/b. Tales diferencias pueden deberse a la influencia local de 
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fuentes de contaminación, ya que el sitio To2 se encuentra ubicado corriente arriba (Fig. 8.1). De 

acuerdo a la descripción macroscópica (Sección 8.2.3) y los valores calculados de χ, MRIS y MRA, 

estos son menores que los correspondientes a los testigos To1a/b; por lo cual, podría haberse 

llevado a cabo una remoción de los sedimentos en este sitio, consecuentemente, los sedimentos 

superiores podrían haberse perdido. 

Otros parámetros, especialmente, parámetros dependientes de las características magnéticas: S-ratio y 

HCR, fueron medidos y calculados a partir de los estudios de MRI. El contenido de los materiales de 

ferrimagnéticos es predominante y relativamente similar entre las muestras To1a y To1b, variando S-

ratio desde 0.882 hasta 0.930 para las muestras To1a, y desde 0.862 hasta 0.930 para To1b. Ambos 

rangos son más estrechos y más próximos a 1 que los otros. S-ratio de las muestras To2, Ch, Gi1 y 

Vi1 varían desde 0.674 hasta 0.894 (Tabla 8.1). Por lo tanto, parecen estar presentes fases 

ferrimagnéticas magnéticamente más blandas en estos testigos (To1a/b). A pesar de la presencia de 

contenidos relativamente similares de portadores ferrimagnéticos, es posible establecer diferencias 

entre testigos To1a/b y los testigos To2, Ch, Gi1 y Vi1. Como ya fue notado, los valores de los 

testigos To1a/b son relativamente más altos que los otros, consecuentemente se esperan materiales 

magnéticos más blandos en estos sitios. 
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Fig. 8.3. Mediciones de dos parámetros dependientes del tamaño de grano magnético (κFD% y κMRA/κ-ratio) 
de todos los testigos.  
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Fig. 8.4. Representación de κMRA versus κ (gráfico de King) para muestras pertenecientes a todos los testigos. 
De acuerdo a King et al. (1982), se han representado las rectas de calibración para distintos tamaños de granos 
magnéticos. 

Por otro lado, los valores HCR (Tabla 8.1) de todos los testigos son coherentes con los valores de S-

ratio, siendo las fases ferrimagnéticas las dominantes en cada muestra. Estos valores varían desde 

32.9 a 72.4 mT y son característicos de minerales de (titano)magnetitas, especialmente, granos de 

magnetitas SD y PSD (Dankers, 1978, Thompson y Oldfield, 1986, Peters y Dekkers, 2003). 

Como fue hallado a partir de otros parámetros magnéticos, también es posible observar dos grupos 

distintivos de testigos a partir del parámetro HCR. Los testigos To1a/b pertenecen al primer grupo y 

sus valores son más bajos (desde 32.9 hasta 42.9 mT) que el segundo grupo (desde 42.6 hasta 72.4 

mT, véase Tabla 8.1). La variación en este parámetro puede atribuirse a distintos factores: oxidación 

de la magnetita, tamaño de grano magnético y la contribución de fases magnéticas más duras. La 

magnetita en diferentes estados de oxidación, más o menos oxidada, pueda llevar a valores de 

coercitividad de remanencia más altos como fue hallado por Kruiver y Passier (2001). El tamaño de 

grano magnético de la población de magnetita puede influir en el parámetro HCR, disminuyendo sus 

valores con el aumento del tamaño de grano magnético (Peters y Dekkers, 2003). No obstante, la 

dependencia del tamaño de grano a partir de este parámetro no es tan clara y puede llevar a una 

interpretación no única. La última influencia mencionada, la presencia extra de minerales magnéticos 

duros, puede influir significativamente en el parámetro HCR, sus valores aumentarán siempre que 

exista una contribución alta de minerales magnéticamente más duros. Tal efecto fue observado en un 

 193 



E s t u d i o s  M a g n é t i c o s  e n  S e d i m e n t o s  d e  C h a s c o m ú s …  

trabajo previo (Chaparro y Sinito, 2005), véase también el Capítulo 2, en muestras que contenían 

diferentes proporciones de magnetita y hematita sintética. Los estudios de HCR adicionales utilizando 

el método experimental propuesto en el Capítulo 2 fueron realizados y discutidos en la Sección 8.4.2 

con el objeto de investigar ambos tipos de contribuciones. 

Resumiendo, teniendo en cuenta las conclusiones de la concentración magnética, tamaño de grano 

magnético y los parámetros dependientes de las características magnéticas, se distinguen claramente 

dos grupos de testigos. Ambos grupos muestran diferencias en su comportamiento magnético, que 

pueden estar relacionadas con el aporte de contaminantes antropogénicos, evidenciando la influencia 

de contaminación local sobre los sitios To1a y To1b. 

8.4.2 DISCRIMINACION MAGNETICA UTILIZANDO UN METODO NUEVO 

Se llevaron a cabo mediciones adicionales utilizando un método experimental nuevo (Chaparro y 

Sinito, 2005) con el objeto de investigar la presencia extra de materiales duros. Como ya fue discutido 

en el Capítulo 2, también brevemente en la Sección 8.3.2, este método propone una forma 

experimental de separación de fases magnéticas. Tal separación permite la caracterización magnética 

de cada contribución de la muestra, de esta manera, es posible conocer su contribución relativa a la 

señal magnética, y sus parámetros S-ratio y HCR. En este trabajo, se estudiaron cuatro muestras 

representativas utilizando el método mencionado, especialmente, empleando mediciones de MRI de 

backfield. 

Se discriminaron fases magnéticas duras y blandas con diferente contribución para las muestras To2-

6, To1a-8, Gi1-10 y Vi1-1 (Fig. 8.5), para lo cual se emplearon las ecuaciones (8.1) y (8.2). En la Fig. 

8.5los símbolos cerrados representan las mediciones de MRI totales, y los símbolos abiertos, las fases 

obtenidas a partir de la separación. En el recuadro, se detalla su contribución, HCR y S-ratio. Las 

fases magnéticas blandas (Fases 1) están caracterizadas por similares S-ratio, entre 0.967 y 1.020; 

valores de alrededor de 1, característicos de predominancias de fases ferrimagnéticas. Sus valores 

correspondientes de HCR (desde 31.6 hasta 47.5 mT) apoyan la presencia de materiales 

ferrimagnéticos. Aunque existen similitudes entre los valores, se observa en la muestra To1a-8 (el 

sitio más contaminado) materiales magnéticos más blandos (HCR = 31.6 mT) que en otras muestras. 

Es posible obtener una clara distinción desde el punto de vista de su contribución, nótese que la 

muestra To1a-8 tiene una fase blanda fuerte (contribución = 96.2%), y la muestra To2-6 tiene una 

fase blanda moderada (contribución = 75.3%). 

Por otra parte, las fases magnéticas duras (Fases 2) muestran una contribución menor (desde 3.8 
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hasta 24.7%) que la otras fases. No obstante, algunas de ellas no son insignificantes. El valor más 

alto (24.7%) pertenece a la muestra To2-6. Los valores de S-ratio y HCR de todas las fases duras 

(desde -0.207 hasta 0.006, y desde 298.8 hasta 365.3 mT, respectivamente) son coherentes con los 

valores característicos de materiales duros (materiales antiferromagnéticos). Los valores típicos de 

HCR de los materiales antiferromagnéticos se encuentran por encima de 100 mT, alcanzando valores 

de 820 mT y 930 mT, (Chaparro y Sinito, 2005) para la hematita, y de 4000 mT (Peters y Dekkers, 2003) 

para la goethita. Debe mencionarse que, a pesar de la baja contribución de la Fase 2 de la muestra 

To1a-8 (3.8%), sus de valores HCR y S-ratio están en acuerdo con los valores de otras muestras, 

indicando un origen común para esta fase. Teniendo en cuenta los resultados presentados, puede 

confirmarse la presencia de una fase dura extra. Además, cada fase esta magnéticamente 

caracterizada (contribución, HCR y S-ratio), de esta manera, sería posible explicar cómo el parámetro 

HCR de la MRI total es influenciado por los HCR correspondientes a cada fase individual. 

8.4.3 ESTUDIOS QUIMICOS 

En la Tabla 8.2 se muestran los contenidos de seis metales pesados, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb y Zn. Estas 

determinaciones químicas fueron llevadas a cabo para tres testigos seleccionados (testigos To1a, Gi1 

y Vi1). Como puede apreciarse, los contenidos de Pb y Zn son notoriamente más altos para el testigo 

To1a (hasta 95 mg/kg y 221 mg/kg, respectivamente) que para los otros (hasta 37 mg/kg y 76 

mg/kg, respectivamente, véase Tabla 8.2). Por otra parte, el testigo To1a muestra valores ligeramente 

más altos para Cr, Cu, Fe y Ni que los testigos Gi1 y Vi1. Estos resultados confirman un impacto 

diferente de la contaminación sobre los sedimentos, por lo que puede deducirse que, el testigo To1a 

ha retenido distintos metales pesados en su columna de sedimentos. Sus contenidos de Pb y Zn son 

comparables a los resultados obtenidos en el área noreste de la provincia de Buenos Aires (Chaparro 

et al., 2003a,b y 2004). Estas áreas han sido consideradas como sitios relativamente contaminados. 

Un parámetro químico útil, el índice PLI fue calculado teniendo en cuenta los seis metales pesados 

determinados, utilizando las ecuaciones (8.3) y (5.2), para k=1 a 6. No obstante, como ya ha sido 

mencionado, los valores base fueron primeramente definidos antes de la ejecución cualquier cálculo. 

Tales valores fueron escogidos a partir de los valores mínimos de cada elemento entre todos los 

testigos medidos, estos son mostrados en la Tabla 8.2.  



