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— Introducción

En estasúltimas décadasse está dedicandoun especialesfuerzopor conocer los cambios

— climáticos que están teniendo lugar tanto a escala global como local. Estos cambios

medioambíentalespuedenestar enmarcadosdentro de ciclos naturalesde largo periodo, o bien,

— puedenserproductode la actividadhumana.Paraconocerel origen de estasvariacionesen el medio

— ambientees necesarioutilizar nuevastécnicasde investigaciónque nos permitanextenderdichos

estudioshaciael pasado.

Los cambios ambientalesque tuvieron lugar en épocasgeológicaspasadasno se pueden

estudiar por medio de observacionesdirectas, tan solo, únicamente, a partir de los efectos

permanentesque dichos cambios hayan producido. En este sentido son de gran importancia los

registrosgeológicos,ya que constituyenuna memoria fósil de las variacionesambientales.Para la

a interpretaciónde dicha memoria fósil habrá que haceruso de diferentesmarcadores,en los cuales

a quedeimpresala huella de loscambiosambientales.

A finales de los años 80 comenzarona aplicarsede manerasistemáticalas técnicasde

a magnetismode rocas en materialesrecientes(sedimentosmarinosy lacustres,secuenciasde loess y
w
a

paleosuelos,suelos,etc), relacionandoel tipo de mineralesmagnéticosy suspropiedadesmagnéticas
con efectos ambientales.En la actualidadya se ha acuñadoun término para estetipo de estudios:

a magnetismoambiental, que se ha convertido en una nueva línea de investigaciónmuy fructífera

a dentrodel ámbitode las cienciasdel medio ambiente.Estatécnicacuentacon la ventajade serrápida,

baratay no destructiva.
a

El magnetismoambiental consisteen el estudio de las propiedadesmagnéticasde ciertos

e materialescuyarespuestamagnéticaestárelacionadacon parámetrosmedioambientales,tales como

e temperatura,precipitación,direccióny velocidaddel viento, etc. Por lo tanto,estadisciplinapuedeser

e muyútil en las investigacionespaleoclimáticas.

La primera desóripción explícita del magnetismoambiental como un campo de estudio

diferencjado la realizó Thompsonet al en 1980. Estos autoresmostraroncómo los parámetros

e magnéticosde los mineralesse puedenusarpara la comprensiónde cuestionesconcernientesa un

e
e amplio rango de estudiosambientales.Ello es así debido a que los mineralesmagnéticos se

encuentranpresentesen casi todoslos materialesnaturales.Las condicionesambientalesinfluyen en

e
los procesosde transpone,depósitoy transformaciónde los materialesnaturalesdeterminandolae concentración,tamañoy tipo de mineralesmagnéticospresentesen ellos. Además,determinados

conjuntos de minerales magnéticos son característicosde ciertos materiales originales y/o

e
mecanismosde transporte.e En los sistemasqueestudiael magnetismoambiental,tales como sedimentosde lagos,mar y

secuenciascontinentales(loess-paleosuelos,suelos), existen conexionesentre el origen de los

ee sedimentos,su alteración, los procesosde transponey deposicionalesy los registros de lase propiedadesmagnéticas.Aunquemenosfrecuentesdebido a la dificultad para encontrarsistemasde

terrazascontinuasy bien conservadas,los estudiosde propiedadesmagnéticasen suelos de terrazas

e
e
e

3e
e
e



es
u,

Introducezon u,

u>

ti

hanmostradoquetambiénesposibleutilizar estossistemasconobjetivospaleoambientales. u>

u>

En este trabajo se desarrolla por primera vez un estudio sistemático y detallado de u>
u>

propiedadesmagnéticasde suelos sobre sistemasaluvialesen la PenínsulaIbérica que permítítrá
ti

inferir caracterisitcasambientalesdel pasado.En él se investigantres cronosecuenciasde suelos u>

desarrolladosen las terrazasde losríos Tajo,Jaramay Arlanzón. u>

Los suelos desarrolladosbajo clima mediterráneoson buenos generadoresde minerales ti
ti

magnéticos,constituyendoel marcomás adecuadopararealizarestetipo de trabajos.Por lo cual, los u>

sistemasde terrazasobjeto de estudio constituyenun medio favorablepara la realizaciónde una ti

investigacióndetalladade magnetismoambiental.Por otra parte,estascronosecuenciasde suelos u>ti

investigadosabarcandesdeel Plioceno hastael Holoceno (Tajo y Jarama)y desdeel Pleistoceno u,

medio hastael Holoceno (Arlanzón). Esto permitirá discriminar entre cambios paleoambientales ti
ti

localesy globalesenel centrodela PenínsulaIbérica. u,

ti

Estamemoriase divide ennuevecapítulos: u>
u>

Capítulo 1, serealiza un breverepasohistórico acercadel magnetismoambientalaplicadoa suelosy
u>

se presentanalgunosde los resultadosmásimportantesobtenidoshastala actualidad. u,

Capitulo 2, se describenalgunos de los fundamentosteóricos acercadel magnetismode rocas y

técnicasde análisisde tamañode granose identificacióndeminerales. u,
ti

Capítulo3, seexponenlos fundamentosbásicosde edafología,utilizadosenestetrabajoy se describe u,

el marcogeológicoy edafológicode las diferentesáreasde estudio. u,
u,

u,
Capitulo 4, se señalanlos objetivos y se describela metodologíapropuestapara el análisis de las u,

propiedadesmagnéticasde los suelos.
u,

el
Capítulos 5, 6y 7, enlos que sedescribendetalladamentelaspropiedadesmagnéticasde cadaunode u,

los sueloscorrespondientesa los ríos Jarama,Arlanzón y Tajo y seanalizanlos resultadosobtemdos el
e

en función de la edadde las terrazas.
el
el

Capitulo 8, secomparanlosresultadosextraídospara cadaunode los sistemasde terrazasen función el
u,

de las edadesde las mismas y se discute acerca de la evolución de los diferentes parámetros u,

magnéticoscon el tiempoy con factoresmedioambientales. u,

Capitulo 9, seexponenlas conclusionesgeneralesdel trabajo. el
el

e
u,
e
e
u,
u,
e
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e
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e
e
• Capitulo 1

e’e,
e
• 1.1.- MINERALES FERROMAGNÉTICOs HABITUALMENTE PRESENTESEN
e
e. LOS SUELOS
e’

Los minerales ferromagnéticos (sensu lato), es decir, ferri- y antiferromagnéticos,e,
• habitualmentepresentesen los suelos son óxidos de hierro (magnetita, maghemita,hematites)e

hidróxidosde hierro (goetita).Estoscompuestosestándispersosen formade partículasfinas dentrode

unamatriz no magnéticaformadapor componentesdiamagnéticos(cuarzo,carbonatocálcico,materiae
• orgánicay agua)y mineralesparamagnéticos,tanto primarioscomo secundariosde maneraque,en

suelos ricos en hierro pero pobres en minerales ferrimagnéticos,los mineralesparamagnéticos

e
contribuyende manerasignificativaal valor total de la susceptibilidadmagnética.En unamuestrade

• suelo, las propiedadesmagnéticasreflejan el tipo de mineralespresentes,su concentracióny estado

• magnético.

Los minerales ferromagnéticospresentesen los suelos proporcionanvaliosa información
e’
• acercade los procesosde formacióndel sueloy de la naturalezadel materialoriginario.La formación

• de óxidose hidróxidosde hierrodependede las condicionesambientalesy, por tanto, la presenciade

determinadosmineralesde hierroy suconcentración,puedenreflejarvariacionesambientalesdurante

el tiempode formaciónde lossuelos(Le Borgne,1955; Tite y Linington, 1975; Schwertmann,1971).

En cuantoa los mineralesantiferromagnéticos,la goetita es el mineral más importanteen

• suelosbien drenadosformadosbajo condicionesde humedad,mientrasquela hematitespredominaene
• ambientesmás secosy situacionesaltamenteoxidantes.Schwertmanny Taylor (1977)sugirieronque,

incluso en ambientesaltamenteoxidantesque permiten la formación de hematites,la goetitapuede

estarpresente.En suelosde climas cálidosla asociaciónmásextendidade entrelos óxidosde hierroes
e

el par goetita-hematites(Schwertmann,1988). La lepidocrocita (hidróxido de hierro y mineral

• paramagnéticoa temperaturaambiente),aunquemenos estableque la goetita, se ha encontradoen

algunos suelos de todo el mundo, estando,con frecuencia, asociadacon goetita y a veces con
e’
e? ferrihidrita, pero raras vecescon hematites.Este mineral está presentenormalmenteen nódulos y
• bandasdentro de los suelos, fundamentalmentecon signos de gleificación, aunqueraramentese
e,

encuentraen la matriz del suelo(Schwertmann,1988).Respectoa los óxidos ferrimagnéticos,sólo la
• magnetitay maghemitasonnormalmenteimportantesen los suelos.La magnetitasepuedepresentar

• tanto como mineral primario, derivado de rocas ígneas, especialmentebásicas, como mineral

• secundarioformado en el suelo por diferentesprocesosquímicos. La maghemita es un mineral
e,
e secundario originado, principalmente, por oxidación a baja temperatura de la magnetita y
• deshidratacionde lepidocrocita.
e

e
e
e
• 7
e
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el

Capitulo 1 ele
el
e

1.2.-ESTUDIOSDE MAGNETISMO EN SUELOS e
e

Los primerosestudiosde magnetismode suelostratabande caracterizarlosmediantela medida
el

de la susceptibilidadmagnética(y», quizásporquese trata del parámetromagnéticomás sencillo y

rápidode determinar.Entrc los primerostrabajosde susceptibilidadmagnéticaen suelos,los estudios e
másdetalladosfueronrealizadospor Le Borgne(1955, 1960). Esteautor fue el primeroqueobservóla

e
variaciónde los valoresde susceptibilidadmagnéticacon la profundidaden los suelos,identificando el

un aumentoen el valor de esteparámetromagnéticoen la partesuperficial de aquellos suelosque ti

u,
habíansido quemados.Sin embargo,también observóque los valores de susceptibilidadpodían
aumentaren la partesuperficialde los suelos,aunqueéstosno sehubieranquemado,durantela fasede u,

secado en los ciclos húmedos/secosdel suelo. Físicosrusos, como por ejemplo, Babanin (1973), e)

Babaninel al. (1975) y Vadyuninay Smirnov (1976) aplicaronlas medidasde susceptibilidadpara
e

caracterizarla morfologíay génesisde la mayoríade losgruposde suelosdentrode la antiguaURSS. u,

Mullins (1974) y Mullins y Tite (1973) dedicaronespecial atencióna la medida de propiedades el
magnéticasen suelosdesdeel punto de vistade prospecciónarqueológica.Tite y Linington (1975) el

ti
fueron los primeros en especularacercade los efectos dcl clima en la susceptibilidadmagnética, u,

señalandoque la precipitacióny las diferenciasde temperaturafavorecenlos procesosde oxidación- el

reducción, especialmenteen los suelos desarrolladosbajo clima mediterráneo.Mullins (1977)
el

identificó diferentesmecanismospara la formación de maghemita,la cual fue consideradacomo la el

causadel aumentodel valorde la susceptibilidadmagnéticaenla partesuperficialdel suelo, el
Estudiosmás recienteshanmostradoquelos valoresde susceptibilidadmagnéticadependen, el

e
además,de la litología del material original (Maher, 1986), la topografia (Rummery et al. 1979; e
Dearingel al., 1985), la erosión(Dearingel. al., 1981)y la edad(Singerel aL, 1992). Porotra parte, e)
procesosde autigénesis,diagénesis,transportey disoluciónde mineralesde hierro, junto con adición

el
de hierro gracias a los procesosde alteración durante la formación de los suelos, producen el

diferenciaciónvertical en las propiedadesmagnéticasdel suelo (Babaninet al., 1975; Maher, 1984, e
1986; Singer y Fine, 1989;). Por tanto, los mineralesmagnéticospuedenrespondery reflejar los

e)
procesosde formaciónde los suelos.Trabajoscomo losrealizadospor Dearing(1979),Maher (1986),

Thompson y Oldfield (1986) y Singer y Fine (1989) relacionaronlas característicasmagnéticas u,

observadascon los diferentesregímenesde suelos.Otros autoreshan realizado también estudios el
el

magnéticosen cronosecuenciasde suelos en los que, considerandoque el material original no ha e
cambiadocon el tiempo, los perfiles de propiedadesmagnéticasmuestranaumentode los valoresde el

las mismasen la parte superficialdel suelo, pudiéndoserelacionaréstascon el tiempo (Singer el al.,
el

1992;Verosuby Roberts,1995)y tambiénconel clima (Mahery Thompson,1995). u,

e
el
ti
e
e
el

8 el
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e
e’
• 1.3.- ORIGEN DE LAS VARIACIONES DE LOS PARAMETROS MAGNÉTICOS
e
• CON LA PROFUNDIDAD EN LOS SUELOS
eh

e
e’ Numerososautoreshan puesto de manifiesto el aumento del valor de los parámetros

magnéticosen la partesuperficial de la mayor partede los suelosde climas templados(Le Borgne,

• 1955 en Francia;Neumesistery Peschel,1968 en Alemania;Mullins y Tite, 1973; Longworth e al.,

e
1979; Maher, 1984, 1986 en el Reino Unido; Tite y Linington, 1975 en el Reino Unido, en alguna

• región del Mediterráneoy en el trópico; Singer y Fine, 1989 en U.S.A.; Bógalo et al., 1996 en la

• PenínsulaIbérica). Este aumento en la susceptibilidadmagnética está producido por pequeñas

e
cantidadesde mineralesferrimagnéticosde granos ultrafinos. Mullins (1977) propuso diferentes
mecanismospara explicar este fenómeno: efecto del fuego, producto de la deshidrataciónde

• lepidocrocita,procesosde oxidación-reducciónde componentesparamagnéticosde hierro en procesos

e
edafológicosy producciónde maghemitapor oxidación de magnetitaa bajastemperaturas.Ademáse actualmentese conocenotros nuevosmecanismosquetienen lugar en los procesosde fermentación

• durante los ciclos húmedos/cálidosdel suelo, y que estánrelacionadoscon bacteriasmagnéticas

(Fassbinderet al., 1990;Maher y Thompson,1991; Moskowitz et al., 1993),bacteriasreductorasdee
• hierro (Lovely et al., 1987; Fischer,1988) y síntesisde magnetitaa bajastemperaturas(Taylor et al.,

• 1987)con probableoxidaciónsuperficialposteriorde magnetitaamaghemita(Murady Schwertmann,

ehe’ 1993; Maher, 1998). Otra causadel aumento del valor de los parámetrosmagnéticos(aumento
• magnético)en la partesuperficialdel suelopuedeserel aporteexterior de mineralesmagnéticospor

• causasnaturales,como por ejemplo cenizasvolcánicasy, también,de origen antropogénico,como

contaminaciónindustrial(Maher,1986).e
• En consecuencia,un suelo presentaaumentomagnético en su parte superficial si hay: 1)

• conversiónde algunos óxidosde hierro (u otra fuentede hierro) débilmentemagnéticosen minerales

ee ferrimagnéticosfuertementemagnéticos,como magnetitay maghemita;2) subsecuentepersistenciade
• esosmineralesferrimagnéticosen el suelo;3) “concentraciónselectiva”de mineralesferrimagnéticos

resistentesa la alteración.

e
e
• 1.4.- RECONSTRUCCIÓN PALEOCLIMÁTICA A PARTIR DE PALEOSUELOS

e,
• Los estudiosrealizadosen suelosmodernoshanmostradoquelos parámetrosmagnéticosson

• sensiblesa los procesosde formación de los suelos.Por tanto, la relación entre los parámetros

magnéticosy el clima sedebeevaluardentro de un contextoque incluya dichosfactoresformadores,e
• talescomola pendientedel suelo,el materialoriginal, la actividadorgánicay el tiempo. Portanto, será

• necesarioacotar las variables que influyen en los procesosde formación de los sueloscuandose
e
e
e
e

9e
e
e



e
Capítulo ¡ e)

e
e)

pretenderealizarun estudiomagnéticode los mismoscon fines paleoambientales.Si esposibletener e)
e

control de la topografía,el materialoriginal y la influenciahumanay, considerandoque la vegetación
varia con el clima, las variacionesde los parámetrosmagnéticosen los suelosen una determinada e)

regiónseránconsecuenciadel clima y del tiempo(Maher et al., 1994). Sin embargo,la identificación e)
e

de la función que realiza el tiempo y el clima en el aumento de los valores de los parámetros
magnéticosen los sueloses todaviadificil de determinar.

Woodwardet al., 1994,realizaronmedidasde susceptibilidadmagnéticaen unasecuenciade e)
perfiles del Cuaternariodesarrolladosen sedimentosde terrazasaluviales en el norestede Grecia.

e)
Estosautoresencontraronque el perfil de suelo másviejo de la secuenciaes el que poseeel mayor e)

aumentomagnéticoen la partesuperficial.Por tanto,sugirieronunadependenciaentreel tiempoy los

resultadosmagnéticos.Singer et al. (1992)encontraronen unacronosecuenciade másde 1 millón de
e

añosen la costade California que la diferenciaentrela susceptibilidadmagnéticade los horizontes

eluvialese iluviales de los suelos es mayor al aumentarla edadde éstos.Sin embargo,a partir de e)

dichosresultadoscabepteguntarsesi el fuerte aumentodel valor de la susceptibilidadmagnética(y»
e)

en la partesuperficial en los suelosmásviejos se debe,bien a un mayor tiempo de formación de los

suelos (mayor tiempo de exposición)o, bien a que estossuelosmás antiguosse desarrollaronbajo e
condiciones climáticas diferentes. Maher y Thompson (1995), señalaron que para realizar e

e)
reconstruccionespaleoclimáticasa travésdc los parámetrosmagnéticosde los suelos es necesano

conocerel comportamientode éstoscon el tiempo. Si laspropiedadesevolucionanrápidamentehacia e
un estadocercanoal equilibrio estable,reflejarán condicionesambientalesdurante el procesode

el
fonación de los suelos.Estosautoresencontraronen gran cantidadde suelosevidenciasde que la e
susceptibilidadmagnéticaes unapropiedadqueresponderápidamentea las condicionesambientales e)

del medio, de maneraqueesteparámetromuestrauna claradependenciacon el clima, ademásde con el
e

el tiempo.