 

-400 -300 -200 -100 0

-1000

0

1000

2000

3000

 

 

M
R

I (
m

A
/m

)

Muestra: To2-6
 Total (Hcr= 72.4mT; S= 0.714)
 Fas1 (Cont= 75.3%, Hcr= 47.5mT; S= 1.017)
 Fas2 (Cont= 24.7%, Hcr= 365.3mT; S= -0.207)

-300 -200 -100 0

-5000

0

5000

10000

15000

 

 

 

Muestra: To1a-8
 Total (Hcr= 32.9mT; S= 0.930)
 Fas1 (Cont= 96.2%; Hcr= 31.6mT; S= 0.967)
 Fas2 (Cont= 3.8%; Hcr= 298.8mT; S= 0.006)

-300 -200 -100 0

-4000

0

4000

8000

 

 

M
R

I (
m

A
/m

)

Backfield (mT)

Muestra: Gi1-10
 Total (Hcr= 54.0mT; S= 0.870)
 Fas1 (Cont= 85.8%; Hcr= 44.3mT; S= 1.012)
 Fas2 (Cont= 14.2%; Hcr= 299.8mT; S= 0.000)

-300 -200 -100 0

-2000

0

2000

4000

 

 

Backfield (mT)

Muestra: Vi1-1
 Total (Hcr= 46.7mT; S= 0.876)
 Fas1 (Cont= 86.5%; Hcr= 38.1mT; S= 1.020)
 Fas2 (Cont= 13.5%; Hcr= 313.0mT; S= -0.048)

 
Fig. 8.5. Separación de las mediciones de MRI de backfield en dos fases a partir del método experimental propuesto en Chaparro y Sinito (2005) y en el 
Capítulo 2. Se muestra para cada muestra las curvas de Total backIRM (sin el filtro AF) y las fases obtenidas. En el recuadro, también se detallan para cada 
fase discriminada, su contribución a la MRIS total, y sus parámetros S-ratio y HCR. 
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Tabla 8.2. Determinaciones químicas. Se detallan los contenidos de metales pesados y el índice PLI calculado a partir de las ecuaciones (4.2) y (7.3) para los 
testigos To1a (arroyo Los Toldos), Gi1 (laguna Chascomús) y Vi1 (laguna Vitel). 

  Muestras Zn

[mg/kg] 

Pb 

[mg/kg] 

Cr 

[mg/kg] 

Cu 

[mg/kg] 

Fe 

[g/kg] 

Ni 

[mg/kg] 

PLI 

[adimensional] 

1 170.5       51.9 12.4 24.7 16.5 9.9 2.625

3 220.9       

        

       

        

        

        

        

        

        

        

        

        

       

89.8 14.6 21.8 19.9 9.7 3.108

6 219.4 94.7 17.4 27.4 41.1 14.9 --

 

Testigo To1a 

8 196.4 78.6 17.2 24.5 41.8 14.7 3.788

1 50.7 37.2 7.4 12.4 25.7 9.9 1.787

6 44.8 19.1 9.5 14.3 28.2 9.5 1.687

10 22.6 16.6 7.1 9.5 14.2 7.1 1.112

13 76.0 34.3 7.4 14.7 29.8 9.8 1.985

 

Testigo Gi1 

15 41.2 22.5 5.0 10.0 16.6 7.5 1.273

2 24.3 24.3 4.9 7.3 14.5 7.3 1.087

7 52.4 17.5 7.5 12.5 23.4 9.9 1.565

11 54.6 17.4 7.4 14.9 22.7 9.9 1.610

 

Testigo Vi1 

17 43.7 17.2 7.4 12.3 26.0 9.8 1.531

Cbaseline 

(valores base) 

22.6 16.6 4.9 7.3 14.2 7.1 --
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Los resultados del índice PLI para las muestras To1a varían entre 2.62 y 3.79, siendo más altos que 

en las muestras Gi1 y Vi1 (entre 1.09 y 1.98, véase Tabla 8.2). Estos resultados también pueden 

apreciase en la Fig. 8.6. La interpretación de este índice sugiere un estado más contaminado en el 

sitio To1a que en los sitios Gi1 y Vi1. 

8.4.4 PARAMETROS MAGNETICOS E INDICE PLI 

Varios autores (por ej.: Chaparro et al., 2004; Desenfant et al., 2004; Georgeaud et al., 1997; Petrovský et al., 

1998, Jordanova et al., 2003) han investigado la relación entre parámetros magnéticos y los contenidos 

de metales pesados, obteniendo diferentes resultados. De acuerdo a las conclusiones halladas por 

tales autores, las diferencias se relacionan principalmente con las fuentes de la contaminación, y 

como fue señalado, con las características y procesos que ocurren en cada medio. 
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Fig. 8.6. Correlaciones entre cinco parámetros magnéticos (χ, MRA, κMRA/κ-ratio, S-ratio y HCR) y el índice 
PLI. Se detallan mediciones y el ajuste lineal para cada parámetro magnético. 

198 



C a p í t u l o  o c h o  

 199 

Como se discutió en el Capítulo 6 y en Chaparro et al. (2004), la susceptibilidad magnética es uno de 

los parámetros más utilizados para correlaciones, sin embargo, se han obtenido resultados poco 

satisfactorios en varios estudios, especialmente, para áreas moderadamente contaminadas (por ej.: 

Petrovský et al., 1998; Zhang y Yu, 2002; Chaparro et al., 2003 y 2004). En algunos casos, los autores 

encontraron una mejor correlación utilizando parámetros magnéticos remanentes derivados de 

estudios de MRA y MRI que con el parámetro χ. 

Teniendo esto en cuenta y considerando un estudio previo (Chaparro et al., 2004), se eligieron cinco 

parámetros magnéticos (MRA, κMRA/κ-ratio, S-ratio y HCR) y el índice PLI para el estudio de 

correlación entre pares de variables. Cada conjunto de parámetros magnéticos versus contenidos de 

metales pesados y PLI fue correlacionado utilizando regresión lineal. De este modo, se calculó el 

factor de correlación factores (R) y su correspondiente nivel de significación a partir del Análisis de 

Varianza (ANOVA), tales resultados se muestran en la Tabla 8.3. 

Los parámetros HCR y κMRA/κ-ratio se correlacionan muy bien con variables químicas (Tabla 8.3). El 

primer parámetro muestra muy buenas correlaciones a un nivel alto de significancia (<0.01), R varía 

entre -0.8224 y -0.9094, excepto para hierro que no se correlaciona bien con ningún otro parámetro 

magnético. Nótese que los coeficientes R para este parámetro son negativos; puesto que las fases 

magnéticas blandas tienen valores HCR más bajos que las fases magnéticas duras, tal comportamiento 

(R<0) es esperado si fases magnéticas producidas de las fuentes de contaminación son más blandas 

que las de los sedimentos naturales. La coercitividad de remanencia parece ser el mejor parámetro 

para describir contaminación en esta área. Debe mencionarse que este parámetro podría no ser 

necesariamente apropiado para evaluar contaminación en distintas zonas. Podrían obtenerse 

resultados poco satisfactorio si los valores base del parámetro HCR para los sedimentos naturales 

fueran similares a los valores de aporte de partículas magnéticas contaminantes. Aunque el HCR no es 

dependiente de la concentración magnética y puede evaluar cualitativamente la contaminación, puede 

ser un parámetro útil que funcione muy bien en zonas relativamente contaminadas. El parámetro de 

dependiente del tamaño de grano magnético también muestra muy buenas correlaciones, siendo 

ligeramente menores (desde 0.7887 hasta 0.8376) que las primeras. La relevancia de este parámetro 

es confirmada a partir de este coeficiente, dado que resultados similares fueron también obtenidos en 

otras áreas de la provincia de Buenos Aires (Chaparro et al., 2004). 

Los parámetros HCR y κMRA/κ-ratio se correlacionan muy bien con variables químicas (Tabla 8.3).
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Tabla 8.3. Análisis de regresión lineal para las muestras To1a, Gi1 y Vi1 (n= 12). Se listan los coeficientes R y sus correspondientes niveles de significación (entre 
paréntesis). Ambos valores fueron calculados utilizando Análisis de Varianza (ANOVA). Las correlaciones más significativas, significantes al nivel 0.01, se notaron en 
negrita. 

Parámetro 

Magnético 

PLI Zn Pb Cr Cu Fe Ni

χ 0.3554 (0.2570) 0.2866 (0.3664) 

 

0.1492 (0.6435) 0.4558 (0.1364) 0.3852 (0.2163) 0.3315 (0.2926) 0.5513 (0.0632) 

MRA 0.7221 (0.0080) 0.6696 (0.0172) 0.5693 (0.0533) 0.7733 (0.0032) 0.7254 (0.0076) 0.4418 (0.1505) 0.7175 (0.0086) 

κMRA/κ-ratio 0.8173 (0.0011) 0.8356 (0.0007) 0.7887 (0.0023) 0.8318 (0.0008) 0.8218 (0.0010) 0.3135 (0.3210) 0.5882 (0.0442) 

S-ratio 0.5340 (0.0737) 0.4497 (0.1424) 0.4157 (0.1789) 0.6759 (0.0158) 0.5561 (0.0604) 0.3670 (0.2406) 0.5357 (0.0726) 

HCR -0.9094 

(<0.0001) 

-0.8769 (0.0002) -0.8038 (0.0016) -0.8634 (0.0003) -0.8661 (0.0003) -0.5400 (0.0700) -0.8224 (0.0010) 
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El primer parámetro muestra muy buenas correlaciones a un nivel alto de significancia (<0.01), R 

varía entre -0.8224 y -0.9094, excepto para hierro que no se correlaciona bien con ningún otro 

parámetro magnético. Nótese que los coeficientes R para este parámetro son negativos; puesto que 

las fases magnéticas blandas tienen valores HCR más bajos que las fases magnéticas duras, tal 

comportamiento (R<0) es esperado si fases magnéticas producidas de las fuentes de contaminación 

son más blandas que las de los sedimentos naturales. La HCR parece ser el mejor parámetro para 

describir contaminación en esta área. Debe mencionarse que este parámetro podría no ser 

necesariamente apropiado para evaluar contaminación en distintas zonas. Podrían obtenerse 

resultados poco satisfactorio si los valores base del parámetro HCR para los sedimentos naturales 

fueran similares a los valores de aporte de partículas magnéticas contaminantes. Aunque el HCR no es 

dependiente de la concentración magnética y puede evaluar cualitativamente la contaminación, puede 

ser un parámetro útil que funcione muy bien en zonas relativamente contaminadas. El parámetro de 

dependiente del tamaño de grano magnético también muestra muy buenas correlaciones, siendo 

ligeramente menores (desde 0.7887 hasta 0.8376) que las primeras. La relevancia de este parámetro 

es confirmada a partir de este coeficiente, ya que resultados similares fueron también obtenidos en 

otras áreas de la provincia de Buenos Aires (Chaparro et al., 2004). 

A pesar del hecho que los coeficientes de correlación de la MRA son más bajos que los de los 

parámetros HCR y κMRA/κ-ratio, los resultados de la MRA son satisfactorios (resultados altamente 

significativos, R variando desde 0.7175 hasta 0.7733), los cuales deben ser tenidos en cuenta. Nótese 

que los resultados para Pb y Zn no son altamente significativos, pero son significativos al nivel 0.05. 

Dado que la MRA es un parámetro dependiente del tamaño de grano y también dependiente de 

concentración magnética, la MRA puede ser un parámetro magnético valioso para describir áreas 

relativamente contaminadas además de áreas altamente contaminadas. 

Por otro lado, las correlaciones de χ con las variables químicas se encuentran por debajo de 0.5513 y 

tales resultados no son significantes (véase Tabla 8.3). Por lo cual, la χ no parece ser un índice de 

contaminación apropiado para esta área particular (área de Chascomús). El parámetro S-ratio 

muestra un comportamiento similar, aunque se correlaciona mejor que la susceptibilidad magnética, 

por ej.: 0.6759 a nivel 0.015 para el Cr, y 0.5340 a nivel 0.070 para el PLI. 

Finalmente, los valores del índice PLI para los testigos To2, To1b y Ch pueden ser cualitativamente 

estimados a partir de un análisis de ajuste lineal. A partir de la obtención de una calibración lineal 

para los parámetros podría apreciarse que valores más altos del índice PLI serían obtenidos para el 

testigo To1b que para los testigos To2 y Ch. Este comportamiento cualitativo es coherente con el 
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estado de contaminación de estos sitios. 

8.5 Conclusiones 

Los parámetros dependientes de la concentración magnética (χ, MRA, y MRIS) muestran diferencias 

magnéticas entre los sitios To1a/b y los restantes, sugiriendo una influencia local de la 

contaminación en el arroyo Los Toldos. De acuerdo a los resultados obtenidos se espera la 

influencia antropogénica en los sedimentos más superficiales. Los estudios químicos apoyan las 

inferencias magnéticas, revelando que los contenidos de Pb y Zn son notoriamente más altos para el 

testigo To1a que para los testigos Gi1 y Vi1. Los resultados del índice PLI para el testigo To1a son 

más altos que para los testigos Gi1 y Vi1, lo cual también indica la influencia adversa de los metales 

pesados para estos medios. El análisis de otros parámetros magnéticos, especialmente κMRA/κ ratio y 

HCR, también muestran dos grupos distintivos de sitios. Ambos grupos muestran diferencias en su 

comportamiento magnético, que pueden estar relacionados con el aporte de contaminación, 

consecuentemente, evidenciando la influencia de contaminación local sobre sitios del arroyo Los 

Toldos. 

Las correlaciones entre parámetros magnéticos y mediciones químicas muestran los mejores 

resultados para los parámetros HCR y κMRA/κ-ratio. Las correlaciones de HCR alcanzaron muy buenos 

resultados (hasta 0.9094), y el segundo parámetro también (hasta 0.8376), ambas a un alto nivel de 

significancia (<0.01). Los resultados de MRA son también satisfactorios (hasta 0.7733), y puesto que 

este es un parámetro dependiente del tamaño de grano y la concentración magnética, la MRA puede 

ser un parámetro valioso para describir áreas relativamente contaminadas junto con áreas altamente 

contaminadas. 

Se confirmó la presencia de distintas fases magnéticas duras en ciertas muestras, a partir de la 

discriminación entre fases magnéticas utilizando un nuevo método experimental. Además, cada fase 

fue caracterizada magnéticamente (contribución, HCR y S-ratio), a partir de estas estimaciones, sería 

posible explicar como el parámetro HCR de la MRI total de backfield es influenciado por las HCR de 

cada fase individual. 

 202 



Capítulo 9 

 

Estudios Magnéticos sobre Goethita (α-FeOOH) 

Natural de Tharsis (Huelva, España) 

 

Resumen 

La ocurrencia de minerales magnéticos en medios naturales y en ambientes contaminados ha 

motivado el desarrollo de exhaustivos estudios de caracterización y comportamiento magnético de los 

mismos. Minerales ferrimagnéticos y antiferromagnéticos, tales como, la magnetita y la hematita han 

sido ampliamente analizadas, por el contrario, los estudios magnéticos sobre la goethita han sido 

escasos. 

En este trabajo se estudió una muestra extraída de Tharsis (Huelva, España), con el propósito de 

corroborar la presencia de goethita, a partir de la medición de parámetros magnéticos. A tal fin se 

realizaron mediciones de Magnetización Remanente Natural (MRN), Isotérmica (MRI), Anhistérica 

(MRA), de susceptibilidad magnética y se efectuó la desmagnetización por campo alterno y por 

temperatura. 

Los resultados obtenidos han sido comparados y discutidos con relación a trabajos previos sobre 

goethitas naturales y sintéticas. A partir de los estudios térmicos y de MRI se observaron trazas de 

materiales magnéticamente más duros, posiblemente hematita. 

9.1 Introducción 

La ocurrencia de minerales magnéticos en medios naturales y contaminados ha motivado el 

desarrollo de exhaustivos estudios de caracterización y comportamiento magnético de materiales 

sintéticos y naturales. 

Minerales ferrimagnéticos y antiferromagnéticos, tales como la magnetita y la hematita, han sido 

ampliamente analizados por varios autores, por el contrario, los estudios magnéticos sobre goethita 

han sido escasos. 
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La goethita (α-FeOOH) es un hidróxido de hierro ortorrómbico de características 

antiferromagnéticas, aunque exhibe una magnetización parásita debido a imperfecciones entre 

compensaciones de los espines (Thompson y Oldfield, 1986, Banerjee, 1970). En la naturaleza este 

mineral es un común constituyente (dentro del grupo de las limonitas) de ciertos suelos y sedimentos 

(Dunlop y Özdemir, 1997). 

Este hidróxido posee una magnetización muy estable a temperatura ambiente, su temperatura de 

Néel (TN) es 120ºC, aunque estudios realizados sobre goethitas de diferentes tamaños de grano 

muestran que TN varía entre 70ºC y 130ºC (Özdemir y Dunlop, 1996). 

La susceptibilidad específica encontrada por distintos autores esta comprendida entre 26-280 x10-8 

m3 kg-1 (Hunt, et al, 1995; Thompson y Oldfield, 1986). 

Este mineral junto con la hematita (αFe2O3) constituye entre otros el grupo de materiales 

“magnéticos duros”, para el cual en estudios de remanencia son necesarios campos magnéticos altos 

para alcanzar la saturación. La diferenciación de la goethita y hematita en muestras naturales mixtas 

es un problema que ha sido considerado (France y Oldfield, 2000). Si bien ambos minerales presentan 

coercitividades de remanencia (véase más abajo) similares, la saturación de remanencia de la goethita 

es alcanzada a campos magnéticos mas elevados. 

9.2 Descripción Geológica y Muestreo 

En el territorio de Andalucía se pueden diferenciar tres grandes unidades geológicas. Al norte del 

valle del Guadalquivir, coincidiendo con la unidad morfológica de Sierra Morena, aflora el Macizo 

Hercinico de la Meseta o Macizo Hespérico (Julivert et al., 1974). En la parte más meridional y 

ocupando la mayoría de la superficie, se elevan las Cordilleras Béticas (o Cordillera Bética) 

coincidiendo en gran parte con la unidad morfológica del mismo nombre. La tercera unidad 

geológica se va a denominar genéricamente "Depresiones neógenas" y es la que presenta algunas 

diferencias, en cuanto a su coincidencia con las unidades morfológicas. Se trata de las áreas que 

quedaron "deprimidas" después de la orogenia alpina y que fueron rellenadas por sedimentos, 

producto de la erosión de los nuevos relieves. 

El macizo hercinico de la meseta o macizo hespérico, cuya parte meridional aflora en Andalucía se 

extiende, por el norte, hasta las costas gallegas y asturianas. La alineación estructural dominante en 

este dominio hercinico es la NW-SE y paralelamente a ella, clásicamente, se diferencian varias 
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unidades (zonas) de las cuales tres están parcialmente representadas en Andalucía (Zona Centroibérica, 

Zona de Ossa-Morena y Zona Surportuguesa). Las dos primeras están consideradas como integrantes de 

las "zonas internas" del macizo hercinico y la tercera se considera como de las "zonas externas" del 

mismo macizo  

La Zona Surportuguesa representada en la parte más occidental, en la provincia de Huelva (Fig. 9.1), 

muestra un conjunto inferior (Devónico-Carbonífero inferior) formado por pizarras y cuarcitas con 

un complejo volcano-sedimentario cerca del techo, y un conjunto superior (Carbonífero medio) 

formados por lutitas y areniscas turbiditicas (facies Culm). Dentro de esta zona se localiza la 

denominada "faja pirítica" que corresponde a una parte del afloramiento del complejo volcano-

sedimentario en el que se localizan importantes reservas de pirita que han sido objeto de 

explotaciones masivas. Se conocen más de 75 masas mineralizadas en esta faja, entre ellas las 

conocidas: Aznalcollar, Río Tinto, Sotiel y Tharsis.  

El vulcanismo es un mecanismo descrito tradicionalmente como generador de acumulaciones 

metálicas: muchos yacimientos de sulfuros guardan relaciones cuanto menos de proximidad 

geográfica con rocas volcánicas, lo que sin duda es una indicación de su vinculación genética. De 

todos los tipos con los que se ha establecido relación con vulcanismo, el caso más claro 

probablemente corresponde a los yacimientos mencionados. 

La mina de Tharsis se encuentra ubicada en el distrito minero de Río Tinto a 37º 42’ N y 6º 35’ O., a 

unos 350 metros s.n.m. en la provincia de Huelva. La provincia pirítica de Huelva es una faja de 50 

km de ancho por 250 km de longitud. Son rocas de edad Paleozoico superior, plegadas con el eje en 

dirección este –oeste. La faja pirítica limita al norte con rocas más antiguas de la Sierra Morena y 

hacia el sur está cubierta por sedimentos más jóvenes de edad Terciaria y Cuaternaria (Colin Dixon, 

1979). La mina de Tharsis presenta concentraciones sedimentarias (o volcano-sedimentarias, como 

se denominan preferentemente) de sulfuros polimetálicos, que si bien están dominados por pirita, 

suelen estar acompañados por otros como calcopirita, esfalerita y galena. La lepidocrocita se presenta 

también abundantemente en la Faja Pirítica (Río Tinto, Tharsis o Cala (Huelva)), acompañando 

goethita y otros minerales de hierro formando la roca denominada limonita y pseudomorfizando 

pirita. La mineralización de sulfuros está ulteriormente alterada (oxidada). Además es frecuente que 

contengan ciertos valores de metales preciosos (Au, Ag). 
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Fig. 9.1. Mapa de ubicación de Tharsis en la provincia de Huelva, territorio de Andalucía, España. 