En los suelosmediterráneos,lOS ciclos intermitenteshúmedos/secosa que se ven sometidos, e)
favorecen la creación de minerales ferrimagnéticos y, por tanto, el aumento rápido de la el

e
susceptibilidaden la partesuperficial del suelo,proporcionandocondicionesóptimaspara el estudio

de las propiedadesmagnéticasen relacióncon el clima en quesedesarrollaronlos suelosy la edadde e)

los mismos. el
u,
e)

í.5- INFORMACIÓN PALEOCLIMÁTICA DURANTE EL PLEISTOCENO Y e
HOLOCENO EN EL CENTRO DE LA PENÍNSULA IBÉRICA e

e)
e)

En general,son escasaslas investigacionesrealizadasacercadel clima del Pleistocenoen el
centrode la PenínsulaIbérica.No obstante,trabajosrealizadoscon el fin de estudiarel clima partiendo e)

del análisis de evolución de los suelosindican quela intensailuviación de arcilla y los mineralesde
e
e
e
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e’
e arcillaqueresultande la meteorizaciónen el Pliocenoy Pleistocenoinferior indicanel dominio de une
• clima máscálido y húmedoqueel actual (Espejo,1987; Gallardoet al., 1987; Pérez-Gonzálezeta!.,

e 1995). Esteclima del Plio/Pleistocenoinferior estuvosujetoa un procesode aridificación progresivo,

o bien, probablementeen el Pleistocenomedio, a un cambio brusco hacia una situación climáticae’
similar a la actual. Desdeel Pleistocenosuperiorhasta la actualidadpersistela tendenciahacia un

• clima másárido (Pérez-Gonzálezet al., 1995).

e,

• Este trabajo constituye el primer estudio de propiedadesmagnéticasen suelos con fines

• medioambientalesdesarrollado en la Península Ibérica, en el cual se comparan los resultados

e obtenidosa partir de tres sistemasde terrazasdiferentescorrespondientesa los ríos Tajo, Jaramay

Arlanzón, permitiendoevaluarposiblescambiospaleoambientalesquehayantenido lugaren el centro
de la PenínsulaIbérica y, también a escalaregional. Se trata, además,de una investigaciónmuy

e novedosano solamenteen Españasino tambiéna nivel internacional.e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
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A finales de los años80 comenzarona aplicarselas técnicasde magnetismode rocas en

materialesrecientescomo sedimentos,suelosy a relacionarel tipo de mineralesmagnéticosy el
e
• estadoen queseencuentrancon efectosambientales.El estudiode propiedadesmagnéticassepuede

• aplicar a un grannúmerode investigacionespaleoclimáticascomo puedeser,por ejemplo,el estudio

de la evoluciónpaleoambientalde unaregión determinadamediantela evoluciónde las propiedadese’
magnéticasduranteel desarrollodel sistemade terrazasde un río a lo largo del tiempo. Un aspecto

•~ importantedel magnetismoambientales que las técnicasque se utilizan son relativamenterápidas,

e’ simplesy no destructivas.

e’
O’ En este capítulo se explicanbrevementelos fundamentosteóricosdel magnetismode rocas

aplicado a estudios medioambientales.Con este objetivo se analizan en primer lugar lase’
• característicasdelos mineralesferromagnéticos,así como las de losparamagnéticosy diamagnéticos,

Ci puestoque estos dos últimos constituyen la matriz de las muestras.A continuaciónse describen

e parámetrosmagnéticos tales como susceptibilidad (y» a diferentes frecuencias de campos y

temperaturas,adquisiciónde la magnetizaciónremanenteisotermal (IRM) y anhisterética(ARM) y

parámetrosde histéresis,que nos informarán de la concentracióny del estadomagnético de los

mineralespresentesen las muestrasanalizadas.

e’

• 2.1. - PROPIEDADES MAGNÉTICAS DE LOS MATERIALESe
e
Cf 2.1.1. - DIAMAGNETISMO Y PARAMAGNETISMO

e
e El diamagnetismoesunapropiedadde todos los materiales.Una cargaen movimiento, tal y
e’et como un electrónen su órbita experimenta,en un campomagnéticoB, unafuerzade Lorentz igual a

ev x B siendo y la velocidaddel electrón. La fuerzade Lorentz produce un efecto giroscópico,de
maneraquelos electronesprecesanalrededordeR. La precesiónde Larmorde 7 electrones(siendoZ

el número atómico) es equivalente a una corriente eléctrica y produce un momentomagnéticoe
inducido negativo,dad:

e 7e2<p2

>

e ,u,,=- fi (2.1)
4m~

• donde <p2> = <A ±y2> es el cuadradomediode la distanciadel electrónal eje del campoquepasa
e’

por el núcleo.El cuadradomedio de la distanciade los electronesal núcleoes Kr2> = <X2 + y
2 ±9>,

e demaneraque<2>(2/3X2>

e¡e
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La susceptibilidaddiamagnética(expresiónclásicadeLangevin) es,por tanto:

M ny4 daonZe2<r2> (2.2)
6m~

KB/y0

co la que n es el número de átomospor unidad de volumen. La susceptibilidaddiamagnéticapor

unidad de masaes negativay pequeña,del orden de 1O~ m
3/kg ó menor, e independientede la

temperatura.La mayoríade losmineralesqueno contienenhierro, como cuarzo,calcitay feldespatos,

son puramentediamagnéticos.Si a temperaturaselevadasla cantidadde mineralesparamagnéticosy

ferromagnéticosespequeña,el momentonegativodel portamuestrasde cuarzoo la matriz de silicato

de unarocapuedellegar a serapreciable.

Las característicasparamagnéticasde un material sc debena los momentosmagnéticos

asociadosal espínde los electronesde algunosde sus átomosconstituyentes.Si un material está

constituido por átomos que poseenelectronesno apareados,los momentosmagnéticosde estos

átomos,debidoal espínde dichoselectrones,reaccionaránante la presenciade un campoexteriorB,

tenderána alinearsecon el mismo y otorgaránal material característicasparamagnéticas.En un

espaciolibre de todocampomagnético,la magnetizaciónde un materialparamagnéticoes nula.

Consideramosun medio que contienen átomospor unidad de volumen, cadauno de los

cuales posee un momento magnético p y que no interaccionanentre sí (aunque ésto no es

completamentecierto en una red cristalina, en la que los átomos interaccionanmagnética y

electrostáticamente).La imanaciónes el resultadode la orientaciónde los momentosmagnéticosen

un campomagnéticoaplicado.La agitacióntérmicase oponea estatendenciadel campoa orientar

los momentos.La energíade interaccióndel momentoda conun campomagnéticoaplicadoB es:

E~ —p’B=—yBcosqi (2.3)

Suponemosquesólo haydosestadosposibles,y paraleloaB (~~“~0”) u opuestoaB (~<l80o)

(éstaes la situaciónparalos metalesdetransiciónen los queel momentoangularorbital L esnulo y

el momentoangulartotal, J, es igual al valor del espín total, 59. Calculandoel momentoneto y la

magnetizacióndel conjunto,obtenemos:

¡le” — ye” ndatanh(=i
M(B, 7’) = “ +e” ~kT) (2.4)

e

dondek es la constantede Boltzmanny a = ¡iB/kT.

Segúnlos cálculosclásicosde Langevin, todas las orientaciones~ de u respectoa B están

permitidas.El resultadoes:

M(B,T) = n,uL(a) n.u(jjcoth(a)~i) (2.5)

Li(a) es la función de Langevin. El resultadoesencialobtenido a partir de las ecuaciones(2.4)

y (2.5)es queMes positiva(Mes paralelaa 8) y disminuyeal aumentarla temperatura.
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Debido a que los momentosatómicos individuales son pequeñospara la mayoría de los

valoresde camposy temperaturas,a« 1 (aB «kD. La alineaciónde los momentoses, por tanto,

pequeñay M es una pequeñafracción de su valor de saturaciónny . Paravalorespequeñosde a,

L(a)~a/3 la susceptibilidadparamagnéticaes inversamenteproporcionala la temperaturay es:

(2.6)

Esteresultadoseconocecon el nombrede¡beyde Curie, siendoC la constantede Curie.

La mayoríade los sulfuros, carbonatosy silicatosportadoresde hierro sonparamagnéticos,

con susceptibilidadesdel orden de 10-100 veces mayoresque en el caso de los minerales

diamagnéticos.

2.1.2.- FERROMAGNETISMO

En los materialesparamagnéticosy diamagnéticosla magnetizaciónes inducida o temporal,

es decir,M desaparececuandoR se elimina.Además,a temperaturasordinariasse necesitancampos

del ordende 106 G o 100 mT para alinear los momentosde los átomoso iones paramagnéticosy

alcanzar la magnetización de saturación n,u,. Los materiales ferromagnéticos tienen un

comportamientodiferente;camposdel ordende 100 G sonsuficientesparaalcanzarla magnetización

de saturacióny cuandose suprimeel camposepuedemedir unamagnetización remanente, Mr Weiss

(1907) explicó estasobservacionespostulandola existenciade un “campo molecular” interno tan

fuertequeescapazde producirunamagnetización espontánea M~ (Fig. 2.1). Diferentesdominioscon

direccionesdistintasde M~ compensanlos momentosmagnéticosentresi. Sin embargo,aplicando

campospequeños,se puedeaumentarla cantidadde dominios en los que los vectoresAl, tienen

direccionespróximasa la deA.

En realidad,el campo moleculardependedel ambientelocal de un átomo particular. Sin

embargo,en primera aproximación,Weiss propusoque el campolocal tiene la mismamagnituden

todoel dominio y es proporcionala la magnetizacióndel dominio:

Hm = AM (2.7)

siendo2 unaconstanteindependientede la temperatura.Estaaproximaciónde campomedio no sirve

a altastemperaturas.Debidoa queel momentode cadaátomoestáacopladocon el de susvecinosse

mantieneun orden local o de pequeñaescalahasta, o incluso, por encima del punto de Curie,

temperaturaa la cual Al, y una gran parte del ordenamientode los momentosdesaparece.La

temperatura de Curie (Te) es la temperaturapor encima de la cual desaparecela imanación

espontáneay separa la fase paramagnéticadesordenadapara T > T~ de la fase ordenada

ferromagnéticaa T < T~.
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M, neta
Fig. 2.1: Diferentes estructuras de

t acoplamiento los espines y magnetización

Ferromagnetismo espontáneaneta,U,, de cadauna.

Antiferromagnetismo

Ferrimagnetismo t+t+t+
Antiferromagnetismo
no compensado ¡ ~ik

Segúnla ecuación(2.8), un aumentode Mproduceun aumentode Hm y viceversa.Si no se

aplicaun campoexterno,el campoqueactúaenu es Hm y la ecuaciónenergéticasepuedeescribir:

= -p~,tz Hm = -y0p2Mcos ~ (2.8)

Entonces,(3.5) y (3.6) serán:

M nptanh(a) ó n,ut(a) (2.9)

1i0yAM kTa
dondea= obienM= (2.10)

kT

Las ecuaciones(2.9) y (2.10) se debensatisfacersimultáneamente.Siguiendo la teoríade

Weiss,M se puedecalculargeométricamenterepresentandoM<’a) a partir de las ecuaciones(2.9) y

(2.10) y calculandoel puntode intersecciónentrelas dos curvas.A bajastemperaturaslas dos curvas

interseccionanen un valor de M5 próximo a la magnetizaciónde saturaciónnp. Al aumentarla

temperatuita,se perturba el alineamientode los momentosy M~ disminuye. En la temperaturade

Curie, las dos curvas son tangentesy M, tiende a 0. La transición de fase ferromagnética-

paramagnéticaes de segundoordendebido a queno existe discontinuidaden M a T~. Porencimade

Li0- no existe magnetizaciónespontáneaen ausenciade un campoaplicado.Sin embargo,si se añade

un campoexternoH al campomolecularseproduceunamagnetizaciónM. En estecaso,resolviendo

la ecuación(3.10) con a = y0p(H +ÁM)/kT paraapequefiose obtiene:

M _ C (2.11)

%

donde C es la constantede Curie. Esta es la ley de Curie-Weissy es una buenadescripciónde la

variación de ~‘ observadaen la región paramagnéticapor encima del punto de Curie. La

magnetizaciónes paramagnéticaya que los momentosatómicos, térmicamentedesordenados,se

alineanparcialmentepor un campoexterno,mientrasquelos momentosindividualesahorase acoplan

18
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ej
e

a través del campo molecularen lugar de ser mutuamenteindependientes.La magnetizaciónde

cf
saturaciónseráentonces:

M(T)cxj7~.—T~ (2.12)
e
• con y= 1/2 paraunaaproximacióndecampomolecular.
• El campode Weissproporcionaunarepresentaciónaproximadade la interacciónde canjeen

la mecánicacuántica.Bajo ciertas hipótesis, se puededemostrarque la energíade interacciónde
Sí

átomosi, j de espinesS~, S~, contieneun término dado por 4, = -2.LSeS~,donde~e es la integral de

canje y que estárelacionadacon el solapede las distribucionesde carga de los átomos i, 1~ Esta

ecuaciónrecibeel nombrede modelo deHeissenherg. La distribuciónde un sistemade cargade dos
et• espinesdependeráde que éstosseanparaleloso antiparalelos,ya que el principio de Pauli excluye

que dos electronescon el mismo espínocupenel mismo lugar al mismo tiempo, pero no excluyea

dos electronescon espín opuesto.Por tanto, la energíaelectrostáticade un sistemadependede lae>
e orientaciónrelativadelos espines.La diferenciade energíadefinela energía de canje, queen el caso

Ci de doselectronesserá4, = -2.Lsrs~. La relaciónentrelos modelosde Weissy Heissenbergvienedada

por:

kT
C (2.13)

ci 2zS2
dondese suponequeel átomoconsideradotienez vecinosmáspróximosconectadoscadaunocon el

átomocentral por la interacción~e• La temperaturade Curie es, por tanto,una medidadirecta de la

e, fuerzade la interaccióndecanje.

e’
e
e
ci 2.1.3.-ANTIFERROMAGNETISMO

el
e
e Unarepresentaciónendosdimensionesde un monóxidoantiferromagnéticosencillo es la que

se muestraen la Fig. 2.2a. Esta estructuramagnética simple está compuestapor dos subredes
Cj magnéticas,A y E, con direccionesopuestasde los espinesy de los momentosmagnéticos,es decir,

e
M

4=-M~, y sin magnetizaciónespontáneaAL observable.Algunos mineralesmagnéticosnaturales,

e’ como hematites (ct-Fe,03), ilmenita (FeTiO2), goetita (ct-FeOOH) y pirrotita (Fe7S8) tienen

antiferromagnetismoperfecto o imperfecto.Aunqueel balancede la magnetizaciónde las redes es
e,
e! perfectoen ausenciade campoaplicado,las sustanciasantiferromagnéticastienenunamagnetización

inducidaen presenciadeH.

• En un materialantiferromagnético,su temperaturade Curieparamagnética(gj, tieneun valor
e
e negativogrande(Fig 2.3a), lo que indica una alta concentraciónde átomoso iones magnéticosque

e interaccionanfuertemente.
e
e’
e
e,
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QtQ4QtQ
(a)

Hg. 2.2: Representaciónesquemática,(a) de un monóxido antiferromagnéticosimple en el que los cationes
vecinosmáspróximos, conectadospor anionesóxido, tienenespinesantiparalelosy la estructuradel espinestá
confeccionadapor dos subredesmagnéticasiguales y opuestascon momentoresultantenulo; (b) de un óxido
ferrimagnéticoen el que los cationesen lugaresno equivalentesse conectanpor medio de iones óxido para
producir unaestructurade espíncompuestapor subredesmagnéticasopuestaspero desiguales.(Modificado de
O’Reilly, 1984).

La temperatura de Neel, 7\~, se define como aquellapor debajode la cual los espinesse

disponen antiparalelamentecon un momentoresultantecero y la susceptibilidaddependede la

orientacióndel campoaplicadocon respectoa los ejes de los espines(Fig 2.3a). La medidade la

susceptibilidadparalelaa los ejesde losespinesx¡¡ aumentaprogresivamentey tieneun valor maxímo

aTN, disminuyendohasta cero en el cero absolutode temperatura.La susceptibilidadmedida

perpendicularmentea los ejes de los espines, Xi CS, aproximadamente;independiente de la

temperatura.Si el campoaplicadoen la direcciónparalelaal eje del espínes suficientementegrande,

la estructuradel espín rotará como un todo, contra las fuerzasde anisotropía.Este fenómenose

denominainversiónde espín(“spinflopping”) y proporcionaunamedidade la anisotropíaen cristales

simplestalescomo la hematites

y

(a) (b)

F¡g. 2.3: Variaciónde la inversade la susceptibilidad(l/~) conla temperatura.(a) La curva(1) correspondea un
material paramagnéticocasi ideal, las curvas (2) y (3), correspondena paramagnéticoscon interaccionesde
intercambiopositivasy negativas,por lo quesu temperaturade Cuñeno es cero.La curva(4) correspondea un
materialantiferromagnéticocon valornegativoy alto de la temperaturade Curieparamagnética(~, y en el que
~ por debajodela temperaturadeNécí(7’,.,), dependedela orientacióncon respectoal eje delespín.(b) La curva
(1) correspondeaun ferrirnagnéticoy la (2) a un ferromagnético.La temperaturade Curieparamagnética(~ en
los-doscasoses diferentedebidoalos signosdelas interaccionesdeintercambio.Modificado de O’Reilly, ¡984.

7.