Una muestra natural identificada como Goeth1 extraída de Tharsis (España, véase Fig. 9.1) fue 

preparada en nuestro laboratorio y sometida a diferentes estudios magnéticos: κ, MRA, MRI, 

desmagnetización por campos alternos (AF). Tales estudios fueron llevados a cabo de acuerdo al 

Protocolo de Trabajo, equipos y técnicas de mediciones establecidas en el Capítulo 1. 

9.3 Resultados 

Las mediciones de susceptibilidad fueron realizadas dos veces y promediadas (Tabla 9.1), la χ hallada 

ha sido 38.9 ×10-8 m3 kg-1, la susceptibilidad dependiente de la frecuencia (χFD) fue 0%. 

La dependencia de κ con la temperatura es mostrada en la Fig. 9.2. La curva de calentamiento fue 

realizada desde temperatura ambiente hasta 150ºC, en dicha curva se observa un pico pronunciado 
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alrededor de los 90ºC, y subsecuentemente una importante disminución (~60%), donde se ha 

estimado una temperatura crítica TN ~ 106.6ºC. 

Tabla 9.1. Distintos parámetros magnéticos hallados para la muestra en estudio (Goeth1) y Goethita natural* 
según trabajos de distintos autores (Thompson y Oldfield, 1986; Banerjee, 1970; Hunt, et al, 1995; France y Olfield, 
2000, Maher y Thompson, 1999). 

 χ 

[10-8 m3 kg-1]

χFD 

[%] 

 

TN 

[ºC] 

MRA 

[10-6 A 

m2 kg-1] 

κMRA 

[10-5 SI]

MRIS 

[mA m2 kg-1]

BCR 

[mT] 

S-300mT

[adimen

sional] 

MDFMRA 

[mT] 

Densidad

[103 kg m-3]

Goeth1 38.9 0 ~106.6 19.4 27.1 22.2 268 0.147 62.3 1.75 

Goethita 

natural* 

26-280 - 70-130 5 - ~8; 50 - - - 4.27 

Las mediciones de MRAp son mostradas en la Fig. 9.3, aunque algunos picos no significativos 

pueden distinguirse, las variaciones relativas de la MRAp no han sido importantes (~15%). 

En la Fig. 9.4 se muestra la MRA adquirida para distintos campos DC aplicados, el valor máximo 

alcanzado ha sido: MRA~ 33.9 mA m-1 (19.4 ×10-6 A m2 kg-1). La respuesta de los materiales es casi 

perfectamente lineal, por ello se obtiene un excelente factor de correlación (R~ 0.99). La pendiente 

de esta recta es identificada como la κMRA, la cual ha sido 27.1 ×10-5 SI (15.5 ×10-8 m3 kg-1). 

Las mediciones de MRI han sido presentadas en la Fig. 9.5. En su estado natural, la muestra 

presentó una Magnetización Remanente Natural (MRN) de ~3.4 ×10-6 A m2 kg-1. Fueron necesarios 

campos altos (hasta 2400 mT) para alcanzar la saturación, MRIS~ 38.8 A m-1. (22.2 mA m2 kg-1). 

Una vez alcanzada la MRIS se repitió el proceso aplicando campos en sentido inverso, la 

coercitividad de remanencia hallada fue 268 mT. También, fueron calculados los coeficientes S-300mT 

(~ 0.147), S+40mT y S+100mT. 
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Fig. 9.2. Susceptibilidad en dependencia con la temperatura. Un pico pronunciado se observa a ~90ºC y 
seguidamente una marcada disminución de la susceptibilidad donde se identificó una TN~ 106.6ºC. 
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Fig. 9.3. Mediciones de MRAp. Una ventana de ancho fijo (5 mT) fue movida en un intervalo de 2.5-100 mT. 
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Fig. 9.4. Mediciones de MRA. Se muestran los valores obtenidos para un campo AF fijo de 100 mT y un 
campo DC variable (10-90 µT). El valor de saturación de la MRA fue obtenido a partir de un campo DC de 
90 µT. La κMRA fue calculada a partir de la pendiente de la curva. 
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Fig. 9.5. Mediciones de MRI. El campo máximo aplicado fue de 2.4 T. Parámetros tales como BCR, S-300mT, 
S+40mT y S+100mT han sido estimados. 
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La desmagnetización de la muestra una vez alcanzado el valor máximo de MRA fue casi total (~15% 

del valor de saturación) como puede verse en la Fig. 9.6, una magnetización residual del orden de la 

MRN no pudo ser eliminada. El campo medio destructivo ha sido MDFMRA~ 62.3 mT. En cuanto a 

la desmagnetización para la muestra con un MRIS adquirida fue incompleta (Fig. 9.6), se logró 

reducir la MRIS sólo a un ~75%. En tal caso, no pudo hallarse el MDFMRI. 

Los distintos parámetros magnéticos calculados se resumen en la Tabla 9.1. 
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Fig. 9.6. Desmagnetización por campos AF. Este proceso fue realizado sobre la muestra una vez alcanzada la 
saturación en estudios de MRA (-●-) y de MRI (-○ -). 

9.4 Discusión 

El valor de susceptibilidad hallado se encuentra dentro del intervalo propuesto por distintos autores 

(Hunt et al, 1995; Thompson y Oldfield, 1986) como puede observarse en la Tabla 9.1. El parámetro 

χFD% descarta la presencia de materiales con dominios magnéticos superparamagnéticos (SP). 

La temperatura crítica TN encontrada ha sido inferior a la propuesta por ciertos autores (~120ºC), no 

obstante, valores inferiores pueden estar relacionados con características intrínsecas de goethitas, 

tales como: cristalinidad, exceso de agua y tamaño de grano (De Boer y Dekkers, 1998), así como la 
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presencia pequeñas cantidades de impurezas (Özdemir y Dunlop, 1996). Si bien κ decrece a ~45% de 

su valor máximo a la TN, no se anula totalmente. Esto indicaría que probablemente trazas de otros 

materiales magnéticos (con temperaturas críticas superiores) se hallan presentes en la muestra. 

Las variaciones de la MRAp no han sido importantes, con lo cual no se han realizado 

interpretaciones concluyentes. De este tipo de mediciones surgen muy buenas conclusiones para 

magnetitas de distinto tamaño de grano (Jackson, et. al., 1988). El resultado hallado en este trabajo 

puede deberse a las características antiferromagnéticas de la muestra, siendo su espectro de 

coercitividades distinto del de materiales magnéticamente blandos (ferrimagnéticos). 

La MRA alcanzada es del orden del mismo orden de magnitud que las halladas por otros autores 

como puede observarse en la Tabla 9.1. También, distintos cocientes entre parámetros (MRA/MRIS, 

MRA/χ) se encontraron dentro de los valores característicos para goethita natural (véase Tabla 9.2). 

En los estudios de MRI, la saturación fue alcanzada para campos altos, lo cual es propio de 

materiales antiferromagnéticos; valores de MRIS para la goethita natural encontrados en la literatura, 

~8 mA m2 kg-1 (France y Oldfield, 2000), 50 mA m2 kg-1 (Maher y Thompson, 1999) son comparables en 

magnitud a los hallados en este trabajo (Tabla 9.1). La coercitividad de remanencia es similar a la de 

la hematita, una alta BCR es de esperar para materiales de este tipo. El valor de S-300mT muy bajo está 

de acuerdo con las características magnéticas de la muestra en estudio (antiferromagnética). En la 

Tabla 9.2 puede apreciarse una muy buena concordancia entre distintos cocientes, S+40mT 

(MRI+40mT/MRIS), S+100mT (MRI+100mT/MRIS) y MRIS/χ. 

Tabla 9.2. Otros parámetros magnéticos derivados estimados para Goeth1 y valores característicos para 
Goethita natural* (según Maher y Thompson, 1999). 
 S+40mT

(MRI+40mT/MRIS) 
[adimensional] 

S+100mT 

(MRI+100mT/MRIS) 
[adimensional] 

MRA/ MRIS MRA/χ
[kA m2 kg-1] 

MRIS/χ 
[kA m2 kg-1] 

Goeth1 ~0.006 ~0.07 ~0.0009 0.05 57.0 

Goethita natural* 0.005 0.02 0.01, 0.0001 1.0, 0.007 70 

En los estudios de desmagnetización por campos AF se encontró un alto MDFARM, así también 

como una débil desmagnetización en el caso de la muestra con una fuerte MRIS, lo cual es de 

esperar para este tipo de muestra. Es necesario aplicar campos AF muy altos para eliminar la MRIS 
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(aunque no siempre será posible), en este caso un método eficaz es realizar desmagnetizaciones 

térmicas (Dunlop y Özdemir, 1997). 

9.5 Conclusiones 

Si bien en la zona de Tharsis el principal mineral presente es la pirita (FeS2), su contribución a los 

parámetros magnéticos no es significante dada sus características paramagnéticas. La presencia de 

sulfuros de hierro relacionados, tales como pirrotita (~Fe7S8) y greigita (Fe3S4), comunes en esta 

mina, no es detectada en la muestra estudiada dado que el espectro de coercitividad de remanencia 

de estos sulfuros presenta valores mucho más bajos (Sagnotti y Winkler, 1999), asimismo la 

susceptibilidad de la pirrotita es mucho más elevada que las registradas en este estudio. Si bien es 

posible la presencia de lepidocrocita (γFeOOH), este mineral tiene una temperatura crítica de –

196ºC y a temperatura ambiente no posee magnetización remanente (Thompson y Oldfield, 1986), por 

lo que no contribuye a los parámetros magnéticos. 

En consecuencia, a partir del análisis de los distintos parámetros magnéticos analizados es posible 

concluir la presencia predominante de goethita en la muestra estudiada, así como también, conocer 

sus parámetros magnéticos característicos (véase Tabla 9.1 y 9.2). 

Se observó también, a partir de los estudios térmicos y de MRI, bajas concentraciones (trazas) de 

materiales magnéticamente más duros, posiblemente hematita (αFe2O3). 
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Capítulo 10 

 

Minerales Ferromagnéticos y Contaminantes en Suelos 

de la Base Marambio en la Antártida 

 

Resumen 

La ocupación humana en la Antártida ha modificado localmente áreas de influencia de cada 

asentamiento, claramente las actividades antropogénicas desde sus comienzos han llevado 

inevitablemente a la contaminación del medio ambiente en este continente. Especialmente, ningún 

tipo de control ni cuidados en el manejo de los residuos sólidos, efluentes líquidos, así como 

emisiones gaseosas, fueron realizados hasta el acuerdo del Protocolo de Madrid a principios 1991. 

El estado de contaminación de la Base Marambio fue investigado utilizando una técnica de monitoreo 

de Magnetismo Ambiental. Esta técnica hace uso de la susceptibilidad magnética, uno de los 

parámetros magnéticos potencialmente más poderoso en el monitoreo de la contaminación 

antropogénica en el medio ambiente. En este trabajo, también, se realizaron mediciones de 

susceptibilidad magnética sobre distintos tipos de rocas (plutónicas, volcánicas, metamórficas y 

sedimentarias) presentes en la Isla. 

Los resultados conjuntos de susceptibilidad magnética in situ y en laboratorio permitieron la 

identificación y delimitación de las zonas más afectadas por la contaminación antropogénica. 

También, fue posible la discriminación entre distintos tipos de contaminantes presentes en los suelos, 

tales como, restos metálicos visibles y no visibles, cenizas producto de combustión, entre ellos. 

10.1 Introducción 

La presencia humana estable en el continente Antártico se remonta hasta más de 100 años atrás. 

Dicha ocupación ha modificado localmente el área de influencia de cada asentamiento, claramente 

las actividades antropogénicas desde sus comienzos han llevado inevitablemente a la contaminación 

del medio ambiente. Especialmente, ningún tipo de control ni cuidados en el manejo de los residuos 

sólidos, efluentes líquidos, así como emisiones gaseosas, fueron realizados hasta el acuerdo del 
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Protocolo de Madrid (Protocolo al Tratado Antártico sobre Protección del Medio Ambiente) a 

principios 1991. Este acuerdo complementa el Tratado Antártico (establecido en 1961) y refuerza al 

Sistema del Tratado para garantizar que la Antártida sea utilizada siempre para fines pacíficos y no se 

convierta en escenario de discordia internacional. También, reconoce a la Antártida como un 

escenario único para la observación científica y la investigación de procesos de alcance global y 

regional, por lo cual establece la necesidad de la protección de sus valores de vida silvestre y estéticos 

(DNA, 2004). A partir de la década del 90’, los países miembro del Tratado Antártico (entre ellos, 

Argentina) han tomado conciencia del problema, implementando los controles necesarios para el 

cumplimiento de los cinco anexos propuestos por el Protocolo de Madrid: I Evaluación del Impacto 

sobre el Medio Ambiente; II Conservación de la Fauna y Flora Antártica; III Eliminación y 

Tratamiento de Residuos; IV Prevención de la Contaminación Marina; V Protección y Gestión de 

Zonas. El anexo III es clave para la conservación del medio ambiente, y es de especial interés en el 

presente Capítulo. Si bien, actualmente, se están cumpliendo estos anexos, recién entraron en 

vigencia a partir de 1998, por lo cual, deberá aún esperarse la presencia de la contaminación previa o 

“histórica”. En particular, en este trabajo, el área de estudio elegida ha sido la Base Marambio, la cual 

fue fundada en el año 1969, consecuentemente, ningún tipo de control ha sido efectuado en esta área 

por un periodo de ~40 años. 

El estado de contaminación de esta Base fue investigada en una primera aproximación utilizando una 

técnica de monitoreo de Magnetismo Ambiental.  

10.2 Area de Estudio y Características Geológicas Generales 

El área de estudio se encuentra situada en la Isla Marambio o Seymuor (Antártida), la cual pertenece 

al grupo de islas James Ross (latitud 63º 30´-64º 30´S; longitud 58º 30´-57º 30´O), como puede 

apreciarse en la Fig. 10.1. Este grupo de islas se halla ubicado a unos 100 Km al SE del extremo 

norte de la Península Antártica sobre el Mar de Weddell. En la Fig. 10.1 puede apreciarse la forma 

elongada de la isla, ~20 Km de longitud y un ancho máximo de ~8 Km. La Base Marambio se 

encuentra ubicada en el extremo NE de la isla, precisamente, en latitud 64º 14’S, y longitud 56º 43’O. 

La misma fue establecida sobre una meseta de aproximadamente 3 Km2 cuya cota máxima alcanza 

los 210 m s.n.m. De acuerdo a Rinaldi et al. (1978), el relieve mesetiforme se inclina levemente hacia 

el E hasta cota 190 m s.n.m, por otro lado, los flancos de la meseta son abruptos (hasta 45º de 

pendiente). La isla se caracteriza por la ausencia de glaciares, así como, de acumulaciones 
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permanentes de nieve durante el verano. En dicha estación la temperatura media es ~ -5ºC, mientras 

que en invierno alcanza ~ -25ºC (Fresina et al., 1999). 

La meseta está cubierta por un depósito glacimarino cuaternario consistente en un conglomerado 

con clastos de tamaño grava hasta bloques de 3 m3. La litología de estos es muy diversa, entre ellas, 

es posible encontrar rocas plutónicas, metamórficas, sedimentarias y de origen volcánico de 

composición basáltica. Dicha formación ha sido denominada informalmente como Formación 

Weddell (Zinsmeister y De Vries, 1983) y cuenta con un espesor no mayor de 5 m (Marenssi, 1995). La 

matriz es fundamentalmente areno-limosa, constituida de arenas muy finas y limo-arcillas (Elliot y 

Trutman, 1982). 

 
Fig. 10.1. Mapa de ubicación del área en estudio, Base Marambio (Isla Marambio o Seymour, Antártida). En la 
parte superior, puede apreciarse el grupo de Islas James Ross ubicadas al SE de la Península Antártica sobre el 
Mar de Weddell. 
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En particular, se investigaron los suelos próximos a la Base Marambio. En el área se reconoce la 

presencia de suelos congelados o permafrost (Silva Busso et al., 2000). En esta zona se han identificado 

dos subgrupos de suelos de acuerdo a Soil Taxonomy (1999): Haploter Glácico, y Acuortel Glácico. 

Ambos tipos, son suelos de poca evolución genética; el primero de ellos, esta constituido de material 

glacifluvial de textura franca gruesa. El segundo, es un suelo saturado con agua durante el periodo 

estival, de características redoximórficas y de textura franca gruesa (Godagne, 1999). 

10.3 Muestreo y Métodos 

10.3.1 MUESTREO 

Para la presente investigación, se realizaron dos Campañas de trabajo en suelos de zonas 

posiblemente contaminadas de la Isla Marambio (Antártida), especialmente en las inmediaciones de 

la Base Marambio. En la primer Campaña, Campaña Antártica de Verano 2003-2004, se recolectaron 

~100 muestras de mano, tal recolección fue realizada por dos investigadores (Lic. Nuñez y Lic. 

Lirio) del Instituto Antártico Argentino (IAA). Cada muestra fue guardada en bolsas plásticas, y la 

cantidad de material recogido fue ~300 g por muestra. El material de cada muestra de mano fue 

submuestreado utilizando cajas plásticas paleomagnéticas (~8 cm3), y luego fijado con una solución 

de silicato de sodio con el objeto de impedir movimientos indeseados. 

En una segunda etapa, Campaña Antártica de Verano 2004-2005, el autor junto con los 

investigadores del IAA realizaron en forma relativamente detallada mediciones magnéticas in situ 

(Fig. 10.2), así como la recolección de algunas muestras de mano en sitios de particular interés. Las 

mediciones in situ se realizaron en las inmediaciones de la Base y en lugares alejados de ésta. Para 

llevar a cabo tal mapeo, el área bajo estudio fue dividida en regiones buscando una distribución 

espacial lo más uniforme posible, especialmente, teniendo en cuenta la accesibilidad a ciertas áreas. 

En total en este mapeo, se investigaron 305 sitios (Fig. 10.3), la posición de los cuales fueron 

obtenidos a partir de un posicionador satelital GPS, eTrex Vista de Garmin Ltd. 
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Fig. 10.2. Mediciones de susceptibilidad in situ utilizando el sensor MS2D. En cada sitio se realizaron hasta 6 
mediciones, de las cuales se eligieron las 3 más representativas. 
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Fig. 10.3. Sitios de mediciones magnéticas in situ, la ubicación de los mismos fue obtenida a partir de un 
posicionador GPS. Los sitios han sido representados en un mapa georeferenciado de la Base Marambio 
(Dubois y Silva Busso, 1998). 

10.3.2 MEDICIONES MAGNETICAS 

Se midió la susceptibilidad magnética utilizando el susceptibilímetro descripto en el Capítulo 1. Las 

mediciones de laboratorio se realizaron con el sensor MS2B de doble frecuencia (470 y 4700 Hz), 

obteniéndose los parámetros volumétricos κ y específicos χ. 

Por otro lado, también se realizaron mediciones “in situ” para las cuales se empleó el sensor de 

campo MS2D. Las mediciones de susceptibilidad magnética in situ (κis) se realizaron sobre la 

superficie del terreno. En cada sitio se tomaron varias mediciones (hasta 6) de las cuales se 

registraron las 3 más representativas. 

En los suelos de la Base Marambio, también se realizaron mediciones de susceptibilidad in situ sobre 

distintos tipos de rocas, entre ellas, rocas plutónicas, volcánicas, metamórficas y sedimentarias. Las 

mismas fueron identificadas en el terreno, en general, y como ya ha sido mencionado, tales rocas se 

hallan dispersas en el área y sus dimensiones pueden alcanzar tamaños de hasta 3 m3. 
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10.4 Resultados 

En primer lugar se llevaron a cabo mediciones de susceptibilidad en laboratorio, estas se realizaron 

sobre algunas muestras de mano seleccionadas (43 muestras) de acuerdo a zonas de interés. En la 

Tabla 10.1 puede observarse que los valores de κ variaron entre 9.2 y 330 ×10-5 SI, mientras que los 

valores de χ variaron entre 9.0 y 340 ×10-8 m3 kg-1. Los valores más bajos de susceptibilidad 

magnética (por ej.: χ varía entre 11.9 y 16.3 ×10-8 m3 kg-1) corresponden a las muestras tomadas en 

un sitio prístino o de control, tales mediciones han sido resaltadas en la Tabla 10.1. Su ubicación 

puede observarse en la Fig. 10.4 (véase en la gráfica, sitio M44). 