(b)

2)

£
e ~c O
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cf
e La transición de Morin (TMOH,), justo por debajo de la temperaturaambiente, para la

ej
e hematites, es una transición de inversión de espín. Por encima de TMori,, la hematites tiene
e’ ferromagnetismo parásito débil, debido a la no compensaciónde los espines(“spin-canting”). En

• ausenciade campoexterno,las magnetizacionesde las subredesestándesviadaspermanentementeun

el
• ángulo pequeño ~ (z 0.2 ), produciendoun pequeño vector Al,. A temperaturaambiente, la ~‘

antiferromagnéticaes, generalmente,un orden de magnitud menor que la de los materiales
cf
• paramagnéticostípicos.

e,
2.1.4.- FERRIMAGNETISMO

e
Una sustancia ferrimagnética se puede representar de manera esquemáticaen dos

dimensionescomo se muestraen la Fig 2.2b. En las sustanciasferrimagnéticascon estructurade

• espinela(A¡B2¡Oj, las subredesmagnéticasA y B correspondena los “huecos”catiónicosoctaédricos

e
e y tetraédricos,respectivamente.Las espinelasen las quepredominael momentode las subredesB

• presentanunamagnetizaciónresultante.Porejemplo,en el casode la magnetita,la distribucióniónica
• es Fe

3~[Fe2~Fe3~]O
4

2.Los númerosy momentosde los iones Fe3~ se equilibran, y la magnetización

neta(MA +M
8) se debea los ionesFe

2~ de los huecostetraédricosB, sin embargo,el acoplamiento de
2+

e intercambio y las propiedadesmagnéticasdependende todoslos cationes,no solo de losFe
En primera aproximación,sepuedeconsiderarqueuna característicanotablede las espinelas,en los

e,
óxidos ferrimagnéticos,es que las interacciones de canje (AA, AB, BB) favorecenla alineación

e antiparalelade los momentosmagnéticosde dos subredesdiferentes pero paralelasdentro de la

ei misma subred.Sin emba+go,las interaccionesAB sonmuchomásfuertesque las interaccionesAA y

e’
BB, esdecir, ÁÁB» 2AA ~ 2BB~ Paravaloresde H!=O y T> Lic, y segúnla Ley de Curie,se obtiene:

e ~= MÁ+MB (CA +CB)T—2CÁCB2AB (2.14)
H

Ci dondeLi
0- es la temperaturadeCurieferriinagnética y CA y CB sonlas constantesde Curie.

e’
• Debido a la gran concentraciónde iones magnéticosinteraccionandonegativamente,los

materiales ferrimagnéticosposeentambién un valor negativo grandede su temperaturade Curie
e,

paramagnética(~ (Fig. 2.3b). En el punto de Curie (TJ, la magnetizaciónespontánease debea que
• los momentosmagnéticosde lasdos subredesno estáncompensados,la susceptibilidades,por tanto,

infinita (a escalamicroscópica)y la curvaturade (1/,yJ-T es típica de los ferrimagnéticos.Por debajo

de Li0- la magnetizaciónnetaespontáneaes MjT) = MB<’T) - MA(T) dondeMA y M~, magnetizaciones

de las subredes,songeneralmentediferentesdebidoa quelas dossubredescristalográficascontienen

• diferentestipos y/o diferentenúmerode ionesmagnéticos.
e
e,
e,
e,
e’
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Los materialesferromagnéticoscontienenátomoso ionesacopladosgraciasa la interacción

dc canje positiva. El punto de corte con el eje de abeisasde la asintota a la inversa de la

susceptibilidada alta temperaturaes algo mayorquela propia temperaturade Curie. La curva

esconcavaen la región inmediatamentesuperiora Li0-.

Los materiales ferri y ferromagnéticos posecn propiedades magnéticas irreversibles

(histéresis)por debajodel punto de Curie. En la Fig 2.4 se muestraesquemáticamenteun ciclo de

histéresis.Parauna composición quimica dada,la forma de la curva dependede la microestructura

(porosidad,tamaño,formay orientaciónde los granosmagnéticosjuntocon surelaciónrespectootras

fases) y de los efectosde la anisotropíainducIda. Los parámetroscaracterísticosde los ciclos de

histéresisson la magnetizaciónde saturación Al?, (igual a la níagnetizaciónespontáneacuandoel

campo aplicado es suficientementegrande), la remanencia isoterma! de saturación, Mr,, que

permaneceen ausenciadel campomagnéticoaplicado,la fuerza o campocoercitivo, Ji,, que es el

campoinversonecesariopara hacercero la magnetizacióny la coercitividadremanente,
tjcr, que es

el campomagnéticoinversoquecuandosesuprimedejael materialen estadodesmagnetizado.

M

Fig. 2.4: Histéresismagnéticade un ¡nineralferromagnético.La forma del ciclo y los valores numéricosde las
relacionesKIJM, y J~4/~~~C dependende la microestnictura,principalmentedeltamañoy forma del grano.

U

U
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2.2.- PRINCIPALES MINERALES MAGNÉTICOS PRESENTES EN ROCAS Y

ci
SEDIMENTOS

e

el 2.2.1.-MAGNETITA

e
• La magnetita (Fe2tFe

2
3~O

4)es el mineral magnéticomás importanteen la tierra, pudiéndose
e

encontrarcomo mineralprimario o secundario.
La magnetitacristalizaen el sistemacúbicocon estructuradetipo espinelainversa,estandosu

e1 celdaunidadconstituidapor ocho moléculas.La disposiciónantiparalelade los momentosmagnéticos

de los ionesFe3~ de estasmoléculasen las posicionesoctaédricasy tetraédricasde la redcristalina,dae
• origena su ferrimagnetismo,debidoal momentomagnéticode los ionesFe2~.

• A temperaturaambientela magnetizaciónde saturaciónAL de la magnetitaes 480 kA/m ó

e’ emulcm3,y la temperatura de Curie es de 5800C (ver Tabla2.1).

e Por debajo de 120 K hay otra disposición en el ordende los iones Fe2~ y Fe3~ en la red

• octaédricay la celda unidad cambiade simetríacúbica a monoclínica.Se trata de la transición de
e’

Verwey , en la que el aumentode la movilidad del electrónconvierte a la magnetitade un aislante
• eléctrico,en semiconductor.

• Las propiedadesmagnéticasquedependende la anisotropíacristalina, como la magnetización

e
¡ remanente, la susceptibilidad y fuerza coercitiva en granos multidominio o dominios simplesci equidimensionales,cambianabruptamentealrededorde T,, (Ózdemir et al, 1993) (Fig. 2.5). Esta

propiedadse utiliza para detectarmagnetitaen rocas.Es también la basede la desmagnetización

• ¡ selectivaa baja temperaturade la remanenciallevadapor tales granos,realizándose,normalmente,

calentandoen camponulo desdela temperaturadel nitrógeno líquido (77 K), y pasandopor la Li,,,

• hastatemperaturaambiente.Despuésdel ciclo a bajatemperatura,seacual seael tamañoy la forma

e’
de los granosde magnetita,se recuperasiemprealgunafracción de la remanenciainicial (memoria a

e Bajas temperaturas),la cual es mayoren granosSOen los quela anisotropíaestádeterminadapor la

O forma del grano y disminuye al aumentarel tamaño de grano. Sin embargo, inclúso cristalesde

magnetitademilímetrosde tamañotienenalgo dememoria(Heideret al, 1992).e
• El punto isotrópico Li~ al cual K

1 (p. ej. constantede anisotropíamagnetoeristalina)es cero

momentáneamente,ya quecambiade negativaa positivaduranteel enfriamiento(o al revésdurante

el calentamiento),es ~135 K, 15
0Cpor encimade Li,,.el

Existe controversiaacercade si las transicionesen la remanencia,como las quese muestran

en la Fig. 2.5 se producena la temperaturaLi
1 o Liv. Es más lógico pensarque seproducecerca de Li,

el
debidoa queel bloqueode la remanenciadisminuyemuchocuandoK1 tiendea cero. Sin embargo,se

sabe que la mayoría de las transicionesde la remanenciatienen lugar por debajo de 135 K. La

¡ magnetitano-estequiométrica(parcialmenteoxidada)tieneun efectosimilar debidoa loshuecosen la
e’ red que se originan durantela oxidación a bajas temperaturas.La oxidación reduce, extiendey
ele
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evcntualmenteelimina la transiciónen la remanencia(por encimade z 0.3) (Ozdemir et al, 1993,

Fig. 2.5b), la cual tiene un salto bien marcadoen la magnetitacasi estequiométrica(z < 0.1) (Fig.

2.5a). Esta propiedadse utiliza para conocer la maghemizaciónde la magnetita,por ejemplo, en

suelos dondela pequeñacantidadde materialmagnéticode tamaño de particulasfino dificulta la

aplicaciónde otros métodos.El tamañode grano, por si mismo, no pareceafectar,ya que cristales

grandesde magnetitatienentransicionesen la remanenciasimilaresa las de la Fig. 2.5 (salvoquesus

memoriassonmuchomenores).

Fig. 2.5: Variación con la
temperatura(encamponulo) de la
remanencia de saturación de
magnetita adquirida a 10 K. La
transición Verweycorresponde(a)
a un gran salto en la remanencía
alrededorde 110K en la magnetita
estequiométrica;(b) en magnetita
no esrequiométrica(parcialmente
oxidada)desaparecegranpartede
dicho salto. (Modificada de

Ozdemiret al, 1993).

2.t2- MAGUEMITA

La magizemita,y—Fe2O3, es el equivalentede la magnetitacompletamenteoxidada. Tiene

estructuraespinela inversa,y su fórmula se puedeescribir también Fe
3~ [Fél,¿li¡¡

3lsvr, donde los

lugaresoctaédricosestándentrodel corcheteyD indican los huecosen la red.

M/M0

0.8

0 50 i~ 00 2m 250
i .0

Temperatura, T<K)
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• A temperaturaambiente,la magnetizaciónde saturaciónde y—Fe,03es AL = 380 kA/m, y la
e curvaAL(T) para la maghemítatiene la mismaformaqueparala magnetita.La temperatura de Curie

e (Ozdemir 1984) es
y Banerjee, es Li0- 645

0Cy mayorqueparala magnetita(ver Tabla2.1).
• La maghemitaes el productofinal de oxidacióna bajastemperaturaso productode alteración

de la magnetita,y es muy comúnencontrarlaen ambientessubaéreosy submarinos.La presenciadee informa
maghemitaes muy importanteen la cienciade suelosdebidoa que acercade los procesosdee>
formación y de la naturalezadel subsuelo(Le Borgne, 1955). En paleomagnetismo,la presenciade

y—Fe
2O3 indica quela NRIvI esprincipalmentede origenquímico(CRM).

e! Una

• magnetitaparcialmenteoxidada,o con deficienciade cationes,sepuedeescribirsegúnla
fórmula Fe~i2Z/SFe?trt/JQ~,donde z es el parámetro de oxidación. La maghemización a

e’
e, temperaturas=200

0C es un procesoqueocurre principalmenteen la superficiedel cristal o en las

fisuras y es lenta. El interior de los cristalesgrandespuedepermanecerindefinidamentesin oxidar
(Cui et al., 1994)y en granosfinos puedesercompleta,incluso a temperaturaambiente,cuandola

e relaciónsuperficie/volumenes grande.

el La maghemitacúbica (y—Fe
2O3) es metaestabley se invierte a romboédrica,débilmente

e’
• magnética, ~—Fe2O3(hematites), cuando se calienta. La temperatura de inversión, 1,,,,, según

diferentesautores,varía entre250
0C hasta=7500C(p. ej. Verwey, 1935; Wilson, 1961; Ozdemiry

et Dunlop, 1988)y la maghemitanaturaltienevaloresde~ muchomayoresquela maghemitasintética

el
• (ej. Wilson, 1961; Oadesy Townsend, 1963; Ozdemir, 1990). El tamaño de grano, el grado de
• oxidación (z), y la incorporaciónde impurezasde ionesen la red (Wilson, 1961) también influyen en

estatemperaturade inversión.La temperaturade Curie de la maghemitase calculanormalmentepor

e métodosindirectos,debidoa quecon frecuenciaessuperiora sutemperaturade inversión.Diferentes

autoreshan estimadodicha temperaturadentro del rango590—675 “C, aunque,probablemente,el

e, mejor valorestimado ~ (1OQiI\ op

e! fue calculadopor ~z~.
1emíry Banerjee \&2U~~J, T~ 645 ~,para~

• conunapequeñacantidaddeimpurezas.

e’
ele1 2.2.3.-e HEMATITES

e La hematitesromboédrica (ct-Fe2O3) es un mineral antiferromagnéticocon una temperatura

e’
ei de Néel TN = 675

0C. La magnitudde AL es, aproximadamente,2.5 kA/m, 0.5% del valor de la

e; magnetita AL cambia lentamentecon la temperaturahastajusto por debajode LiC (675 0C), la cual

e
coincidecon LiN. Normalmente,es posiblediferenciar la remanenciade la hematitesy magnetitaene,
unarocapor medio de la desmagnetizacióntérmica,ya que susespectrosde temperaturade bloqueo

e no sesuperponen.

e
e
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La transición deMorbn consisteen unadiscontinuidadenlas propiedadesmagnéticasy otras

propiedadesalrededorde la temperaturade -15 0C (Liebermanny Banerjee,1971).Entrela transicion

de Marín y TN, las magnetizacionesde las subredes,MA y M
8 tienen un cierto grado de

antiparalclismo,con una débil AL en el plano basal perpendiculara MA y MB. En el ciclo de

enfriamiento-calentamientopara remanencia en la hematites se produce un salto a

disminuyendosu valor enel ciclo de enfriamiento,sin embargo,duranteel recalentamientohasta293

K se recuperauna fracción de la remanenciainicial: memoria de la remanencia. La dirección

original de la remanenciatambiénse recupera.Estesalto en el valor de la remanenciapuedevariar

por diferentesrazones,por ejemplo,por sustitucionesde átomosde hierro por átomosde titanio o por

disminucióndel tamañode grano, que disminuyenLiMO,,,,, y al final puedenanularestatransición, la

cual desapareceen partículascon tamafio =0.1 ~m (Bando et al. 1965). Los ciclos a travésde la

transición de Morin son una alternativa, no destructivaquímicamente,respecto a los análisis

termomagnéticosparala detecciónde hematites(Fuller y Kobayashi, 1964).

En la hematites,la coercitividaddebida a la anisotropíade forma es proporcionala M,, y es

despreciable.El campocoercitivodebido a la anisotropíacristalinay magnetoestricciónvaría desde

4 mT engranosMD grandeshastaalgunoscientosde mT en hematitesdominiosimple(SD).

Los granos de hematites muy finos pueden ser superparamagnéticos(SP)

(superantiferromagnetismo)(Creer, 1961). El tamañocrítico de este superparamagnetismoes muy

pequeñodebido a fuertestensionesinternasde los granosmuyfinos. Esastensionestambiénsufrenel

efecto de la baja temperaturade Morin. Por debajode 400 A la susceptibilidadaparentemente

aumentapor el mecanismodesuperantiferromagnetismo,quesediscutirámásadelante.

La hematitessepuedeformar como mineralprimariopor oxidacióna altastemperaturasde la

titanomagnetitaduranteel enfriamientoprocedentede la fusión, o comoproductosecundarioa partir

de la inversión de la titanomaghemitaduranteel posterior recalentamientode una roca. También

puedeser el producto final de una oxidación prolongadade la magnetitaa temperaturaambiente.

Otrosprocesossecundariosimportantesqueoriginan hematitessonla inversiónde la maghemita,la

deshidrataciónde productosde alteración como goetita y la precipitación de granosultrafinos de

hematitesprocedentesde solucionesricasenhierroen losporosde sedimentosconglomerados.

2.2.4.-OXIHIDRÓXIDOS DE HIERRO

Los óxidos de hierro hidratadosse formancomo productosde alteraciónmicrocristalinosen

la naturalezay, con frecuencia,se les llamalimonitas. El mineral másimportantede entreelloses la

goetita ortorrómhica (cz-FeOOH), la cual es un constituyentecomún de suelosy sedimentos.La

goetita es un mineral antiferromagnéticocon temperatura de Néel de 120
0C, aunque,sin embargo,
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e
e

pequeñascantidadesde impurezasde ionesdisminuyenconsiderablementela FN. Como enel casode
• la hematites,la goetita tiene un ferromagnetismosuperimpuestode maneraque la temperaturade

e Curie coincide con la temperatura de Néel (Ozdemir y Dunlop, 1996). Sin embargo, el
e ferromagnetismoes más débil que el de la hematites.La fuerzacoercitiva,con frccuencia, es de

e
e algunoscientosde mT, mayor inclusoqueen partículasfinasdehematites.
• Durantela desimanacióntérmica,paraeliminar la remanenciade los mineralescalentándolos

e a temperaturaspor encimade su T
0-, la goetita sc deshidrataen el rangode 250-400

0Cpara formar

e
e hematites. Dicha hematites formada por deshidratación de la goetita generalmente es

e superparamagnéticay no tieneremanencia.
e Puestoque a 293 K la goetita estámuy cercade su temperatura de Curie, algunasvecessu

e
• remanenciamuestraun aumentorápido duranteel enfriamientoen camponulo hastala temperatura

e del nitrógeno liquido (77 K) y una disminución correspondienteen el recalentamientohasta

e
e temperaturaambiente(7’~), originandoun cambioreversibleen la curva AL(~). Hay una disminución

e . irreversiblemuypequeñaen la remanenciaen cadaciclo de enfriamiento-calentamientodebidoa que

e en la mayoría de la goetita, la remanenciatiene temperaturasde desbloqueopor encima de Li
0.

• Dekkers(1989)sugiereestapropiedadcomo un métodono destructivoparala detecciónde la goetita.
e
e La le,pidocrocita (y—FeOOI-I), es un constituyentemenoren suelos y sedimentos.Su punto

e antiferromagnéticode Nécí (FN = 70K, Johnson,1969), estámuy por debajode Li0 y, por tanto, la

e
e lepidocrocitaa temperaturaambienteno tieneremanencia.Suimportanciasedebeal hechode quese
e deshidrata a maghemita fuertementemagnética cuando se calienta por encima de 250

0C. La

e rernanenciaquímica adquirida, si la deshidratacióntiene lugar en un campo magnético, tiene un

e comportamientopeculiarcuandola magbemitase invierte a hematites(alrededorde 4500C) (Fig 2.6;
c
• Ozdemiry Dunlop, 1993).

e
e
e -~en

<ue
e
e (U

ene
• <u

-ue
e
e
e
e lOO 200

e
e
e

Fig 2.6: Curva termomagnéticamostrandolas transformacionesy-FeOOH—* y-Fe,0
3—> cz-Fe,03.Solamentey-

e Fe2O3 es mineral ferrinuignético, por lo queposeevaloreselevadosde AL (Tomadode Ózdemiry Dunlop,

e 1993)

e
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2.2.5.- SULFUROSDE HIERRO

La greigita (Fe3Sj, se forma normalmenteen sedimentosen ausenciade oxígeno, por

ejemplo en el caso de reducción de sulfatos (Roberts, 1995). Las bacteriasmagnéticasse pueden

biomineralizarcomo Fe3S4(Mann et al, 1990; Fassbindery Stanjek, 1994). La greigita es el sulfuro

equivalente a la magnetita y tiene la misma estructura de espinela inversa. Es un mineral

ferrimagnético,pero su Al, es sólo 4/4 de M, en la magnetita(Hoffmann, 1992).La T0- es alrededor

de 330
0C. Las coercitividadesde la greigitaSD (Diaz Ricci y Kirschvink, 1992)son suficientespara

asegurarunaremanenciaestable.

Lapirrotita (Fe,~S)sepuedeencontraren rocassedimentarias,ígneasy metamórficas,y raras

vecesdomina la remanenciade la roca. La pirrotita natural es unamezcladel mineral monoclinico

Fe
7S8,el cual es ferrimagnético,y una fase antiferromagnéticahexagonalcomo Fe9S>,1y Fe1>512.La

pirrotita monoclínicaposeeel mismo comportamientoferrimagnéticoque la maghemitadebido a la

deficienciade cationesy el ordende huecos.Su temperatura de Curie es 320 “C.

La pirro/ita hexagonal (Fe9S>0) también es ferrimagnética en un rango de temperatura

restringido,entre200
0C y su temperaturade Curie(~265 0C) (Schwarzy Vaughan,1972).

La pirro/ita monoclínica (Fe
7S8), a bajastemperaturas,30-35 K, poseeuna transición en la

remanenciay fuerzacoercitiva,por la cual sele puedereconocer.

Durante la desmagnetizacióntérmica de una roca por encima de 500
0C, la pirrotita se

transformairreversiblemente,normalmenteen magnetita(Bina y Daly, 1994). Si el campoambiental

no esnulopuedeadquirirunaremanenciaquímica.A temperaturasmayores,la pirrotita se transforma

en hematites,directamenteo por oxidaciónde la magnetita(Dekkers,1990).

Tabla2.1: Propiedadesmagnéticasdealgunosminerales

Mineral Composición M~ (kA/m) T
0- (

0C)

Hierro a-Fe 1715 765

Magnetita Fe
3O4 480 580

Maghemita y-Fe2O3 380 590-675

Titanomagnetita Fe25Ti06O4 125 150

Hematites u-Fe2O3 2.5 675

Goetita a-FeOOH 2 120

Pirrotita Fe,08 80 320

Greigita Fe3S4 125 330
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e 2.3.- DOMINIOS MAGNÉTICOS

e
• 2.3.1.- INTRODUCCIÓN

e
e
e Landau y Lifschitz (1935) predijeron la existenciade dominios ferrimagnéticoscomo un

• medio de reducir la energíamagnetostáticao de desmagnetización.Con este fin, propusieronuna

e
estructuraen capas(Fig. 2.7) con las siguientescaracterísticas:a) la estructurade los dominios es

e, laminar, con direccionesalternantesde magnetización(M,,,, AL2) en el interior del cristal; b) los

e dominios de cierre son unas superficiescon forma de cuña, con la magnetizacióndel dominio de

e
e cierre (AL0) paralelao casi paralelaa la superficiedel dominio; c) las paredesde separaciónentre

e dominios son estrechas(paredesde Rloch), en las cualesAL rota 900 ó 1800 entredominiosvecinos,
e dependiendode la paredquese trate(Fig. 2.8). M5 esuniformedentrode los dominiosy los dominios

e
e de cierre, con lo cual no existenpoíos de volumen,y paraleloa las paredesde 1800, con lo que la

e densidadsuperficialde poíoses Cm = M~n = 0, paraesasparedes.Las paredesde 900 (enel casode la

e
e, magnetita 70.50 y 109.5v)biseccionanel ánguloqueformanlos vectoresM< de los dominiosy M,~ de

e los dominios de cierre(ver Fig. 2.7). Por tanto, Cm debidoa los dominiossecanecíaexactamentecon
e a,,, debidoa losdominiosde cierrey no aparecenpolossuperficialesenel interior de los límites.

e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e,
e
e
e
e
e En el casode un prismarectangularideal con <100> como ejesfáciles (Fig. 2.7a),no existen

e polosen la superficiedel cristal debidoa quelos vectoresAl5 en los dominiosinternosy de cierre son

e
paralelos.En el casode la magnetita(Fig. 2.7b) los ejes fáciles son <111> y oblicuosa las carasdel

• cristal, con lo cual aparecenpolos superficiales(no se cancela Cm debida a los dominios con la

• densidaddebida a los dominios de cierre). Sin embargo, la energíade desmagnetizaciónes tan
e
• importanteen comparacióncon la energíade anisotropíacristalina que los vectoresAl5 cercanosal

e
e
e
e 29

e
e

4,
(a)

Fig. 2.7: (a) Estructurade Landau-Lifschitz,con el cuerpo y cierrede domiuiios separadospor paredesde 9Q0,

típico de un material con valor positivo de K1 y con eje fácil <100>. (b) Posibleestructurade dominio para la
magnetita,conlos vectoresAL a lo largo del ejefácil (111> y con paredesde 710 y 109v separandolos cierresy
cuerposde dominio.Estasestructuraproducepolos(±y -) cuando/4 cortala superficiedeltristal. (Modificado
de Ózdemiret al., 1995).
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limite del cristal serán desviadosde <111> hastateneruna dirección casi paralelaa la superficie,

reduciendoenormementea,,.

Los dominiosdebende tenerformasimple (Fig 2.7). Dentro de las paredesde los dominios,

los momentosrotan de un átomo al vecino y M~ cambiarápidamenteen distanciasmuy pequeñas

(0.1-0.5 gm) (Fig. 2.8). Debidoa queen los dominiosAl, tiendea serparalelaa la superficie,el flujo

magnéticofueradel cristal procedentede los dominiosespequeño,a menosqueno hayadominiosdc

cierre.

Fig. 2.8: Esquemaderotaciónde los momentosmagnéticosatómicosatravésde la paredde Bloch de 1800.

2.3.2.- ESTADOSMAGNETICOSDE UNA PARTÍCULA

Si la geometríade los granoses simple, los dominiostienen unaformasencillay predecible.

En la Fig. 2.9 se muestran,paraunamismapartícula,cuatroestadosde mínima energíadiferentes.En

el estado de dominio simple (SD) (Fig.2.9a)existe una densidadalta de polos superficialesy, como

consecuencia,unagranenergíamagnetostóticaasociadaal campointerno,H4 y al externo,~ En el

estado de dos dominios (2D) (Fig.2.9b), la densidadde polos superficialesno cambia pero los

dominiosson largosy estrechosen comparacióncon el estadoSD. Sufactorde desmagnetización(A’)

y la energíadedesmagnetización(Ed) son alrededorde la mitadque los correspondientesvaloresen

SD. Por otra parte, la paredha sido creadaa costade energíade anisotropíacristalina y de canje.

Energéticamentees más favorabledividir el granopor unaparedparalelaal eje longitudinal que al

transversal.

En el caso del estado de cuatro dominios (4D) (Fig.2.9c), la partícula tiene láminas

longitudinalescomo dominios,con valorespequeñosdel factor y de la energíade desmagnetización

(Ea). Los ciclos de flujo externodeHe queconectanlas superficiesde polospositivos y negativosson

cortos y apretados,y generanuna pequeñaenergíade campo aislado,sin embargo,la energíade las

paredessetriplica.

Existe otra manerade reducir, o incluso anular, la energíade desmagnetizaciónE,1, que

consisteen añadirdominiosde cierre al conjunto de dosdominios (Fig. 2.9d).En estecasono existen

poíossuperficialesni campoexternoaislado; todoel flujo secompletadentrodel cristal.La energía
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e
e
e de las paredestambiénse reduceen comparacióncon el casode 40. Sin embargo,estecasoproduce

e
e energíamagnetostáticaadicional.

e
e
e
e t 7-

e 1
e ¡• rl 4)
e
e
e

--e -

e
(b)

e
e u —

e t
e
e
e ¡ ¡e
• 4 -4-—
e

(d)

e,
• Hg 2.9: Estructurasde dominio alternativasparaun mismo grano.(a) Estructurade dominiosimple conpolos +

e y - separadosy conectadospor grandesciclos de flujo externo.(b) Estructurade dos dominios,con menor

e separaciónde poíos, siendoel flujo externomenorqueen el casoanterior. (c) Estadode cuatrodominios. (d)

e Estadodedosdominiosconcierrededominios.(Modificadode Dunlopy Ozdemir, 1997).

e
• En estascuatroestructurasesposibleel estadode mínimaenergíade la misma partícula.La

e estructurade dominiostienesiempresuorigenenla posibilidadde disminuir la energíade un sistema

e
e pasandode unaconfiguraciónsaturadade energíamagnéticaelevadaa otra configuracióncon energía

e menor.

e
e 2.3.3.- GRANOS DOMINIO SIMPLE (SO) Y ESTADO SUPERPARAMAGNÉTICO(SP)

e
e
• A) Tamaño crítico de dominio simple

e
e
e El estadode dominio simple (SO) es el que tiene mayor interésdebido a la estabilidady al
• valorelevadode su remanencia.El tamaño critico de losgranos,d0, por debajodel cual la estructura

e SD tienemenorenergíaqueuna de dosdominios (20) u otra estructura,es el parámetrosimple máse
e
e
e
e
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importanteen magnetismode rocas. Los granoscon O > d0 tendránun estadode SD metaestable

debidoa la energíanccesariaparala nucleaciónde unaparedde dominio.

Siguiendola teoríade Kittel (1949)y Butíer y Banerjee(1975ay b), sepuedeestimarel valor

de U,, que seráel valor crítico para el cual las energíasde las estructurasSO y 2D (Fig.2.lO) son

iguales.Este valor serád, J/M,Ñ ¡vi, disminuyeconel aumentode la temperatura,por tanto,granos

que a temperaturaambientc son 2D, puedentrasformarseen granos SO a alta temperatura,en

particular cerca del punto de Curie (Fig. 2.1Gb). Los granos alargados, con factor de

desmagnetizaciónmáspequeño,tendrántamañocrítico U0 mayorquelos granosequidimensionales.

Longitudes críticas para q=1.5

Multidominio

Dominio Simple

Abejas —~

e—.—.,-

Palomas
94,10 y BacteriarQ7

ICOs

Superparamagnéticos

0.4 0.6 0.2

axial (anchur=/iongitud)
(a)

Dos Dominios -

‘~1.

-J

(5
(U
o-
a,
uu

o,
o

-4

1.0

Fug 2.10: Tamañocritico teóricode dominio simple, U0, para magnetitacomo función de (a) la elongacióndel
grano y (b) la temperatura.(Modificado de Butíer y Baneijee (1975b), Kirschvink (1983) y Dunlop et aL
(1994)).

El efectode M, en d,,, se ve claramentecuandose comparandiferentesminerales.Hematitesy

goetita, débilmente magnéticas,tienen el límite superior del estado SO, d0, varios órdenes de

magnitud mayor que la maunetita, fuertementemagnética,o que el hierro. En la Tabla 2.2 se

comparanvalores teóricos y experimentalesdel tamaño crítico d0 a temperaturaambiente para

algunosde los mineralesmagnéticosmáscomunes.

II) U¡nbral superparamagnético y superantzferromagn ético

Bajo condicionesnormaleses improbableque se produzcaninversionesespontáneasde un

granoSD, yaquela barrerade energíaAJEdebidoa la anisotropíacristalina(EN), magnetoelástica(Ea)

o de forma (E,,) es mucho mayor que la energíatérmicadisponible. Sin embargo,~ E~ y E,, son

1.00

0-50-

0.10-

005-

o,

u

(U
(5
(U
o.
05

o
-J 0.01

0.0 0.2

Relación
Temperatura <

0q
600

(b)
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proporcionales al volumende la partícula,J/• En granospequeños,la barreraenergéticaescomparable

e a 25kT, donde k es la constantede Boltzmanny Li es la temperatura.El efecto acumulativode las

e excitacionestérmicas,una vez cada 10~ s, más o menos,haceque seaprobablela inversión del

e momento del grano SD una vez en algunos minutos. Esta condición térmica se llamae
• superparamagnetismo(Beany Livingston, 1959). El umbral superparamagnético (SP) es un límite

• inferior efectivoparael rangode SDestable.

Paraestimar el tamaño umbral de SP, ti,, se iguala la energíabarrera, 17K, dondeK es lae
e constantede anisotropía,a la energíatérmica25kLi necesaria,en unaescalade tiempode segundosa

minutos.En el casode un granocúbicose obtiene:

e
• ti, = (2SkT/K)”3 (2.15)

e La estimaciónde Ka partir del valor magnetocristalinoesK” 1.64103J/m’,el cual serefieree
e a la rotaciónespacialde los espines.A partir de estaestimación,el tamañodel estadoSP calculado

para la magnetitaa temperaturaambientees 0.04 ¡.tm. Las estimacionesbasadasen la anisotropíade
e
• forma, la cual generalmenteproduceunabarreramayor,calculanun tamañomáspequeñodel estado

• SP, y másde acuerdoa los valoresexperimentales,de 0.025-0.03.im (Tabla2.2).

e
e
e
• Tabla 2.2 Límites superiore inferior (ti

0 y ti,) del tamañodeun granodominio
• simpleequidimensionaldediferentesminerales,a temperaturaambiente.x, z son

e losparámetrosde composicióny oxidación,respectivamente.

e
e Mineral Tamaño Tamañocríticode
e superparamagnético dominio simple

e
Hierro 0.008’ 0.023’

• 0.0262 0.0172

• Magnetita 0.025-0.030~-~ 0.05-0.06~~

0.079~0.08478e 0.06vMaghemitaTitanomagnetita 0.08’~ 0.2>0e (x0.55-0.6)
Titanomaghemita 0.75>2

• (x0.6, z=0.4) 0.0512 2.412

• (x0.6, z0.7) 0.0912
Hematites 0.025-0.030’~”

e Pirrotita 1.6>6

e
• ‘Kneller y Luborsky(1963) - experimental;‘Butíer y Banerjee(l

975a) - teórico;
‘McNab et al. (1968) - experimental;4flunlop (1973) - experimental;‘Dunlop y

e Bina (1977) - experimental;6Argyle y Dunlop (1984)-teórico; 7Enkiny Dunlop
• (1987) - teórico; ‘Enkin y Williams (1994) - Teórico; 9Morrish y Yu (1955) -
• teórico; ‘0Butler y Banerjee(1975b) - teórico; ‘Soffel (1971) - experimental;
• “Moskowitz (1980) - teórico; “Bando et al (1965) - experimental;‘4Banerjee

(1971) - experimental;“Chevallier y Mathieu (1943) - experimental;‘6Soffel
(1977)-experimental.

e
e
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En el casode la magnetitay del hierro el rangode estadoSD establea temperaturaambiente

es muy estrecho,por tanto, esextrañoencontraren la naturalezagranosde esosmineralesen estado

de equilibrio SD. Paratitanomagnetitay pirrotita el rangode estadoSD es másamplio, observándose

el estadode equilibrio en granostan grandescomo 1 gm, y situación metaestableen granosSD

incluso mayores.La hematitestiene un tamañoumbral de SP (ti3) similar al de la magnetita,peroel

tamañocrítico estimadode SD (d0) es casi tresórdenesde magnitudmayor, por tanto, la hematitesse

encontraránormalmenteen estadoSDestable.

El tamañoumbral de SP, ti3, dependesólo débilmentede las propiedadesminerales,tales

como la constantede anisotropiay la formadel granoy del tiempo. En cambio,ti, poseeunafuerte

dependenciacon la temperaturaLi. La constanteK debidaa la anisotropíacristalina,magnetostáticao

de forma (y por tanto la barreraenergética),disminuyerápidamentea cerocercadel punto de Curie.

Incluso los granosmayoresllegana ser SP cercade la temperaturade Curie. Estacapacidadde pasar

rápidamentede condicionestérmicamenteestablesa inestablesa temperaturasaltas es la basede la

magnetización. termorremanente (TRM).

23.4.- GRANOS MULTIDOMINIO (MD)

Los granosmagnéticosmultidominio sonaquellosquese dividen espontáneamenteen varios

dominios magnéticos,cadauno de los cualesposeeuna magnetizaciónespontáneadada,M5, quees

uniforme dentrode cadadominio,perotiene distintadirecciónen dominiosdiferentes.La orientación

de los momentosmagnéticosatómicosestásujeta,no sólo a la acciónde las fuerzasresultantesde las

energías de intercambio, magnetocristalinay térmica, sino también a la acción de la energía

magnetostótica o de desmagnetización (la cual se opone a la formación de dominios grandes).Por

tanto, los dominios pueden existir ya que las interaccionesdipolo-dipolo entre los momentos

atómicosgeneranunaenergíamagnetostáticasuperiora la tendenciade las fuerzasde intercambioy

anisotropíamagnetocristalinaparaproducirunamagnetizaciónuniforme.