Como ya ha sido mencionado, varias mediciones de susceptibilidad (κis) fueron realizadas en un 

mismo sitio, de las mismas sólo las tres más representativas por sitio fueron registradas. Dichas 

mediciones fueron corregidas por un factor 4/3 de acuerdo a las especificaciones del equipo (véase 

Sección 1.3.3), promediadas, listadas en la Tabla 10.2 y representadas en la Fig. 10.4. Los valores de 

κis varían en un amplio rango, desde 15.5 hasta 6800 ×10-5 SI. No obstante, este rango puede 

reducirse notablemente si se consideran algunas mediciones como valores extremos o atípicos. 

Las mediciones de susceptibilidad in situ sobre distintos tipos de rocas dispersas en el suelo de la 

Base Marambio fueron realizadas tres veces sobre cada roca. Estas mediciones fueron promediadas 

y listadas en la Tabla 10.3. También, en esta tabla se listan algunas estimaciones estadísticas. Nótese 

que los valores de las medianas de las rocas plutónicas y volcánicas son mayores en un orden de 

magnitud o más (168 y 590 ×10-5 SI) que los de las rocas metamórficas y sedimentarias (16.4 y 20 

×10-5 SI). 

Tabla 10.1. Mediciones de susceptibilidad magnética de muestras de mano seleccionadas (43 muestras). Las 
muestras remarcadas (M44-M48) corresponden a un sitio de control o prístino. 
Muestra κ 

[10-5 SI] 
χ 
[10-8 m3 kg-1] 

M10 327 340 
M11 83.6 61.9 
M12 134 120.7 
M13 83.6 84.7 
M14 18.4 16.5 
M15 21.0 20.3 
M16 9.2 10.0 
M17 18.8 18.1 
M18 14.6 14.4 
M19 16.5 16.1 
M20 29.9 22.8 
M21 22.2 15.2 
M22 16.3 15.6 
M23 16.3 13.9 

M24 27.0 30.8 
M25 311 180 
M26 50.3 27.0 
M27 35.4 25.1 
M29 30.4 25.9 
M30 41.2 21.4 
M32 42.5 27.2 
M34 40.2 30.4 
M36 47.5 31.7 
M38 111 64.6 
M40 42.4 22.6 
M42 29.5 17.8 

M44 16.8 11.9 
M45 17.2 13.6 
M46 19.2 16.0 
M47 17.5 16.3 
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M48 14.4 13.1 

M77 52.2 29.2 
M79 43.1 24.7 
M81 29.6 21.4 
M83 13.0 9.0 
M85 55.1 27.1 
M86 38.1 23.6 

M88 86.5 54.9 
M89 94.6 52.9 
M93 22.5 13.9 
M95 57.0 33.1 
M97 116 72.7 
M99 70.5 42.1 

Tabla 10.2. Mediciones de susceptibilidad magnética in situ (305 sitios). Los valores de κis 
corresponden al promedio de tres mediciones representativas del sitio. También se detalla en esta tabla 
la latitud y longitud de cada sitio. 
Sitio Latitud  

[º] 
Longitud 
[º] 

κis
[10-5 SI] 

15 -64.2417 56.6209 48 
16 -64.2418 56.6206 36 
17 -64.2419 56.6203 58 
18 -64.2419 56.6201 34 
19 -64.2415 56.6199 103 
20 -64.2413 56.6197 87 
21 -64.2412 56.6202 68 
22 -64.2410 56.6208 75 
23 -64.2408 56.6214 132 
24 -64.2410 56.6216 92 
25 -64.2409 56.6218 63 
26 -64.2408 56.6219 60 
27 -64.2407 56.6224 60 
28 -64.2406 56.6223 122 
29 -64.2405 56.6221 100 
30 -64.2404 56.6224 98 
31 -64.2405 56.6228 66 
32 -64.2406 56.6229 85 
33 -64.2407 56.6227 50 
34 -64.2403 56.6219 50 
35 -64.2401 56.6217 72 
36 -64.2399 56.6216 78 
37 -64.2397 56.6215 157 
38 -64.2395 56.6213 44 
39 -64.2396 56.6209 81 
40 -64.2395 56.6211 40 
41 -64.2395 56.6214 132 
42 -64.2393 56.6214 82 
43 -64.2393 56.6217 59 
44 -64.2390 56.6219 126 
45 -64.2390 56.6223 350 
46 -64.2391 56.6225 113 
47 -64.2393 56.6223 64 
48 -64.2395 56.6223 91 
49 -64.2397 56.6221 68 
50 -64.2398 56.6223 48 
51 -64.2400 56.6228 38 
52 -64.2402 56.6230 76 
53 -64.2403 56.6233 55 
54 -64.2403 56.6238 42 
55 -64.2404 56.6239 54 
56 -64.2407 56.6239 57 
57 -64.2408 56.6238 61 

58 -64.2409 56.6235 63 
59 -64.2410 56.6231 75 
60 -64.2412 56.6235 42 
61 -64.2412 56.6240 33 
62 -64.2411 56.6245 85 
63 -64.2415 56.6250 65 
64 -64.2416 56.6258 34 
65 -64.2417 56.6260 70 
66 -64.2418 56.6264 74 
67 -64.2419 56.6267 76 
68 -64.2420 56.6270 51 
69 -64.2419 56.6274 65 
70 -64.2418 56.6274 44 
71 -64.2417 56.6279 26 
72 -64.2417 56.6284 72 
73 -64.2417 56.6287 26 
74 -64.2414 56.6293 31 
75 -64.2412 56.6297 34 
76 -64.2415 56.6300 72 
77 -64.2416 56.6304 62 
78 -64.2418 56.6303 79 
79 -64.2420 56.6298 89 
80 -64.2418 56.6292 36 
81 -64.2419 56.6287 70 
82 -64.2420 56.6281 65 
83 -64.2421 56.6279 71 
84 -64.2421 56.6273 32 
85 -64.2423 56.6269 30 
86 -64.2424 56.6266 29 
87 -64.2422 56.6265 28 
88 -64.2420 56.6261 56 
89 -64.2420 56.6259 58 
90 -64.2419 56.6253 82 
91 -64.2421 56.6254 43 
92 -64.2421 56.6250 83 
93 -64.2420 56.6248 130 
94 -64.2420 56.6248 380 
95 -64.2421 56.6246 63 
96 -64.2424 56.6245 46 
97 -64.2425 56.6244 61 
98 -64.2428 56.6245 32 
99 -64.2430 56.6246 47 
100 -64.2432 56.6243 64 
101 -64.2434 56.6242 127 
102 -64.2436 56.6244 54 
103 -64.2437 56.6244 64 
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104 -64.2438 56.6242 76 
105 -64.2438 56.6236 65 
106 -64.2437 56.6234 78 
107 -64.2437 56.6235 27 
108 -64.2437 56.6239 121 
109 -64.2435 56.6238 108 
110 -64.2434 56.6235 77 
111 -64.2433 56.6234 31 
112 -64.2431 56.6231 38 
113 -64.2432 56.6224 31 
114 -64.2431 56.6222 29 
115 -64.2429 56.6227 64 
116 -64.2428 56.6225 75 
117 -64.2425 56.6223 58 
118 -64.2424 56.6224 53 
119 -64.2423 56.6225 60 
120 -64.2421 56.6227 58 
121 -64.2419 56.6231 48 
122 -64.2418 56.6234 30 
123 -64.2421 56.6236 30 
124 -64.2422 56.6235 30 
125 -64.2421 56.6235 15.5 
126 -64.2420 56.6234 44 
127 -64.2419 56.6238 32 
128 -64.2417 56.6240 55 
129 -64.2417 56.6243 40 
130 -64.2417 56.6244 40 
131 -64.2418 56.6245 220 
132 -64.2420 56.6246 86 
133 -64.2419 56.6249 108 
134 -64.2423 56.6266 91 
135 -64.2413 56.6262 36 
136 -64.2411 56.6265 34 
137 -64.2408 56.6268 28 
138 -64.2405 56.6273 31 
139 -64.2403 56.6278 27 
140 -64.2402 56.6285 62 
141 -64.2400 56.6291 18 
142 -64.2396 56.6298 49 
143 -64.2394 56.6302 43 
144 -64.2393 56.6303 72 
145 -64.2392 56.6303 75 
146 -64.2391 56.6304 60 
147 -64.2390 56.6305 62 
148 -64.2389 56.6306 34 
149 -64.2388 56.6300 38 
150 -64.2388 56.6293 55 
151 -64.2388 56.6286 36 
152 -64.2387 56.6278 86 
153 -64.2385 56.6264 73 
154 -64.2385 56.6260 58 
155 -64.2383 56.6253 56 
156 -64.2384 56.6252 70 
157 -64.2385 56.6246 56 
158 -64.2386 56.6242 33 
159 -64.2388 56.6244 34 
160 -64.2390 56.6241 51 
161 -64.2391 56.6239 41 
162 -64.2390 56.6236 71 
163 -64.2391 56.6235 55 

164 -64.2392 56.6237 35 
165 -64.2393 56.6234 57 
166 -64.2396 56.6235 76 
167 -64.2399 56.6240 260 
168 -64.2398 56.6244 132 
169 -64.2399 56.6248 18 
170 -64.2398 56.6252 28 
171 -64.2399 56.6257 27 
172 -64.2397 56.6260 55 
173 -64.2399 56.6260 48 
174 -64.2400 56.6265 26 
175 -64.2408 56.6222 87 
176 -64.2409 56.6221 128 
177 -64.2409 56.6222 95 
178 -64.2411 56.6222 165 
179 -64.2412 56.6224 92 
180 -64.2413 56.6225 110 
181 -64.2414 56.6223 145 
182 -64.2415 56.6224 30 
183 -64.2416 56.6222 48 
184 -64.2417 56.6223 34 
185 -64.2416 56.6219 31 
186 -64.2416 56.6218 43 
187 -64.2415 56.6217 35 
188 -64.2414 56.6215 44 
189 -64.2416 56.6214 42 
190 -64.2415 56.6211 52 
191 -64.2418 56.6211 74 
192 -64.2418 56.6210 52 
193 -64.2419 56.6209 74 
194 -64.2420 56.6207 48 
195 -64.2419 56.6203 61 
196 -64.2419 56.6201 54 
197 -64.2421 56.6198 40 
198 -64.2420 56.6198 42 
199 -64.2419 56.6200 39 
200 -64.2418 56.6200 60 
201 -64.2417 56.6197 57 
202 -64.2416 56.6197 88 
203 -64.2415 56.6199 135 
204 -64.2415 56.6196 128 
205 -64.2414 56.6197 66 
206 -64.2412 56.6193 73 
207 -64.2411 56.6195 86 
208 -64.2411 56.6198 54 
209 -64.2410 56.6202 44 
210 -64.2408 56.6205 86 
211 -64.2407 56.6207 1410 
212 -64.2407 56.6210 111 
213 -64.2405 56.6209 104 
214 -64.2405 56.6207 130 
215 -64.2405 56.6204 63 
216 -64.2404 56.6202 33 
217 -64.2404 56.6201 21 
218 -64.2404 56.6200 23 
219 -64.2404 56.6213 20 
220 -64.2404 56.6215 69 
221 -64.2402 56.6214 73 
222 -64.2401 56.6213 52 
223 -64.2400 56.6212 85 
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224 -64.2400 56.6208 520 
225 -64.2399 56.6206 600 
226 -64.2398 56.6206 290 
227 -64.2398 56.6208 520 
228 -64.2398 56.6209 128 
229 -64.2399 56.6211 78 
230 -64.2398 56.6214 230 
231 -64.2396 56.6216 200 
232 -64.2398 56.6217 700 
233 -64.2397 56.6215 176 
234 -64.2396 56.6220 270 
235 -64.2396 56.6221 78 
236 -64.2397 56.6227 60 
237 -64.2396 56.6230 43 
238 -64.2396 56.6231 1140 
239 -64.2395 56.6232 1020 
240 -64.2393 56.6231 830 
241 -64.2390 56.6231 112 
242 -64.2390 56.6231 97 
243 -64.2390 56.6232 230 
244 -64.2388 56.6233 200 
245 -64.2387 56.6235 45 
246 -64.2385 56.6235 49 
247 -64.2383 56.6238 52 
248 -64.2382 56.6237 64 
249 -64.2380 56.6234 68 
250 -64.2379 56.6228 78 
251 -64.2379 56.6223 71 
252 -64.2381 56.6218 66 
253 -64.2384 56.6215 93 
254 -64.2385 56.6219 5700 
255 -64.2386 56.6221 55 
256 -64.2386 56.6226 25 
257 -64.2388 56.6223 37 
258 -64.2419 56.6249 450 
259 -64.2423 56.6269 370 
260 -64.2426 56.6271 52 
261 -64.2430 56.6266 68 
262 -64.2430 56.6264 66 
263 -64.2433 56.6258 61 
264 -64.2431 56.6253 92 
265 -64.2434 56.6251 75 
266 -64.2437 56.6248 220 
267 -64.2439 56.6247 520 
268 -64.2441 56.6249 360 
269 -64.2443 56.6251 360 
270 -64.2446 56.6251 143 
271 -64.2449 56.6250 230 
272 -64.2453 56.6250 64 

273 -64.2455 56.6250 79 
274 -64.2460 56.6251 240 
275 -64.2463 56.6251 55 
276 -64.2466 56.6249 76 
277 -64.2468 56.6247 78 
278 -64.2469 56.6245 38 
279 -64.2471 56.6245 6800 
280 -64.2472 56.6245 1890 
281 -64.2466 56.6244 44 
282 -64.2463 56.6241 44 
283 -64.2460 56.6238 200 
284 -64.2460 56.6234 81 
285 -64.2460 56.6230 94 
286 -64.2458 56.6232 90 
287 -64.2458 56.6236 153 
288 -64.2456 56.6239 62 
289 -64.2453 56.6237 69 
290 -64.2452 56.6234 320 
291 -64.2450 56.6232 182 
292 -64.2449 56.6228 47 
293 -64.2448 56.6237 60 
294 -64.2446 56.6240 2800 
295 -64.2444 56.6244 107 
296 -64.2442 56.6239 49 
297 -64.2441 56.6239 520 
298 -64.2439 56.6240 84 
299 -64.2432 56.6273 46 
300 -64.2429 56.6280 69 
301 -64.2426 56.6288 43 
302 -64.2426 56.6292 50 
303 -64.2426 56.6300 32 
304 -64.2424 56.6308 64 
305 -64.2422 56.6320 85 
306 -64.2419 56.6329 63 
307 -64.2416 56.6341 61 
308 -64.2413 56.6343 110 
309 -64.2411 56.6347 75 
311 -64.2409 56.6355 71 
312 -64.2407 56.6361 47 
313 -64.2405 56.6364 87 
314 -64.2404 56.6365 48 
315 -64.2403 56.6366 68 
316 -64.2403 56.6367 84 
317 -64.2402 56.6368 109 
318 -64.2410 56.6333 51 
319 -64.2412 56.6321 46 
320 -64.2415 56.6306 72 
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Tabla 10.3. Mediciones de susceptibilidad volumétrica (realizadas in situ) de distintas rocas dispersas en 
el suelo de la Base Marambio. 
 Rocas Plutónicas 

κ [10-5 SI] 

Rocas Volcánicas 

κ [10-5 SI] 

Rocas Metamórficas 

κ [10-5 SI] 

Rocas sedimentarias 

κ [10-5 SI] 

 9.3 141 7.1 11.6 
 14.7 290 10.2 15.6 
 20 320 13.3 18.7 
 30 490 13.8 21 
 111 680 14.7 30 
 133 680 16.0 37 
 200 690 16.4  
 250 1120 19.6  
 290  20  
 610  22  
 630  141  
 1110  460  
   3300  
N 

[min; max] 

mediana 

media 

12 

[9.3; 1110] 

168 

280 

8 

[141; 1120] 

590 

550 

13 

[7.1; 3300] 

16.4 

310 

6 

[11.6; 37] 

20 

22 

10.5 Discusión 

Las mediciones de susceptibilidad in situ y de muestras de mano han sido representadas en un mapeo 2D 

de “burbujas” (Fig. 10.4). A partir de esta representación, y teniendo en cuenta la Fig. 10.3, es 

posible identificar sitios con incrementos magnéticos y asociarlos con distintos lugares y edificios 

pertenecientes a la Base Marambio. 

En primer lugar, pueden observarse e identificarse varios sitios con valores de κ mayores o ~250 

×10-5 SI. Estos sitios corresponden fundamentalmente a dos zonas bien definidas. Una de ellas (sitio 

referencia 280) pertenece a la Chacarita de la Base, lugar donde se hallan dispersos a la vista restos 

metálicos y no metálicos, y también, enterrados e incorporados en el suelo de este lugar (Fig. 10.5). 

La segunda zona (sitio de referencia 15) pertenece a los alrededores de los alojamientos, comedor, 

extendiéndose hasta las instalaciones de dos Obradores (sitio 258 y 235) y un Incinerador (hacia la 

derecha del gráfico, sitio 045, véase Fig. 10.3). Debe destacarse que, especialmente, en las 

inmediaciones de los Obradores pueden encontrarse restos metálicos semienterrados, arrojados en 

periodos anteriores a los recientes controles ambientales propuestos en el Protocolo de Madrid. 

También, en estos últimos sitios citados, ocurrió el incendio de algunas instalaciones. 
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Fig. 10.4. Representación espacial de mediciones de susceptibilidad magnética in situ (usando el sensor 
MS2D) y en laboratorio (utilizando el sensor MS2B). Los números que muestran en la figura corresponden a 
sitios del mapeo in situ que han sido identificados en la Fig. 10.3. 
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Fig. 10.5. Restos metálicos y no metálicos dispersos a la vista, también, enterrados e incorporados en el suelo 
de sectores próximos a la Chacarita y obradores de la Base Marambio. 

Por otra parte, en la Fig. 10.4 también pueden apreciarse otras dos zonas muy reducidas o puntuales 

(sitios de referencia 258 y 259), las cuales pertenecen a las inmediaciones de la Usina y un Obrador 

de la Base. Particularmente, en sectores muy próximos a los quemadores de la Usina (en 

funcionamiento continuo) se observó una alta deposición de cenizas sobre el suelo (Fig. 10.6). La 

ubicación de las presentes zonas críticas se halla parcialmente en acuerdo con las investigaciones 

ambientales (hidrológicas, geológicas, biológicas, etc.) previas realizadas por Agraz et al. (1998). 

También pueden apreciarse valores de susceptibilidad relativamente altos (menores o ~80 ×10-5 SI) 

en comparación con los sitios prístinos, en zonas próximas a la Cisterna (sitio 322). Así como, en 

distintas partes de la pista aérea de la Base (sitio 148 y por encima y hacia la derecha del sitio 322), lo 

cual bien puede deberse a la contribución de contaminantes emitidos por los aviones, y/o a las 

características de los materiales que constituyen la pista. 

Si bien en la Tabla 10.2 sólo se presenta el valor promedio de tres mediciones registradas in situ (κis), 

debe mencionarse que en algunos sitios las variaciones relativas entre mediciones fueron 

importantes, variando en algunos casos extremos entre el 30 y 80%. Estas variaciones pueden 

deberse a diferentes factores. Entre ellos, la irregularidad del terreno imposibilita un buen contacto 

entre el sensor y la superficie; la presencia de clastos de diferentes tamaños (desde unos cm a 

decenas de cm) dispersos en la superficie y subyaciendo, puede influenciar los valores de κis. No 

obstante, debe destacarse que los sitios de mediciones in situ fueron elegidos evitando la presencia 
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de rocas masivas, al menos a la vista. En general en estos sitios, se observó la presencia de clastos de 

dimensiones no superiores a 1 cm.  

 

Fig. 10.6. Sector muy próximo a los quemadores de la Usina (en funcionamiento continuo, sitio 259) de la 
Base Marambio. En el suelo se observó una alta deposición de cenizas producto de la combustión. 

Como puede apreciarse en la Tabla 10.3, la influencia de los clastos puede ser importante cuando 

dichos clastos son muy masivos y de rocas volcánicas o plutónicas. Los resultados obtenidos de κis 

para las principales rocas dispersas en el suelo, permiten discriminar en dos grupos, por un lado 

rocas volcánicas y plutónicas, y por otro, rocas metamórficas y sedimentarias. Este último grupo 

presenta los valores más bajos de κis (hasta 37 ×10-5 SI), con algunos valores anómalos para las rocas 

metamórficas. Debe tenerse en cuenta que estas mediciones fueron realizadas sobre rocas muy 

masivas (bloques de hasta 3 m3), donde la medición de la κis es realizada sobre un amplio volumen de 

integración (área ~268.8 cm2, profundidad de penetración efectiva ~6-8 cm, Lecoanet et al., 1999). Por 

otro lado, como ya fue mencionado, los clastos presentes en los suelos contribuyen en la medición 
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con un volumen relativamente pequeño. 