La división de unamuestraferromagnéticaen dominiosmagnéticos,cuandolos momentosde

los dominios vecinosposeendireccionesopuestas,hacequeel númerode poíoslibres seael menor

posibley queel efecto desmagnetizantey la energíamagnetostáticadel conjuntoseanmínimos. Tanto

el grosor como la energíade la paredo zonade transición (pared de Bloch) entredominios vecinos

son los resultantesdel equilibrio entrela energíade intercambioy la energíamagnetocristalina;la

primera tiende a aumentarel grosor de la pared,mientras que la segundatiende a disminuirla. El

tamañode un dominio seráaquelquehagamínimasu energíatotal, que es la sumade la energíade la

pareddel mismoy la magnetostática.

34



e
e
• Capítulo 2

e
e

2.3.5.- GRANOS PSEUDODOMINIO SIMPLE (PSD)

e
• El rangode transiciónPSDentreel estadodedominiosimpley estado multidominio tieneuna
e
• gran importanciapara el paleomagnetismo.La mayoríade los granosde magnetitaen las rocasson

• mayoresqueel tamañocritico de SD, d0 0.1gm, peroesasrocasposeentodavíaunamagnetización

e
termorremanentemuchomásdurae intensaque lo que se predicepara los granosmultidominio. No

• existeun saltobruscoentreel estadoSD y MD. Porejemplo,para la magnetita,algunaspropiedades

• magnéticastales como la relación entre las magnetizacionesMrIAL y el campocoercitivo I-J~ no

muestranun cambioabruptodesdeSD hastaMD, sino quedisminuyencontinuamentepor encimadee
• ti0 hastaquealcanzanlos valorescaracterísticosparalos granosMD, alrededorde 10-20jim.

• El comportamientodel PSDparecemásbien seruna característicaintrínsecade granosMD

e
e pequeñosqueunapropiedadespecialde ciertosminerales.El mecanismode comportamientode los

e granosPSD todavíaes un campode estudio abierto. Las primerasteorías las planteó Verhoogen

• (1959), que lo explicó proponiendoregionescon espinesinclinados (desviados)alrededorde las
e dislocacionesy Stacey(1963)quehablóde “discrección de Barkhausen” de la posiciónde lasparedes

e
• de dominios. En esos modelos, los momentosde los granosPSD no son independientesde los

• procesosde los granosMD (los momentosse puedeninvertir solamentecuando las paredesse
e

desplacen).Modelosrecienteshandemostradoquela reinanenciade granosen el rangoPSDsepuede
• deber,bien a verdaderosgranosSD en los quesusmomentossepuedeninvertir independientemente

• de los dominiosquelos rodean,por ejemplo, los momentosde las paredesde los dominios(Dunlopy

e Argyle, 1991),o bien a granosSD metaestables(con tamañode granopor encimadel tamañocrítico)

e en los cualeslasparedeshanftacasadoenla renucleacióntras la saturación(Halgedahíy Fuller, 1980,

• 1983; Halgedahí, 1991). Sin embargo, estos modelos sólo son aceptablespara los valores más

e
pequeñosdel rangoobservadodel estadoPSD. Granosde magnetitatan grandescomo 10-100 im

• puedentenerpropiedadesde PSD. La mayoría de los granos que llevan remanenciade interés

• paleomagnéticotienensutamañocontenidoenel rangodePSD.
e
e
e,
• 2.4.- HISTERÉSIS MAGNÉTICA DE GRANOS DOMINIO SIMPLE (SD)
e
e
• 2.4.1.-SUSCEPTIBILIDAD, REMANENCIA Y COERCITIVIDAD DE GRANOS SD

e
e
• Con objeto de calcularun ciclo de histéresispara granosSD utilizamos la aproximaciónde
e Stoner y Wohlfarth (1948). ConsideramosgranosSD esferoidales(con campo interno uniforme y

e tensordesmagnetízacionsencillo), con el eje de fácil imanación(longitudinal) formandoun ángulo ~e
• con el campoaplicadoH0, el cual hacequeM, rote un ángulo 9 desdedicho eje. Ignorandola energía

e
e
e
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de intercambio(ea)y la energíade anisotropía(
6k). las cualesno cambianel resultado,obtenemos

quela energíatotalparaun granoSD es:

1
E(9,~) = E

11 + = ~j~0 VM1H0 +
2 (2.16)

= —ji0 VM~H0 cos(~b—0)±—p0V(N~—NjMfsen
2~

donde,E,, y E<, sonlas energías debidasal campomagnéticoy dedesmagnetización,respectivamente.

A’,, y A’,, son losfactoresde desmagnetizacióncuandoAl
3 es paralelao perpendicular,respectivamente,

al eje longitudinal. La energíade desmagnetización,E,, y, por tanto, el campode desmagnetización,

LI,,, son mínimosparaángulos 0= ~ it (esdecir, quecl eje dc fácil imanacióny el campoaplicado

tenganla mismadirección).En el equilibrio, dE/dO = 0, existiendomásdeun valor de Oquesatisface

esta condición para un valor particular de H0. Esosvaloresde 9 representanlos puntosdonde la

energíaesmínima, máxima,o poseepuntosde inflexión, según:

>0
d

2E

,u
0VM5[H0 cos(<6 —e)->- (Nb — N0j)M3 cos(20)]=0 (2.17)

<0

Cuando<6= 00 y 9= 00 (Al3 es paraleloa »~), ó «5=00 y 0= ir (Al, es opuestoa H0), ambos

estadosde mínimaenergía,seobtiene H0 <(Nb — N0)M5 = “K . 1-4 esla fuerzao campocoercitivo

microscópico(llamadatambiénmicrocoercitividad o anisotropíade campo)y es el campocrítico por

encimadel cual el momentodel grano (Al3) sufreunarotación irreversibledesdela dirección de fácil

imanación, para permaneceren orientaciónestable (

MK se puededeber también a la anisotropía

magnetoelásticao magnetocristalina).El resultadoes el ciclo de histéresisde la Fig. 2.1 la.

Si Ii~ se aplicatal que «5 = n/2, la magnetizaciónrota de manerareversible para todos los

valoresdel campoproduciendounasusceptibilidadconstanteM/>rIK (Fig. 2.1lb).

SiM
0 seaplica segúnotro ángulo «5 cualquiera,la representaciónde M frenteH0 muestrauna

combinaciónde comportamientoreversiblee irreversible. En este caso, la magnetizacióntiene un

saltoen el valor crítico HK, quees menorqueel valorde HKpara«5=00 (Fig. 2.llc).

En cl caso de un conjunto de granos SD orientados aleatoriamente y separados

suficientementeentresi para poderdespreciarlas interaccionesmagnetostáticasentreellos, la curva

de histéresispromedio es la que se muestraen la Fig. 2.1 íd. La fuerza coercitiva promedio es

aproximadamente—HK(«5 = o), con lo cual:
2

1 2K,, _ 1 (NNjlM (2.18)
2p0M5 2

o suequivalenteparala anisotropía¡nagnetoelástica,donde K, = -y~0 V~ — A’0
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todos 0
4

u

HK

(o) (bí (c)

Fig 2.11: Teoríade Stoner-Wohlfarffi:curvasde magnetizaciónisotermalde granosSDesferoidalesconlos ejes
fáciles de magnetizaciónformandodiferentesángulos«5 respectoal campoaplicadoU0.

En el caso de magnetita SD con anisotropía cristalina cúbica y granos orientados

aleatoriamente,considerandoque ¡K1¡ = 1.35 io~ J/m
3 y AL = 480 kAIm, un valor típico de

coercitividades 20 mT. Éste es un valor mínimo o valor umbral, por debajodel cual H
0 no puede

originar una rotación irreversiblede AL en un grano equidimensionalde magnetita.Los granosde

magnetitaen rocas,poseenuna elongacióndel ordende 1.5:1, y la coercitividadtípica es de 30-50

mT, mayorque el valor umbralmagnetocristalino.

En el estadode remanencia(J-f~ 0), despuésde la saturación,todoslos vectoresAl5 están

onentados según una dirección cercana a H0. Para anisotropía uniaxial están distribuidos

isotrópicamenteenmediaesfera,por tanto:

M,,.= J’M±cos«5sen«5d«5=0.5M (2.19)

donde «5 es el ánguloentreM, y H0 cuandoH0—>0.

Por otra parte, la agitacióntérmicapuedehacer fluctuar el ángulo z en ausenciade campo

externo. Paraque O = w/2 debidoexclusivamentea la agitacióntérmica,seránecesarioun aportede

energíakT (k, constantede Boltzman)quecontrarrestela energíade anisotropía(17K). Por tanto, en

un conjunto de granos,el efectode la agitacióntérmicapermite el realineamientode los momentos

magnéticosde los granoscon tiempo de relajaciónpequeños.SegúnNéel (1949), éstetiempo de

relajaciónvienedadopor:

1 2 ( POVMSHK
¡ (2.20)—=—exp— 2kLi

r r )

donde y’ 10>’ s, es el tiempo de reorganizaciónatómica, Ves el volumen del grano SD, M~ es la

magnetizaciónde saturación,HK es el campocoercitivomicroscópico,k es la constantede Boltzman

y Li es la temperatura.

Sin embargo,estasituaciónen la quelos granosSD no interaccionan,no es la quese observa

normalmenteen las rocas.Las propiedadesse modificanpor interacciónde los granos, influyendo

dicha modificación en la estimación del tamaño de grano a partir de la dependenciade la

susceptibilidadcon el campoy con la temperatura(Creer, 1961).

37

(d)

e
e
e
e
e
e
e,
e.
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e,
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e,
e
e
e
e’
e
e
e
e
e
e



Capitulo 2

2.4.2.- MAGNETIZACIÓN SUIPERPARAMAGNÉTICA

En su activación térmica o condición superparamagnética,un grano SD no preserva

remanencia.En estascondicionestodavíaexisten los estadosde mínima energíadefinidos por la

forma o ejescristalinos fáciles,perolas barrerasde energíasonbajasentreellos. La energíaténnica

rápidamenteestableceun equilibrio entrelosestadoscuandoseproducealgún cambioen íI~ ó E.

Bajo esas condiciones, cada partícula SD actúa como un momento de Langevin

paramagnético,excepto que su momento ji VM5 es muy grande en comparaciónal del átomo

paramagnético.Deahí el término desuperparamagnetismo (SP).

La magnetizaciónreversiblese puedecalculara partir de las ecuaciones(2.4) y (2.5). Para

granosuniaxialesalineadoscon H0, y utilizando la funciónde Langevin,L(a,), se obtiene:

MV0 Li) = MsL(a{coth(a) — ij~ donde a p0VM5H0 (2.21)

En la Fig. 2.12a se representala curva de magnetizaciónsuperparamagnéticapara la

magnetita. La curva alcanza la saturación a campos bajos en comparación a las curvas de

magnetizaciónde los granosSD y MD.

Hg 2.12: Curva de magnetizaciónideal
para partículas de magnetita (a) en
estado superparamagnético;(b) para

un grano multidominio grande.
(Modificado de Dunlop y Ózdemir,
1997).

(a)

Superparamagnético (SP)

5 5-WC /9(4 /m,

(b)
Multidominio (MD)

/1
AS

.tÑo,
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La susceptibilidadinicial x1 = dM/dH0 = 110VM3? /3kT, de granoscúbicosde magnetitade
0.03 m, a temperaturaambiente,es de 650 (SI), dosórdenesde magnitudsuperiorqueen el casode

e las susceptibilidadestípicasde granosSDy MD. Inclusounapequeñafracciónde materialSP en unae’e’ muestratiendea dominarla magnetizacióninducida.

• Existen granosmuy finos antiferromagnéticosque aumentanla susceptibilidadde tipo SP

(Staceyy Banerjee, 1974), estefenómenose denominasuperantiferromagnetismo.Néel (1962) loe
explicó como un resultadode los momentosmagnéticosnetosde los granosfinos, debido a quela

¡ estructuraantiferromagnéticaposeedesigualdadestadísticadel númerode cationesen dos subredes

e
• opuestas. Aunque su existencia se demostró experimentalmente(Cohen et al., 1962), sus
• característicastodavíano seconocenbien. Es posibleque los granosantiferromagnéticosmuy finos

poseantensionesinternasmuy altas, las cualesdesvíanlos momentosatómicos, produciendoun

•i aumentoen la magnetizaciónespontáneade dichosgranos.eh
e
e
e 2.5.- HISTÉRESIS MAGNÉTICA DE GRANOS MULTIDOMINIO (MD)e
e
• 2.5.1.-DESPLAZAMIENTO DE LAS PAREDES,NUCLEACIÓN Y ROTACIÓN DE DOMIMOS

e
Un granomultidominio (MD) respondea un campoaplicadoH0 segúnuno de los siguientese

• caminos:desplazamientode las paredes,nucleacióno rotaciónde los dominios.Los dominiosen los

que los vectoresM5 están próximos a la dirección de H0 están favorecidos energéticamentey

aumentarána expensasde otros dominios,siendoesteaumentolimitado por el consecuenteaumentoe
• en la energíade desmagnetización,

1-d~ Esteprocesose llama desplazamientode lasparedesde los

e’ dominios. Los espinesacopladosque forman la pared rotan de manerareversible cambiandola

e posiciónde dichapared.e’
En cristales reales de rocas, las imperfecciones,tales como impurezas en los átomos,

e inclusiones de una segundafase y defectosen las redes,como por ejemplo dislocaciones,cambian

localmente la energía de la pared por unidad de área, apareciendopoíos magnéticos(por tanto,e,
cambiaE,,), o creandocamposde tensión.En todos los casos,el efecto neto es inmovilizar la pared

• cercadel defecto.La energíasedebesuministrar,aumentandoH
0, antesde que la paredse mueva,y

e cuandoH0 dísmínuya,la paredno volveraexactamentea suposícioninicial. La inmovilización de lae
• pared ‘wall pinning’ produciráentoncesla histéresismagnéticay explicará tanto la remanencia,

• comola coercitividad(camponecesarioparamover lasparedesy cambiarla remanencia).En campos

e suficientementealtos, las paredesen su desplazamientopuedenatravesarun máximo de energíae
• internay llegar a unanuevaposiciónde energía mínimaestable.A estedesplazamientono reversible

se le llama efecto Barkhausen.Aumentosadicionalesdel campoH0 produciránel ordenamientode las

e
e
e
e
e: 39
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magnetizacionesespontáneasM~ segúnla direcciónde fácil imanacióndel cristal, rotándolashaciala

direcciónde H0.

Un campo aplicado produce también la nucleación de nuevos dominios. La nucleación

necesitala rotación local de los espinesen contrade la barreradebidaa la anisotropía.Los campos

necesariosparaproducirla rotaciónde los espinesson,generalmente,muchomayoresquelos campos

responsablesde la inmovilización de las paredes,sin embargo,las reduccioneslocalesde la constante

dc anisotropía,K, alrededorde los defectosde la red, ayudaránen la nucleación.No obstante,aunque

una concentraciónalta de defectosayuda en la nucleación,obstaculizael desplazamientode las

paredes.

La rotación de los dominios es, normalmente, un proceso más energético que el

desplazamientoo la nucleaciónde las paredesdebidoa quedeberealizarseen contrade la anisotropía

de forma y cristalina. La rotación de los dominios es la únicarespuestaposiblepara los granosSO.

Porestarazónsenecesitaun campomuchomayorpara cambiarla magnetizaciónde un granoSO que

la de uno MD. Los granosSOse les llama magnéticamenteduros,mientrasquelos MD tiendena ser

magnéticamenteblandos.

2.5.2.- SUSCEPTIBILIDAD, REMANENCIA Y COERCITIVIDAD DE GRANOS MD

En la Figura 2. 12b semuestraun ciclo de histéresisideal (M frente a H) paraun granoMD.

Aunquela magnetizaciónno vuelveexactamentea suestadooriginal despuésde un ciclo de aumento

y disminuciónde H0, la irreversibilidad es bastantepequeña.La linealidad del ciclo de histéresis

resultadel balanceentreloscamposaplicadoy de desmagnetización:

H0 —NM =0 óbien M=H0/A’ (2.22)

La susceptibilidadinicial es = dM/dH0 = 1/A’ y el campo de saturación es A’M,. La

histéresiso anchuradel ciclo es consecuenciade la inmovilización de las paredes“wall pinníng’, de

la nucleacióno de ambos.Unamedidadirecta dela fuerzade esosefectoses el campocoercitivo, H0,

que es el campo necesariopara reducir M a cero en el ciclo descendiente.La relación entre la

remanenciade saturacióny el campocoercitivoes:

Mrs=Hc ¡A’ (2.23)

En el transcursode adquisiciónde la saturación,el campoH0 hacequelas paredessuperensus

posiciones de inmovilización y se produzca un movimiento irreversible de la pared (saltos de

Barkha usen). Si la nucleaciónes el procesodominante,algunosdominios se nucleany propaganal

aproximarsea la saturación.El procesode magnetizaciónes discontinuo,teniendolugar en algunos

pasosdiscretos,pero los pasos son tan pequeñosque raras veces se puedendetectaren medidas

macroscópicasde la magnetización.Asimismo, la remanencia total es la suma de algunos

40



Capitulo 2

desplazamientosindividuales de las paredesde los dominios, los cuales no pueden resolverse

macroscópi camente.

Si se aplican sólo pequeñoscampos, se produce un ciclo de Rayleigh. La ley dc

magnetizacióndeRayleighes:

M=AJJ0+BH~ - (2.24)

-comenzandodesdeun estadodesmagnetizado.En campospequeños,algunasparedessemuevensólo

pequeñasdistancias,permaneciendopróximas a sus centrosde sujeción. El primer coeficientede

Rayleigb, A, explica este hecho, el cual es igual a la susceptibilidadreversible. El segundo

coeficiente, B, describe cada proceso irreversible, incluyendo los saltos de pared o propagación

transversalde los dominios.

En la Fig. 2.13 se comparanlas curvasde magnetizaciónpara tres cristalesde biotita que

contieneninclusionesde magnetitade diferentestamañosde grano,SP, SDy MD.

200

E lOO
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Fig. 2.13: Curvas de histéresisobservadasparacristalesdebiotita quecontieneninclusionesde magnetita.Las
inclusionestienenun rangode tamañodesde(SP), pasandopor dominio simple (SO) y pseudo-dominiosimple
(PSD)hastamultidominio(MD). (Modificadode Dunlop y Ozdemir, 1997).

41 -

e
e
e
e
e
e
e
e
e
e’
e’
e
e’
e’
e
e
eh
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e,
e
eh
e’
e’
e
e
e’
e
e
e
e
e
e’
e’
e
e
e
e
e
e
e
e
e
CF
e
e

-40 -30 -20 -lO 0 ¡0 20 30 40 50
Campo magnético aplicado, H0 <mT)



Capítulo 2
el
el
el

26.-TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE TAMAÑO DE GRANO E IDENTIFICACIÓN DE

MINERALES
el
u

2.6.1.-HISTÉRESISY GRANULOMETRÍA MAGNÉTICA el
e
el

Los parámetrosde histéresisque normalmentese utilizan en el análisis de granulometria

s relacione
magnéticasonM M H yH yla s entreellos. La utilización, desdehacerelativamente
pocotiempo, de instrumentosquenospennitenmedir los ciclosde histéresisa temperaturaambiente

el
y a baja temperatura,nos proporcionanen la actualidaduna técnicamuy valiosa de análisis de la

mineralogía ferromagnéticay del estado magnéticoen que se encuentrandichos minerales. Un el

métodoparainformaracercade la existenciade materialSP es la comparaciónde ciclos de histéresis
u

medidosa diferentestemperaturas,por debajode Li0 (temperaturaambiente),y la determinacióndel

valor de la relación M~ /M,. En la actualidad,gracias a la utilización del SQUID, es posible el

representarel desbloqueode la remanenciade maneracontinua,creandoen las muestrasunaSIRM a
el

muy bajatemperatura(5-10K) y luego calentándolasa Li0.

el
Relaciónentre losparámetrosdehistéresisparagranosAlD ideales el

el
el

Las relaciones entre las remanenciasMr/AL y coercitividades HC,/ILC poseen valores el

característicosparagranosSD y granosMD “grandes”.Aunqueno hay un tamañodefinitivo por
el

encimadel cual los granosMD son“grandes”y secomportancomo MD “ideales”. La tensióninterna

elevadareducez (susceptibilidadintrínseca),debido a que las paredestiendena estarfuertemente

bloqueadas.Se consideraque el comportamientoideal de MD se produce en granosMD grandes el
el

cuandola mayoríade las paredespresentesrespondenal campomagnetizanteHd, (H,, = —NM), de

maneraquela nucleaciónde los dominiosseael mecanismoresponsablede la magnetización. el
el

Un ciclo de histéresisideal es el que se muestraen la Fig. 2.12b. Este tiene una pendiente el

1/A’, la cual es el límite de Zo = + Nz4’ cuando~ es grande (¿‘, » 1/A’). Si el ciclo de el
el

histéresisesesencialmentelineal en unasecciónpequeñaentreMr, y -14, entoncesMr, ~‘H0/A’, donde -s
el valor deH~ dependeráde la medidaen que la paredquedabloqueadapor las dislocacionesy otros

e
defectosen la red. Parala magnetitasu valor no es,probablemente,mayorque 10 mT, y para granos el

equidimensionalesA’~0 = 1/3 en SI, considerandoAL= 480kAIm, se obtiene: e
Mrs H~ =0.05 (2.25)

M5 NM5
el

Dunlop (1984), siguiendola teoríade Néel (1955), comparóel campo interno (He) con el

campoexterno (H0) en los ciclos de histéresis(M(H,) y M(HJ, respectivamente)de un conjuntode el
el
el
el
el

42 el
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granosMD pequeños(2 ó 3 dominios)conobjetode conocer 4r• El campointerno lo simulóa partir
• de M(H0) y apartir de consideracionesgeométricasobtuvo,comparandoestosdosciclos, la relación:

Hcr <l+Nz,)H~ óbien Hcr/IJc ~1+Nz1 ~a’ (2.26)e
• Sustituyendoun valor típico~ = 10, se obtienequela relaciónentrelos camposcoercitivos

es ~ ~~
11c 4, que con frecuenciase considerael límite inferior de J4~/14 para granosMD. Sin

e
• embargo,si se reducela tensióninternay el bloqueode las paredes,de maneraque ~ » 10, dicha

relaciónpuedetenervaloresmáselevados.

e
e
• Relaciónentre losparámetrosdehistéresisparagranosSD
e

En la Fig 2.1íd se muestra la curva teórica para un grano SD uniaxial orientadoe
aleatoriamente.Despuésde alcanzarla saturaciónel .c.onjuntode losgranosparaH

0, la magnetización

• espontáneaAL decadagranoSD rota haciala dirección de fácil imanacióncuandoH0—~. El cálculo

de Mr, “AL es puramentegeométrico,obteniéndose,por ejemplo, los siguientesresultados(Dunlop,e
eh 1971;Joffey Heuberger,1974):
• Mr, ~AL= 0.500 uniaxial

e’
0.866 cubico,<111> ejes facíles(magnetita)

• 0.832 cúbico,<100> ejesfáciles (TM60) (2.27)
0.500-0.637 uniaxial,plano fácil (hematites)

0.750-0.955 triaxíal, plano facil (hematites)e
e En el caso de la hematites, los valores inferiores de Mr, IAl, correspondenal caso de
• saturacióncompleta(M5 se extraedel plano basalfácil y se orienta en la dirección de H0) y los

e, valoresmayoresson los obtenidoscuandoAL permanecebloqueadaen el plano fácil tras aplicar une
• campomáximoH0.

• La estimaciónde 1-lcr /14 no es tan simple. Pararotación coherenteen granosorientados

e aleatoriamentey considerandounasolafuerzacoercitivamicroscópica
11K’ Hcr/HK = 0.524,en el caso

de anisotropíauniaxial (Wohlfarth, 1958). Por otra parteJ4~/HK = 0.204 y 0.333 paraanisotropía

e cúbicacon <111> y <100> como ejes fáciles,respectivamente(Joffey Heuberger,1974),y 0.642en

• el casode anisotropíauniaxial dentro de un plano fácil (Dunlop, 1971). II,, se calculapromediandoe
ciclos de histéresisa diferentesángulos(Stonery Wohlfarth, 1948), obteniéndosej’~cr /H~=l.04-l.09

e (Wohlfarth, 1958; Joffey Heuberger,1974). Sin embargo,unadistribuciónde microcoercitividades
e

HK puedeproducirrelaciones.f~’Úr /14 de hasta2 (Gaunt,1960), no obstante,comoHcr nuncapuedeserehe superiora 14, se puedeconsiderarque,

e’ 1 -<H_/14=2 paraSDuniaxial (2.28)

e
e’
e
e
e
e
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El valor de la relación entre coercitividadesque se utiliza normalmenteen el estudio de

suelosy sedimentoses Hcr/14 =1.5,considerándoseel límite del estadoSD parala magnetita(Day et

al., 1977).

Correlaciónentre Alr/M, y H~/H,

El poder discriminatorio de 1/> /14 es menor que el de M~
5~AL Sin embargo, la

utilización de la combinaciónde ambosparámetrossimultáneamentepor medio de un dibujo de

MJM5 frente I-J~,IH~ (Day et al., 1977; figura 2.14),permiteestimarel estadomagnéticode losgranos

de magnetitaestudiada.Los puntosqueseencuentranentrela región SD (Mr, /M, =0.5,H,.r/Hc 1) y

la regiónde MD ideal(Mr,/M <005 14r/1-4 =4)se refierena la regiónPSD.

Jlackson(1990)argumentóquelos valoresde
14~/li~ inusualmenteelevadospuedendebersea

la mezclaentregranosSP y SD estables.La alta magnetizacióninducida de granosSP,incluso en

campospequeñosy negativos,podríaanularla magnetizaciónestableMr. de granosSD o mayores,

produciendoun valor bajo y ánomalode 14, en cambio, ‘~‘c, no se ve afectadapor la contribuciónde

granosSP.El valor deM,,/M, tambiénsereduciríacon adiciónde materialSP.

so

pso

SP MDoSP

1 2 3
HCR/He

4

Fig. 2.14: Clasificacióndel estadode la
(Modificadode Day, 1977).

magnetitaen función de la relaciónentrecoercitividadesy remanencias.

Histéresisde mezclas

Las rocasy sedimentosno siemprecontienengranosen un solo estadomagnéticoni un solo

tipo de mineral. Aunqueaparentementelos ciclos de histéresisclásicosparagranosdominio simple,

pseudominioy multidominio, descritosen la bibliografia, ocurrenen muestrasnaturales,la realidad

‘o

(1>
2

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

o
5

44



e
e
e Capítulo 2

es que los ciclos están normalmentedistorsionados,debido a mezclas de diferentes estados
e’e magnéticosy diferentesfases.Estasmezclasmagnéticassepuedenmanifestarde diversasformas: a)

e’ ciclos dc histéresisestrechadoso constreñidos(“wasp-ivaisíed”) (Robertsel al., 1995; Channelí y
• MeCabe, 1994 y Tauxe et al., 1996) (Fig. 2.15) que resultande la combinación de dos fases

e
magnéticasde coercitividadesmuy diferentes,o bien de la combinaciónde granosen estadoSD y SP

e’ (quese saturenrápidamente);b) ciclos de histéresisensanchados(“potbellies”), generadosa partir de

• una mezclade granosSD y SP (con pendientesiniciales pequeñasy que saturena altos campos)
e

(Tauxeel al., 1996).Porejemplo,unamagnetizaciónnegativainducidade unacantidadsuficientede

• magnetitaSP anularála remanenciade la magnetitaSD estableen camposinversosmuy pequeños,

C produciendola constricción del ciclo. En camposmás altos, la magnetizaciónSD se ve menos

e
e afectadaya que la magnetizaciónSP saturarápidamentey, por tanto, el ciclo se abre.La mezclade
• dos minerales,uno magnéticamenteblando, como magnetitay otro duro, como hematites,pueden

• producir ciclos de histéresisconstreñidossi las dos fasescontribuyende maneracomparablea la

e
magnetización.En la bibliografia no son muy comunes ejemplos naturales de este tipo de

e comportamiento,debido a que para quela contribucióna la magnetizaciónseacomparablepara la
• magnetitay hematites,esteúltimo mineraldebeser 100 vecesmásabundantequela magnetitaen la

e,
e roca,especialmentea camposbajos.

e
e. 8
• 8
•

‘o

e’ - (U
ze! 0-eh u, O

o,

e
-4e

e -8

e 0.2 -8 -0.4

Campo aplicado (T)
e’

(a) (b)
e
e Hg. 2.15: Ciclos de histéresisconstreñidos“wasp-waisted” (a) en cristalesbasálticossubmarinos(sin corregir

e’ por la contribuciónde mineralesparamagnéticos)(b) en unamodelizaciónde unacombinaciónlineal (curva

e continua)de un conjuntode granosSO (líneadiscontinua)conun conjuntode granosSP.(Modificado de Tauxe

e’ etaL, 1996).

e~ Las mezclasmenosextremasde fasesmineralógicaso estadosde dominios muestranciclose
• de histéresismenos impresionantes,no obstante,contienen información muy útil acerca de las

propiedadesmagnéticasy las cantidadesrelativasde fasesdiferentes.Los suelosy sedimentosson

e
e’
e
e
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magneticamentemuy hetereogéneos.Pueden contener óxidos de hierro y sulfuros detríticos,

diagenéticos,autigénicosy biogénicos,tales como magnetita,hematites,goetita,pirrotita y greigita.

En esteestudiose presentandiferentesciclosde histéresisconun ampliogradode constreñimientoy,

en algunos casos,los ciclos de histéresisestándominadospor la fracción de alta coercitividad.Se

han desarrolladoalgunos métodoscon objeto de analizarlos datos de la histéresisy extraer las

contribucionesde dos o más mineralesy fraccionesde tamañosde grano, tal y como describen

Thompsony Peters(1995). Sin embargo,es tantala variedadde tipos de curvas posiblesquehacen

muy complicado el problemade deconvolución.Tauxe et al., 1996, sugirieron un método para

diferenciar si los ciclos de histéresisconstreñidosse debe a mezcla de magnetitaen dos estados

magnéticosSD y SP, o bien a una mezclade dos mineralesde coercitividaddiferente. Con este

objetivo definieron la curva AM, que es la diferenciaentre el ciclo ascendentey descendentepara

B>0, frenteal campomagnéticoaplicado,B. Una disminuciónmonótonasepuedeinterpretarcomo

una sola población de partículasportadorasde remanencia,mientras que saltos en la pendiente

muestranmezclasde fasesmagnéticasde diferentescoercitividades.

Parámetrosde histéresisenfunción dela temperatura

En la actualidady graciasa la utilización de magnetómetrosSQUID, es posible obtener

medidasde histéresisa altas y bajastemperaturas.Los parámetrosobtenidosse puedenutilizar de

formasdiferentes.Porejemplo,esposibledetectarcambiosen el estadode los dominios magnéticos

a altas y bajastemperaturas,a partir de las medidasde Mrs/Ms, Hor /H~ o ~ /A/frs. En magnetitasy

titanomagnetitasen estadoSD o próximo a él, Mr,/M. y Hcr/Hc sonprácticamenteinvariablescon la

temperatura,exceptoen el rangojustopor debajode T~, dondeMÁS/ALdisminuyey HCP/HC aumenta

al ir disminuyendola cantidadde granosen estadoSP presentesen la muestra,puestoquetanto Mrs

como 14 disminuyen(Ozdemiry O’Reilly, 1981, 1982;Dunlop, 1987).

Porotra parte,sepuedendetectarcambiosenel estadode dominiosmagnéticosutilizando el

parámetrode desmagnetizaciónA’, el cual dependedel númerode dominios.De formaaproximadase

puederepresentarII/Li) /Mr/Li) frentea la temperaturaya queA’(Li) ~H/Li)/Mr/Li). Sin embargo,este

método no detectacambiosgrandesen la estructurade dominio de magnetitamuy fina duranteel

calentamientoo enfriamiento.

Otraaplicación del usode li/Li) es inferir el mecanismode inmovilización o bloqueode las

paredesen la magnetita(I-Iodych, 1982;Dunlop y Bina, 1977;1-leideret al. 1987).

2.6.2.-ANÁLISIS DE LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNÉTICA (,,.‘)

El comportamientomagnéticodelas rocasestádeterminadopor la contribucióndeminerales

ferri- y antiferromagnéticos(trazas)dentro de unamatriz día- y paramagnética,por tanto todosestos
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e

minerales intervienenen la medida de x en campos pequeños.En primera aproximación este
e
• parámetroes una medidarápidade la concentraciónde magnetita(Thompsony Oldfield, 1986), sin
• h embargo, en algunos casos tales como en suelos, la contribución de mineralesparamagnéticos

(cuarzosy feldespatos,principalmente)puedeserimportante,de maneraquedominen el valor de ~.e
• Este parámetro refleja también variaciones en tamaño de grano. Por ejemplo, una elevada

• concentraciónde magnetitaSP aumentamucho el valor de x. Por tanto, la utilización de dicho

parametro en el estudio de propiedadesmagnéticasen suelos debe ir acompañadasiempre del

• análisis de otros parámetrosmagnéticos(por ejemplo IRM, ARM y relacionesentre ellos) y del

e análisisde z a diferentesfrecuenciasy temperaturas.

e
e

a) Análisis de la susceptibilidad magnética a diferentes frecuencias y temperatura ambiente.

e La medida de x a dos frecuencias(0.47 y 4.7 KHz) permite evaluar la variación de laee susceptibilidadcon la frecuencia(Xfd). Esteparámetrosedefinecomo:

e 1’__Z<~XhÍ• 24, =100 j (2.29)• 24

e ¡ dondeZj~ es la dependencia de la susceptibilidad con la frecuencia y z,1yZhf sonlas susceptibilidadese
e medidasa bajay alta frecuencia,respectivamente.~ indica la presenciade granosferrimagnéticosen
• estadoSP cercadel límite SP/SD(Maher, 1988),yaquea altasfrecuenciasun conjuntode granosSP

e (cerca del límite SP/SD) se quedaránbloqueados,de manera que contribuirán al valor de lae
• susceptibilidadcomo granosSD, ya quea esasfrecuenciasson estables.El valor máximo,al quecon

e’ frecuenciase hacereferenciaen la bibliografia, de Xrd = 14% fue dado por Stephenson(1971) para

e
una distribución particular de tamaño de grano, en la cual el número de granosen un rango de

e volumen dado es inversamenteproporcionalal cuadradodel volumen. Porotra parte,en el casode

• suelosy sedimentosenlos que,en general,el contenidodemagnetitaen la muestraes bajo (<0.1 %),

la contribuciónde mineralesparamagnéticosdisminuiránel valor de ~ (Worm, 1998);Por tanto,ene
• la interpretaciónde los valoresde esteparámetroesnecesarioteneren cuentaestasconsideraciones

e de maneraque seráuna medidacualitativa de la concentraciónde granosSP, en el límite SP/SD (—

e’
e 0.01 — 0.03 gm). En el casode magnetitaen estadoMD no se observatampocoestadependenciade ,y
• con la frecuencia.

e
e
e b) Análisis de la ~a bajas temperaturas e ident¼cación de minerales.
e La susceptibilidadvaríacon la temperaturade maneramáscomplicadaquela magnetización

e’
de saturación, ya quex es sensiblea las tensionesinternasy a la anisotropíacristalina,parámetros

e que varíancon la temperatura.En la Figura 2.16 semuestrancambiostípicos de z<’Li) para cristales

de magnetitade diferentestamañosdegranoy composiciones.

e
e’
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En el intervalo comprendidoentre 77 y 293 K, la ~- para los mineralesdiamagnéticos,

antiferromagnéticosy la mayoríade los ferrimagnéticosde interésen los suelos,es independientede

la temperatura.Según la ley de Curie- Wc/ss, la susceptibilidadde los mineralesparamagnéticos

(2,wra) es función de la temperatura,según~ = C/<’Li- 9), dondeCesla constantede Curie y Oesla

temperaturade Curie paramagnética,de maneraqueenel intervalocomprendidoentre77 y 293 1<, la

%p,7ra aumentarálinealmentecon la disminuciónde ~Jj Los granosSP siguen una ley similar para

temperaturaspor encimade su temperaturade bloqueo; enfriandoestosgranospor debajode dicha

temperatura,la susceptibilidadcaerápidamenteal quedarbloqueadala magnetizaciónde saturación,

de maneraque la coercitividad aumenta.Por tanto, medidasde ~a bajatemperatura(77 K), pueden

proporcionar información acerca de la importancia relativa de la contribución de minerales

paramagnéticosy superparamagnéticos.En estetrabajoseha medido la ~‘ de todas las muestrasa 77

y 293 K, representándoseperfiles de estasmedidasfrente a la profundidad.Comparandolas dos

curvas ~ (77 K) y Z293 (293 K) se puedeevaluar la importanciarelativa de los mineralesSP

(disminuyenel valor de ,~‘ a 77 K) y paramagnéticos(su contribuciónen el valor de ~ aumentaa 77

K).