Como puede concluirse a partir de las mediciones in situ, no todos los incrementos de 

susceptibilidad magnética se deben a contaminación antropogénica, bien sea por residuos sólidos o 

atmosféricos, sino que también la litología del lugar puede contribuir. Aunque en ciertos lugares (por 

ej.: la Chacarita) la presencia de contaminantes es evidente por su apreciación visual, este método 

también permite identificar y delimitar áreas donde los restos metálicos se hallan enterrados, o bien, 

incorporados en los suelos. Dichas ventajas del mapeo por medio de la susceptibilidad in situ pueden 

resultar de mucha utilidad, especialmente, si se considera el mapeo como una aproximación de la 

distribución de contaminantes y la identificación de zonas de interés. 

Una buena forma de “filtrar” la contribución litogénica puede lograrse a partir de las mediciones de 

susceptibilidad magnética en laboratorio de muestras de mano. La diferencia fundamental de este 

tipo de mediciones reside en la selección (por tamizado) de materiales que compondrán la muestra 

bajo estudio. De acuerdo a Lecoanet et al. (1999) la diferencia entre ambos tipos de mediciones κis 

(sensor MS2D) y κ (sensor MS2B) no es significante. El sensor MS2D mide un 90% del valor de 

susceptibilidad magnética obtenido a partir del sensor MS2B. 

Tales mediciones han sido también representadas en la Fig. 10.4, estas mediciones permitirían 

corroborar la presencia de contaminantes incorporados en los sedimentos de los suelos. Nótese las 

coincidencias y diferencias entre estas mediciones y las realizadas in situ. Por ej.: las diferencias en los 

sitios de referencia 15 y 280, sugieren la presencia de contaminantes no incorporados en los 

sedimentos. 

Por otro lado, a partir de estas mediciones puede observarse la influencia antropogénica en la zona si 

se tienen en cuenta los sitios prístinos o de control (sitio de referencia M44). Claramente, las 

mediciones de κ de estos sitios son un orden de magnitud menor (en algunos casos, 11.9-16.3 ×10-5 

SI, véase Tabla 10.1) respecto a las pertenecientes en las inmediaciones de la base (hasta 340×10-5 

SI). Tales valores obtenidos en las zonas de control son tomados en el presente trabajo como valores 

base (o de background) del parámetro κ. Pudiendo ser utilizado en futuros trabajos como un valor 

de referencia. 
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10.6 Conclusiones 

A partir de las mediciones de susceptibilidad magnética in situ, pudieron discriminarse zonas de la 

Base Marambio afectadas por la acción antropogénica. Los sitios identificados comprenden las 

inmediaciones de los Alojamientos, la Usina, dos Obradores y la Chacarita de la Base. No obstante, 

estos resultados debieron ser analizados con cuidado, ya que no todos los incrementos de 

susceptibilidad magnética se deben a contaminación antropogénica, sino que también la litología del 

lugar puede contribuir.  

Algunas mediciones de κ de rocas presentes en los suelos permitieron investigar su influencia en los 

suelos, se discriminaron dos grupos con valores de κ bien diferenciados (mayor de un orden de 

magnitud), por un lado rocas volcánicas y plutónicas, y por otro, rocas metamórficas y sedimentarias. 

El estudio conjunto de susceptibilidad magnética in situ y de laboratorio permitió la identificación y 

delimitación de zonas afectadas por distintos contaminantes antropogénicos en la Base Marambio. 

Aunque la presencia de ciertos residuos son evidentes, ya que pueden apreciarse visualmente, este 

estudio también permitió determinar la presencia de contaminantes no visibles, entre estos, restos 

metálicos enterrados, residuos desintegrados e incorporados en los suelos, y cenizas producto de la 

combustión depositadas en el suelo. 
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Entre los principales temas de interés en Magnetismo, se encuentra la posibilidad de obtener 

información acerca de los portadores magnéticos. No obstante, cada técnica magnética tiene sus 

limitaciones, presentando en algunos casos ambigüedades de interpretación. Por lo cual, para cada 

técnica, así como sus parámetros magnéticos, se ha desarrollado y discutido sus alcances y ventajas 

dentro de los estudios de Magnetismo. También debe destacarse, que en el presente trabajo se establece 

un sencillo protocolo de trabajo el cual puede ser utilizado en futuros trabajos. 

Con relación a métodos de mediciones en Magnetismo, se realizó un aporte original e innovador, el 

cual constituye un primer paso de análisis e investigación en el tema experimental. El método 

experimental fue ideado y desarrollado para separar fases magnéticas blandas y duras. En particular, 

tal habilidad fue probada especialmente a partir de las muestras compuestas conteniendo magnetita y 

hematita sintética pura en diferentes composiciones. Las curvas individuales de MRI para las mezclas 

están en acuerdo con los resultados predichos, calculados de las proporciones conocidas de los 

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 información adicional. Este método se aplica también con buen resultado a las 

mediciones de MRI de backfield, obteniendo el S-ratio y la HCR para cada fase, lo cual no puede ser 

determinado por otros métodos (numéricos). 

En la región de Tandil (Provincia de Buenos Aires), se evidencia un comportamiento diferente a 

partir de los parámetros magnéticos para sitios contaminados y no contaminados. Las muestras de 

áreas contaminadas muestran valores más altos de susceptibilidad y MRIS, sugiriendo una proporción 

más alta de óxidos ferrimagnéticos en las zonas contaminadas. En el caso de suelos cercanos a 

fábricas metalúrgicas, se encuentra una correlación bastante buena entre la susceptibilidad magnética 

y concentración total de metales pesados. También se observa, que la contaminación ha afectado a la 

sección superior de los suelos, en relación con los períodos de generación de contaminación industrial 

de desarrollo urbano. 

En los arroyos estudiados de La Plata (Provincia de Buenos Aires), se observa una concentración 

más alta de minerales magnéticos (la magnetita es el portador magnético principal, y titanomagnetita 

y maghemita como secundarios) en el arroyo Del Gato que en el arroyo El Pescado. Dicho 



C o n c l u s i o n e s  G e n e r a l e s  

incremento en el arroyo Del Gato revela aumento magnético en las zonas superiores de sus testigos. 

Estas diferencias junto con una clara tendencia de granos magnéticos más finos en la parte superior 

de los testigos del arroyo Del Gato, sugieren una contribución extra de materiales antropogénicos en 

este arroyo. De acuerdo a la tasa de sedimentación estimada, la influencia antropogénica corresponde 

a un periodo de 20-40 años. Por otro lado, la distribución de los metales pesados a lo largo del 

arroyo Del Gato revela un incremento de la concentración desde la cabecera hacia la 

desembocadura. Consecuentemente, la zona de la desembocadura podría comportarse como un 

sumidero, reteniendo y acumulando elementos tóxicos que afectan el medio ambiente en forma 

perjudicial. Las correlaciones entre los parámetros dependientes de las características magnéticas 

(κMRA/κ-ratio y S-ratio) con metales pesados fueron mejores que con los parámetros dependientes de 

la concentración magnética (χ y MRA). Por lo cual, se concluye que los parámetros κMRA/κ-ratio y S-

ratio son los parámetros más relevantes en esta región para describir la distribución de 

contaminantes a lo largo del arroyo Del Gato. 

En el estudio de suelos de La Plata (Provincia de Buenos Aires), no se encontraron diferencias 

remarcables entre los suelos posiblemente contaminados, pero si se observaron claras diferencias 

magnéticas entre sus horizontes superiores A y B. De acuerdo a los bajos niveles de contenidos de 

metales pesados en estos suelos y los bajos valores de los parámetros magnéticos, se concluyó una 

mala relación entre contenidos de metales pesados y parámetros magnéticos en suelos, a diferencia 

de sedimentos de arroyos. Posiblemente, esto se deba a que el principal aporte de contaminación es 

por medio de efluentes líquidos, o a que las distancias a las fuentes de contaminación son demasiado 

grandes para la efectividad de la contaminación atmosférica. La comparación entre suelos y 

sedimentos de arroyos reveló un impacto diferente de los contaminantes. 

En el estudio de los sedimentos del área de Chascomús (Provincia de Buenos Aires), los parámetros 

dependientes de la concentración magnética sugieren una influencia local de contaminación en el 

arroyo Los Toldos. Dicha influencia antropogénica se observa, especialmente, en los sedimentos más 

superficiales. Las correlaciones entre parámetros magnéticos y mediciones químicas muestran los 

mejores resultados para los parámetros HCR y κMRA/κ-ratio. Los resultados de MRA son también 

satisfactorios, y puesto que este es un parámetro dependiente del tamaño de grano y la concentración 

magnética, puede resultar un parámetro valioso para describir áreas relativamente contaminadas 

junto con áreas altamente contaminadas. Por otro lado, se confirmó la presencia de distintas fases 

magnéticas duras a partir de la utilización del método experimental ya mencionado. Destacándose, 

entre los principales resultados, la discriminación y caracterización de cada fase (contribución, HCR y 
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S-ratio). A partir de estas estimaciones, sería posible explicar como el parámetro HCR de la MRI total 

de backfield es influenciado por las HCR de cada fase individual. 

Los minerales magnetita y la hematita han sido ampliamente analizados, por el contrario, los estudios 

magnéticos sobre la goethita han sido escasos. El estudio de la muestra extraída de Tharsis (Huelva, 

España), permitió corroborar la presencia de goethita, así como, aportar nuevas mediciones 

magnéticas para dicho mineral. 

Si bien ya han sido realizados algunos estudios de contaminación en otros asentamientos Antárticos, 

nuestros estudios, utilizando métodos del Magnetismo Ambiental, son los primeros llevados a cabo en 

dichas latitudes. El estudio conjunto de susceptibilidad magnética in situ y de laboratorio permitió la 

identificación y delimitación de zonas afectadas por distintos contaminantes antropogénicos en la 

Base Marambio (Isla Marambio, Antártida). Los sitios identificados comprenden las inmediaciones de 

los Alojamientos, la Usina, dos Obradores y la Chacarita de la Base. No todos los incrementos de 

susceptibilidad magnética en el área de Marambio se deben a contaminación, sino que también la 

litología del lugar puede contribuir. Algunas mediciones de susceptibilidad de rocas presentes en los 

suelos permitieron investigar su influencia en los suelos. Este estudio también permitió determinar la 

presencia de contaminantes no visibles, entre estos, restos metálicos enterrados, residuos 

desintegrados e incorporados en los suelos, y cenizas producto de la combustión depositadas en el 

suelo.
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