Hg. 2.16: Curvas de susceptibilidada campobajo frentea la temperaturaparamagnetitaen diferentesestados
magnéticosy de diferentecomposición.Las curvasestánnormalizadasrespectoa la susceptibilidadequivalente
a O 0C. Titanomagnetita(líneapunteada),magnetitadominio simple (línea discontinua),granosmultidominio
(línea continua), granos superparamagnéticos(línea discontinua con puntos). La temperaturadel pico de
susceptibilidadde los granosSPdependedesu volumen.(ModificadodeThompsony Oldfield, 1996).
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e

Lamedidade~a bajastemperaturasesmásefectivocomométodo de detecciónde magnetita
e SP que 4,,, ya que el método de la temperaturadetectaun mayorespectrode tamañosde granoSP

e (aquelloscuyaTbí~UC, estécomprendidaentre77 y 293 K), mientrasqueXf~J es sensiblea los granosee SP quequedanbloqueadosa altasfrecuencias(granosviscosos,SPcercadel límite SP/SO).

e, Otraposibilidad de utilización de%(‘Li) es la medidacontinuade x con la temperaturadesde

e 77 K hasta293 K. Si se representaxI,ÚT) (siendoZo el valorde ,~‘ para293 K) o bien la inversade la
e
e susceptibilidadfrentea la temperatura1/ftT), esposibleestimarla contribuciónrelativademinerales

e F ferri- y paramagnéticosen la muestra(Fig. 2.19). Si éstaescompletamenteparamagnética,la función

e
• xí.UT) es una línea recta que pasapor el origen, mientras que si la muestraes completamente

ferrimagnética,.tT) = cte para temperaturassuperioresa 118 K (temperaturade transición de

C Venvey). Paratemperaturaspróximasa 293 K y unamezclade materialpara- y ferrimagnético,la

e
e importancia de la contribución de las fases mineralógicas ferrimagnéticasrespecto las fases
• h paramagnéticasaumenta,de maneraque xIx(Li) en esaregión no se ajustaa una recta (Schultz-

Krutisch y Heller, 1985; Richter y van der Pluijm, 1994; Fig. 2.17). Este método, utilizado ene
• muestrasnaturales, es tan sólo cualitativo, ya que los minerales superparamagnéticosno son

independientesde la temperaturay, por tanto, la relación ferrí-paramagnéticosno es tan simple. La

e ventaja de utilizar estemétodo de medidade z a bajastemperaturases que duranteel procesodeee enfriamiento las muestrasno sufren alteracionesquímicas. En cambio, durante el proceso de

e calentamiento(293—973 K) las muestrasde suelossufrentransformacionesquímicasirreversibles.

e
e
e ______________________12e
e 1.0

e’
• 0.8

e N 0.6
e ¡

04

e
• 0.2

e~ __________________

e 00 250 300

e
e
e Fig. 2.17: Relación entre XIX en función de la temperatura.Se trata de un modelo numérico de curvas
• paramagnéticasy ferrimagnéticasideales. El ajuste lineal de las curvas es mejor cuanto menor sea la

e: contribuciónde mineralesferrimagnéticos.(TomadodeRichtery vanderPluijm, 1994).
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e)Análisis de ~a diferentes campos.

u

Otro método de conocerla concentraciónde minerales ferrimagnéticoses utilizando las
u

medidasde susceptibilidada diferentescampos. Este método se basaen que a camposaltos, los u
mineralesferrimagnéticosno contribuyenen el valor de ~y,de maneraque es posiblecalcular su

u
contribuciónen la muestra,~frrr = Za — ~ siendo necesariodeterminarla Zm’ para valores de un

camposuperioral que produce la saturacióndc l¿s mineralesferrimagnéticos.Sin embargo,este

método no ha podidoutilizarse debido a que las medidasde dicho parámetropara camposbajos y u
u

altossc llevó a cabocondiferenteinstrumentación(Kappabridgey Micromag(modelo2900 AGM)). u
u
u

2.6.3.-REMANENCIAS MAGNÉTICAS ADQUIRIDAS EN EL LABORATORIO uu
u

A) Magnetizaciónremanenteanhisterética(ARM)
u
u

Si el campoaplicadodurantela desmagnetizaciónpor AF no esperfectamentesimétrico,el

efectoneto es la superposiciónde un campoII0 continuoal campoalternoJI. Si se hacedisminuir la
u

intensidadde amboscampossuavemente,como resultadode esteproceso,la muestraadquiereuna
magnetizaciónremanenteanhisterética(ARM) en la direccióndeH0. u

La ARM es magnéticamentedura, siendo su fuerza coercitiva H+HQ, y no H0. Su

intensidad,Mar, dependede la direcciónrelativadeH0 y II. elu
La susceptibilidad anhisterética o susceptibilidad de la ARM, ZÁRM dMar/dHo, no la predice

correctamentela teoría de Néel de SD, ya que deberíaser infinita, por ejemplo, una pequeña
u

desviacióndel campodeberiabloqueartodoslos momentosparalelosaH0. Sin embargo,los campos

de interac¿iónde los granosen el casoSD y los camposde desmagnetizacióninternosen el casode

MD proporcionanun valor finito de la susceptibilidadanhisterética(Jaep,1969; Veitch, 1984) La

respuestade los granosen estadoSD y PSDa la ARM es másefectivaquela de los granosen estado S‘el
MD.

Como la ARN4 afectaa la distribucióncompletade los granosmagnéticos,seconsidera,en el
u

general,que la ARM es análogaa la TRM producidapor el mismo campo1ff0, de maneraque la

desimanaciónpor camposalternosproduceel efectoaleatorioen la creaciónde ARM, tal y como lo

producenlas excitacionestérmicasen el casode TRM. Sin embargo,la ventajade la utilización de la e
u

ARM respectoa la TRIvI, es queseevita produciralteracionesquímicasa las muestras.

En el casode la magnetita,la intensidadde la ARM dependetanto de la concentraciónde

dicho mineral presenteen la muestracomo del tamañode grano. Porejemplo, para estemineral, la É
u

ARM es casiun ordende magnitudmayoren granosde tamañode 0.1 ím queen granosde 1 ~tm. ú

u
u
u
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Banerjee et al. (1981) y King et al. (1982) sugirieron comparar la susceptibilidad

anhisteréticaZÁRM con la susceptibilidadinicial 2$ paradetectarlas variacionesen tamañode granode

los mineralesmagnéticospresentesen una muestrade roca o sedimento.La susceptibilidadinicial,
e probablemente,es el parámetromagnéticoque menosdependedel tamaño en un amplio rangode

• tamañosde grano.Porejemplo,esaproximadamenteigual paramagnetitaen estadosSDy MD (Hunt

• et al. 1995). Poresta razón se utiliza la relaciónentreambassusceptibilidadescomo indicadordel

tamaño de grano. Sin embargo,puestoqueen las medidasde x intervienen tambiénla contribución

e de granossuperparamagnéticosy paramagnéticos(por ejemplo, lepidocrocita)queno intervienenen

• la medidadeZÁRM, es másconvenienteutilizar la relaciónSIRM/ZÁRMcon dicho objetivo. En el rango

e de dominio simple(SD) y tamañode granomayor laXA~ es un buenindicadordel tamañode grano.e
En el caso de la magnetitaes especialmentesensiblepara granosde tamaño<1 ~m, siendo más

Cl
¡ sensiblea los granosfinos quex o IiRM. Éstees el rangode tamañode granode mayor interésen el

e estudiode suelos,sedimentosmarinos,loesstransportadospor el viento y sedimentosde aluvionesy
• fangos.

Sin embargo,la utilización de %Á~ para estimar el tamañode grano deberealizarsecon

e
• cuidadoya que concentracionesmagnéticaselevadasproducenuna fuerte interacciónentregranos

e
• magnéticos,provocandouna disminucióndel valor de ZÁ~~• Yamazakie Ioka, 1997, proponenun
• métododecorrecciónde X4RM ‘Áo por la influenciade las interaccionesmagnéticas.

• F La magnetizaciónremanenteanhisteréticatiene diferentes aplicacionesentre las que

e! podemosdestacar:a) estimación del estadomagnéticode panículasde magnetitay maghemita

e h (Jolnsonet al., 1975); b) factornormalizanteen el estudiodepaleointensidadesrelativasen núcleos

• de sedimentos.

CF
e’
• B) Magnetizaciónremanenteisotermal(IRM)

e
La adquisiciónpor etapasde la 1kM en el laboratorio,despuésde la desmagnetizaciónde la

NRIvI en unaroca, seutiliza con frecuenciapara medir el espectrointerno de coercitividades.En una

e curva de adquisición gradual de IRM se magnetizan,por pasos,aquellosconjuntosde granostales

e’ quesuespectrode coercitividadseamenorqueel campomagnéticoaplicado.Como esascurvasson

eh similaresa las de desmagnetizaciónpor AF, se deberíaobtenerel mismo espectrode coercitividadsi

seaplica la IRM hasta la saturación(51kM) por pasos,que si se desmagnetizapor pasoshastacero.

5 En la práctica, este resultado se obtiene tan sólo en el caso de granos en estado SD que noe
• interaccionanentresi. En el casode mineralesde alta coercitividad,tales como hematitesy goetita,

• la desmagnetizaciónpor AF no es un buenmétodo para estimarel espectrode coercitividades.En

estecaso,elúnico métodoa empleares la adquisiciónde 1kM. Lowrie (1990)propusoun método de

el
identificaciónde mineralesde diferentescoercitividades,en el cual seaplicancamposdiferentesa la

e
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muestrasegúntres ejes perpendiculares.La desmagnetizacióntérmica de dicha muestrapermite

evaluarel espectrode temperaturade desbloqueode las fasesdiferentes.

Con objeto de calcular la coercitividadde la remanenciao campo coercitivo, 14,, de una

muestra, ésta se puede magnetizar por pasos hasta la saturación de la 1kM, sometiéndolaa

continuación a campos inversos con intensidad creciente (proceso de reznagnetización).Su

remanenciadecrecehastaceroparavaloresdel campoJI = -[4. y, al aplicarleposteriormentecampos

inversosmayores,la remanenciacreceráen valornegativohasta-M,,, quees el valornegativode la

51kM. Para una mezcla con fases duras y blandas se puede utilizar, por ejemplo, la relación

5 r — lR!I’I300~~~/SJRM paraestimarla cantidadrelativade las mismas(Thompsony Oldfield, 1986),

ya que 300mT es un camposuficientementeelevadopara invertir la remanenciade, incluso,granos

dc magnetitay maghemitaelongados,perono afectaa la remanenciade la hematiteso goetita(con

alta coercitividad). En estetrabajose ha utilizado la relación IRM~CJ,,,J,JJ./SIRJvI, ya queen los suelos

no contaminadosdel exterior, el tamañode granoes,en general,muy fino, de maneraquea 100 mT

las muestrascon presenciatan sólo de mineralesde bajacoercitividad,quedansaturadas.La curva

queresultaal aplicar el campoinversodeberíaserun espejode la curva de adquisiciónde IRM, pero

ampliadoun factor dos.JIS. debeser idénticaa la coercitividad de la adquisiciónde la remanenciao

campomedio de adquisiciónde la 1kM (H’4. La curva de desmagnetización(campoinverso)debe

sertambién idénticaa la curva de desmagnetizaciónpor AF (en la forma) pero proporcionalen un

factor dos. Por tanto, j~jcr deberíaser también similar al campodestructormedio MDF, H¡/,. Esta

relación es cierta sólo en granos SD que no interaccionanentre si (Wohlfarth, 1958). Cisowski

(1981) expandió la teoría de Wohlfarth, definiendo el factor R (también llamado relación de

Wohlfarth) como el punto de intersección entre las curvas normalizadas de adquisición y

desmagnetizaciónpor camposalternos(AF) de la 1kM. Si el valor de R es igual a 0.5, entonceslos

granosmagnéticosSD no interactúan.Si R<0.5,existeninteraccionesentrelos granosSD.

La utilización de las curvasde adquisiciónde la magnetizaciónremanenteisotermal aporta

datosmuy útilesenel estudiode la mineralogíay estadomagnéticode losminerales,yaquela forma

dc la curva dependede la coercitividad de los mineralespresentesen la muestray, además,se

elimina la contribución de los minerales magnéticosen estado SP y paramagnéticos(lo cual

constituyeunaventajarespectoa la utilizaciónde la susceptibilidadmagnética).

La medidade 1kM a diferentescamposy la relaciónentreellasaportanunagran información

en los estudiosde magnetismoambiental.La 51kM es,principalmente,unamedidadel contenidode

magnetitay/o maghemita,aunquedependetambiéndel tamañode granoy puedeestarinfluenciada

por otros mineralesmagnéticostales como la hematites (Thompsony Oldfield, 1986). Para la

magnetita, la 51kM tiene un máximo en el límite SP/SD (0.031—0.036 .tm), disminuyendo

rápidamenteal decrecerel tamañode granohastaalcanzarun mínimo para0.012gm. Paravaloresde
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tamañode grano superioresal límite SP/SO,la 51kM disminuyelentamenteal aumentarel tamañoeje de grano.

e~ La relación SIRM]x puedeser indicativa, en primera aproximación,tanto de mineralogía

e
e’ (valoresbajos: importanciade paramagnéticos;valoresaltos: hematitesy goetita) como de tamañode
• 1 grano(valoresaltos: granosferrimagnéticosSO; valoresbajos:granosSP o MD). Sin embargo,esta

e relación tiene valores similares para una mezcla de granosSP y SD que para granosMD. La

• utilización de la relaciónSIRM/XARM (o bien la inversa)proporcionaun métodoeficazparaevaluarele’
e tamañodegranode la muestra,de maneraquevalorespequeñosde dicharelaciónindicanunamayor

concentraciónde granosde magnetitaSD, próximosal límite SD/SP (.-~ 0.03 pm), dentro de una
CF
• r distribución de tamaños de granos, no viéndose afectada por la contribución de granos

• paramagnéticos(Maher,1988;Mahery Taylor, 1988).Estosautoressugirieronla combinaciónde los

e
parámetrosSIRMIxA~ y Xfd con objeto de conocerla contribuciónde granosde magnetitafinos, de

e~ tal maneraque si se representanlos valoresde SIRMIxA>,~ frente a Xfd, la presenciade granosde

• magnetitaultrafinos, detamañoSO fino y SP situaríanlos puntoshaciala esquinainferior izquierda
e del diagrama(ver descripciónde perfiles en los capítulos5, 6 y 7). Esteanálisis llevado a cabo en

• este trabajo en muestrasnaturales,ha permitido identificar altas concentracionesde magnetita

e’ ultrafinaenlos suelos.Sin embargo,en algunoscasos,la presenciade mineralesde alta coercitividad

hainfluido en la relaciónSIRMIXARM, de maneraqueéstaaumentahastavaloresanómalos.
e:
e
eel

2.6.4.- DETERMINACIÓN DE LA TEMPERATURA DE CURIE (Lis) E IDENTIFICACIÓN DE

e: MINERALES

e’
e

Lastemperaturasde Curie de los diferentesmineralesferromagnéticosse puedendeterminar
• por mediode experimentostermomagnéticos(ya quecadamii~eral poseeuna Li~ diferente,ver Tabla

e 3.1) en un campofuerte (~ 100 mT), paralo cual se mide la magnetizaciónde saturaciónen funcióne’
de la temperatura,AL(T). Silos mineralesferromagnéticosdominanla magnetización,el valor de AL

• que se mide será aproximadamentela magnetización de saturación de dichos minerales. La

temperaturade Curie sera aquella a la cual se observen las mayores disminucionesde la

e magnetizacióndesaturación.En la mayoríade lossuelosy sedimentoslosmineralesferromagnéticos

• se encuentransólo comotrazas,por lo que la muestraestarádébilmentemagnetizaday serádificil la

identificaciónmineralógica.La medidade la susceptibilidadmagnéticaen función de la temperatura,e
CF desdetemperaturaambiente(Li0) hasta700

0C (ver Fig. 2.16),proporcionaun métodoalternativoen

• L muestrasde suelosy sedimentos(Hrouda,1994;Hroudaet al, 1997). Sin embargo,su interpretación

esmás dificil, ya que~ es sensiblea las tensionesinternasy a la anisotropía,factoresque a su vez

CFe
es
e
CF
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cambiancon la temperatura,aunquela determinaciónde las temperaturasde Curie se ve facilitada

por la apariciónde lospicos deHopkinson,quefacilitan la interpretación.

2.6.5.- NUEVOS PARAMETkOSMAGNÉTICOS DEFINIDOS EN ESTEESTUDIO

Uno de los principalesproblemasencontradosen el estudiode propiedadesmagnéticasen

sueloses la dificultad en conocertantolas fasesmagnéticaspresentescomo la concentraciónen que

seencuentran,así comoel estadomagnéticode las mismas.Comoya seha indicado,la concentración

de mineralesmagnéticoses mínima encontrándose,en generalen cantidadestrazas,dentro de una

matriz paramagnética(fundamentalmentecuarzosy feldespatos).En estudiosanterioresrealizadosen

sueloscon fines paleoambientales,la susceptibilidadmagnéticaha sido el parámetromás utilizado;

sin embargo,dicho parámetroseve afectadotanto por la contribuciónde mineralesferromagnéticos,

paramagnéticosy diamagnéticos,comopor el estadomagnéticode los mineralesy, especialmentepor

la concentración de minerales en estado superparamagnético.Por tanto, este parámetro debe

analizarsesiemprejunto a otros parámetrosmagnéticosque indiquen tanto la concentraciónde los

mineralesferromagnéticos,como el estadomagnéticoen que seencuentran.Esta es la razón por lo

que se ha dedicadoen estetrabajoun especialinterésal estudiode los diferentesparámetros(~ e

1kM) tanto a temperaturaambientecomo a bajastemperaturas.En el apartado2.6.2, se comentó la

informaciónqueproporcionala x medidaa 77 y 293 K, permitiendodiferenciarel comportamientode

minerales ferri- y paramagnéticos, sin embargo, la elevada concentración de minerales

superparamagnéticosdificulta la utilización de este método.Comparandoperfiles de ~(77 K) y

~(293K)podemosconocertan sólo si la concentraciónrelativa superparamagnéticos/paramagnéticos

aumentao disminuye,ya quex parala magnetitaSD y MD permaneceprácticamenteconstanteen el

intervalo 77—293 K.

Hastaahora,no ha sido fácil encontraren la bibliografiareferenciasrespectoa la contribución

de mineralesantiferromagnéticosy el estadomagnéticoen que seencuentranen los suelos.En este

trabajo la concentraciónde dichos mineraleses, en algunos casos, tan importante que domina la

respuestamagnéticade la muestra,por lo que no se puedeobviar dicha contribución. Por estas

razonesy con objeto de conocertanto la contribuciónde los mineralesde alta y baja coercitividad,

como el estadomagnéticoen que se encuentranse realizaronmedidasde magnetizaciónremanente

isotermal(1kM) a diferentescampos(-100, 100, 300 y 1000mT) y temperaturas(77 y 293 K), con la

ventajade que estemétodono producealteracionesquímicasen los minerales.Los experimentosde

adquisiciónde 1kM a ambastemperaturasparamuestraspiloto, indicaroncomportamientodiferente,

tal y como se puedeobservaren la Figura 2.18. Estos experimentosse realizaronen dos etapas

diferentes. En primer lugar se aplicaron diferentes campos a temperaturaambiente (293 K),
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midiéndose la magnetizaciónremanentea 293 y 77 K (Figs.2.ISa,b, c). En segundolugar se

aplicaron a dichas muestras estos mismos valores de campo a 293 y 77 K, midiéndose la

magnetizaciónremanentea dichastemperaturas(Figs.2.1 Sd, e, O. Puestoque estosexperimentosno

se realizaronal mismo tiempoesposibleobservarligerasdiferenciasen los valoresde magnetización

a temperaturaambiente,no obstanteestasdiferenciasno modificanlas conclusionesdel experimento.

Seobservantrestipos de comportamientodiferenteen las muestrasanalizadasen estetrabajo:

1) Muestrasdominadaspor mineralesde baja coercitividada temperaturaambientey en las quela

curvade magnetizaciónparael campoaplicadoa 293 K y medidoa 77 K prácticamentecoincide

con la curva medidaa 293 K (Fig. 2.18a).En estasmuestras,las curvasde adquisiciónde 1kM a

diferentestemperaturasposeencomportamientosimilar, saturándoseparacamposde l00—200mT,

sin embargola correspondientea 77 K muestravaloresde 1kM muy superioresrespectoa los

medidosa temperaturaambiente(Fig. 2.lSd).
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Fig. 2.18: Curvas de adquisiciónde IRM: (a), (b) y (c) aplicandoel campoa temperaturaambiente(293 K),
midiendola respuestamagnéticaa 293 y 77 K; (d), (e) y (Q aplicandoel campoa diferentestemperaturas(77 y
293 K) y midiendola respuestamagnéticaa dichastemperaturas.Cuadrados:293 K, circulos: 77 K.

2) Muestrasdominadaspor mineralesde baja coercitividada temperaturaambientey en las que la

curvade magnetizaciónparael campoaplicadoa 293 K y medido a 77 K muestraun aumentode

coercitividadrespectoa la curva medidaa 293 K (Fig. 2.18b). La curva de adquisición a 77 K,

aplicandoel campoa esamismatemperaturaindica tambiénun fuerte aumentoen los valoresde
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1kM para camposbajos (100—200 mT), así como aumentoen la coercitividadde la muestra

respectoa los valoresmedidosa 293 K (Fig. 2.18e).

3) Muestrasdominadaspor mineralesde alta coercitividada temperaturaambientey en las que la

curvade 1kM para el campoaplicadoa 293 K y medidoa 77 K muestraun fuerteaumentode la

coercitividadrespectoa temperaturaambiente(Fig. 2.18c).El comportamientoobservadocuando

seaplica el campoy se mide a 77 K, muestraigualmenteun fuerteaumentoen la coercitividad

respectoa 293 K, siendo,además,superioral medidoa 77K y aplicadoa 293 K (Fig. 2.18fl.

Estas diferenciasde comportamientoobservadasa 293 y 77 K se deben,por una parte, a

cambiosen los valoresde magnetizaciónespontáneade losdiferentesmineralesquecontribuyena la

magnetización y, por otra parte, a la contribución de minerales magnéticos en estado

superparamagnéticoa temperaturaambientey quequedanbloqueadosa 77 K.

La diferenciade valoresde 1kM a 100 mT a 77 y 293 K (Figs. 2.18d, ey O se debe,tanto a

todosaquellosmineralesferrimagnéticosenestadoSP a temperaturaambientey cuyatemperaturade

bloqueose sitúa en el intervalo 77—293 K, como a la disminuciónen la magnetizaciónespontánea

debida a la concentraciónde granosde magnetita SD y MD en los que la anisotropíacristalina

producedichadisminuciónalrededorde la temperaturade transición de Verwey. No ha sido posible

separarambosefectos,sin embargo,seha observadoqueel efecto debidoa los granosde magnetita

en estado SD es mucho menor que el debido a los granos ferrimagnéticos SP a temperatura

ambiente(verFigs 2.lSa y d). Puestoque a 100 mT los mineralesferrimagnéticosen estadoSD

prácticamentese hansaturado,seha definido el parámetroAJRM(SPbJ, queenprimeraaproximación

puedeserindicativo de la concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSP, como:

MRMYSP~4(%)=loo. (ÍRíVÍLT ““í1~WRT)IQOmT (2.30)

(iRÁÍLT)IOOfl,T

que es la variaciónrelativa de IRM a 100 mT y atemperaturaambiente(IRMRT) y baja temperatura

(IRMLT) respectoal valor de 1kM a baja temperaturaen tanto por ciento. Esta relación es siempre

mayor que cero, indicandosiempreuna cierta contribuciónde mineralesferrimagnéticosen estado

Sp.

De igual forma, para conocerla contribucióntotal de mineralesde alta coercitividadse ha

definido el parámetroAIRAL, como:
AIRAI,,,(00)=l00. <íRM~0~,~ JJ?MIOOmT )LT (ím~~í1000,,~ “CLI IOOrnT)RI (2.31)

(ÍRM000~ ÍR~A’uíconr )LT

dondesiempre(I]CL41000,~ — ‘lCL’ÍIQQ,nT)LT >0.

Siempre (IR’f1~.,, —JRMIOQ)LT> (IRA{~ —IRMI~»Rr, por tanto 0< MRA’I~ <100. Si el

valor de dicho parámetroes muy pequeñosignifica quela muestraposeeuna elevadaconcentración

de mineralesferrimagnéticosen estadoSPy la contribuciónde mineralesde alta coercitividadesmuy
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baja. Paravalorespróximosal 100%, la muestraestaríadominadafundamentalmentepor minerales
de altacoercitividad.

• La ecuación(2.31) anulael efecto de los mineralesferrimagnéticosSD y MD a 77 K. Sin

embargo,en el valor de AIkMac contribuyenlas variacionesen la magnetizaciónespontáneade lose
• mineralesde alta coercitividadal disminuir la temperatura,así como la respuestamagnéticade los

• mineralesde alta coercitividad que se encuentrenen estado SP a temperaturaambientey cuya

e.
¡ temperaturade bloqueose sitúa entre293 y 77 K (ver Figs. 2.18b, e, e, f). Dekkers(1988, 1989),

• realizó experimentosde comportamientode la magnetizacióntermorremanentea bajastemperaturas

CF para mineralesde alta coercitividad tales como goetita y hematites.En cuanto a la goetita, la
termorremanenciaaumentacuando se enfría la muestradesde temperaturaambiente hasta77 K.e’
Despuésde un ciclo completode enfriamiento—calentamiento,paratemperaturaspor debajode la

e: temperaturaambiente, la remanenciadecae un valor del 3—10 %, siendo ligeramente mayor al

aumentar el tamaño de grano. En siguientes ciclos de enfriamiento, la remanencia aumenta

e reversiblementeparatodoslos tamañosde grano.En un espectrode tamañosde granode 150—5 p.m,
obtuvo que la relación entreel aumentode la magnetizaciónremanentea —196 0C y la remanencia

inicial es siempre inferior a 3.4, siendomayor al aumentarel contenidode elementosdiferentesdee
• hierro dispersados.Este aumento en la remanenciade la goetita se debe al aumento en la

magnetizaciónespontáneacon la disminuciónde la temperaturadebido a suspropiedadescristalinas.

e
e: Dekkers,1988,indicó queel comportamientode la 1kM abajastemperaturasaumentade igual forma
• que la TRIML Heller (1978), observóen el caso de goetita muy fina, con temperaturamáxima de
CE bloqueode 60 0C, quela relación1kM

77 K/IkM2fl K (donde1kM273 K es el valor inicial de remanencia)
e
Ch es de 3.7, mientrasqueparagoetitade temperaturamáximade bloqueode 100

0C, el aumentoes de -

• 2.5, indicando que este aumento en la intensidad se debe a una fuerte dependenciade la

• magnetizaciónespontáneacon la temperatura.

CE ‘En cuanto a la hematites,los experimentosde TRM realizadospor Dekkers (1988) para

e fraccionesde hematitesde diferentetamañode grano(desde10 — 5 ím hasta< 0.25 gm) muestran

e: que todas estas fracciones poseenun comportamientosimilar durante el ciclo de enfriamiento
e desapareciendoa —1960Calrededorde un 15 % de la remanenciaoriginal. Al calentarposteriormenteel
• hasta temperaturaambiente, se pierde alrededorde un 10 % de dicha remanenciaoriginal. Los

siguientesciclos de enfriamiento— calentamientoson completamentereversibles,con pérdidadel
e’

10% de la remanenciainicial a —1960C.Estosexperimentosmostrarontransición deMorin en granos

• de hematitesmenores de 10 ím, siendo posible que desaparezcadicha transición debido a

sustitucionesde titanio en la red.

• Comparandolas curvasde adquisiciónde IRlA mostradasen la Eig. 2.18 se puedeindicar que

• el fuerteaumentoen la intensidadde la 1kM a 77 K respectoa temperaturaambiente(Figs. 2.18e, f)

sedebefundamentalmentea queal disminuir la temperaturaaumentalamagnetizaciónespontáneade
CE
e
es
e
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u

la goetita SD a temperaturaambiente.Probablementelas muestrasposeencierta contribución de
hematites,sin embargo, la disminución del valor de la magnetizaciónespontáneaa 77 K es

despreciablerespectoal aumentoexperimentadopor la goetitaa dichatemperatura.Porotra parte,es
u

posible observarcierta contribución de goetita SP y, probablemente,tambiénde hematites SP, a

temperaturaambientecomparandolas relaciones(IkMLT/IkMR.¡)íooo níT aplicandoel campoa 293 K y

midiendola remanenciaa 293 y 77 K y aplicándoloy midiendola 1kM a ambastemperaturas. u
s

La variaciónde la magnetizaciónremanenteisotermalIkMíooomr abajatemperaturarespectoa
u

temperaturaambientevienedadapor:

(IRMLT — JRM RT)FOOOmT u
ALRM,at(” a,.) nlOO• (2.32)

~.IRMLr)IOOOmT u
Banerjeeet al., 1993, en muestrascon presenciatan sólo de magnetitay maghemita,establecieron

unarelaciónsimilar (IkM20K — IkMíÓÓK) paraconocerla contribuciónde mineralesferrimagnéticosen
u

estadoSP a temperaturaambiente.Esteresultadoescierto sólo en el casode muestrasferrimagnétícas

puras,por tanto, en la mayoría de las muestrasmedidasen este trabajo, debido a la presenciade

mineralesde alta coercitividad, esteparámetroserá una mezclade los parámetrosdefinidos en las
u

ecuaciones2.30y 2.31.
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e
• 3.7.-RESUMEN DE PARÁMETROS MAGNÉTICOS
eh

Cl
x Susceptib¡lidadmagnéticapor unidadde masa(¡¡Y8 m3kg’)Relaciónentrela magnetizacióninduciday la intensidaddelcampomagnetizante.Sc mide en un campo

Ch alterno de intensidadmenor que 0.1 mT. En primera aproximación,es una medida rápida de la
concentraciónde mineralesferrimagnéticos, aunquepuede verse afectadapor la concentraciónde
mineralesparamagnéticos.Variacionesen esteparámetropuedenreflejar también variacionesen el
tamañodegrano.La relaciónentrelos valoresdeesteparámetromedidosa diferentestemperaturas(77 y

• 293 K) indicanla proporcióndemineralesferrimagnéticosSP frentea paramagnéticos.

• 1 Instrumentación:SusceptibilímetroKappabridge.
Xfd Variación dela susceptibilidadcon la frecuencia(%)

Es la diferenciaentre las medidasde susceptibilidadtomadasa dos frecuencias(baja0.47kHz y alta
4.7kHz) normalizadarespectoa Xfr Indica la presenciade granosmagnéticamenteviscososenel limite
dominio simpleestable(SD)/superparamagnéticos(SP); aaltasfrecuencias,unaproporcióndegranosse
bloquearány no contribuiránal valorde la z comosuperparamagnéticos.

= ((X¡cXhf)/XIÍ) íOO
e: Instrumentación:SusceptibilimetroBartington consensordedoblefrecuencia(0.47kHzy 4.7kHz

)

ARM, XARM Magnetizaciónremanenteanhisterética(Am2kg’), susceptibilidadanhisterética(m3kg’)
Si una muestra se somete a un campo alterno decrecientecon un pequeño campo constante
sobreimpuesto,éstaadquiereunaremanenciaanhisterética.La XA~ es laARM normalizadaporel campo

• constante.Este parámetroes sensibletanto a la concentracióndemagnetitacomoal tamañode grano
• magnético,siendomásefectivaparagranosen estadoSD y PSD.

Instrumentación:Desimanadorde camposalternosSchonsted¡con una bobinaque produceun campo
constantede 0.05 mT, o bien utilizando comocampoconstantee’ campomagnético

• terrestre.La intensidaddel campoalternoeslOO mT.

1~~txmT Magnetizaciónremaneteisotermaladiferentescampos(Am2kg-’)
Valorde la remanenciamagnéticainducido ala muestraporaplicacióndediferentescamposmagnéticos.
SIRM serála 1KM de saturación(en estetrabajoel resultadode aplicar un campomáximo de 1 T). Es
unamedidadel contenidode mineralesferrimagnéticos,aunquedependetambiéndel tamañodegranoye puede estar influenciada por mineralesde alta coercitividad. Se ha aplicado ¡KM a diferentes
temperaturas:IRMRI (293 K) y IRMLT (77 K).
Instrumentación:magnetómetroCriogenico20 (Goreey FuIler, 1976).

CF SIRM/x~ (AnV’)
Estarelaciónreflejaprincipalmentevariacionesenel tamañodegranomagnéticode lamuestra.Unaalta
concentraciónde granosferrimagnéticosSD, próximos al límite SD/SP (— 0.03 ~m) posee valores
pequeñosdedicharelación. No se ve afectada~or la presenciade mineralesparamagnéticos,aunquesi
influyen elevadasconcentracionesdemineralesantiferromagnéticos.

• IRJVI,
00/SIRM Permiteestimarla cantidadrelativademineralesdealtay bajacoercitividadenla muestra.Los valoresde

estarelación sesitúan entre0 y 1, dependiendode unamayoro menorinfluenciademineralesde alta
coercitividad,respectivamente.

CF Mr/Ms, BC/BC La combinaciónde los parámetrosde histéresispermiteestimar el estadomagnéticode los granosde
magnetita.Los valoresmostradosen los perfilesdeprofundidadse veninfluenciados,también, por los
mineralesdealta coereitividád,cuandosu concentraciónes elevada,y por altas concentracionesde

CF granosSP. GranosdemagnetitaSD poseenvalores:At,/M,=0.5,B~,/B~ul,granosMD:M/M<005

• ~cr~~c =4,y granosPSDentreambasregiones.
• Instrumentación:magnetizadorMicromag, modelo2900 (AGM)

(%)
AIRM(SPbC) Es la diferenciaentreIRMIOOmT a293 y 77K, respectoa IRM~,,«a 77K. Los mineralesenestadoSP a

Ch temperaturaambientequedanbloqueadosa 77 K. De ellos, los ferrimagnéticosquedaránprácticamente
saturados a 100 mT Este parámetro estima, por tanto, la concentraciónrelativa de minerales
ferrimagnéticosen estadoSP. En su utilización es necesariotener en cuenta la concentraciónde

Ci mineralesferrimagnéticosSD, ya que estos disminuyen,aunqueen menor medida,cí valor dc la
magnetizaciónremanenteal disminuir la temperatura.

e AIRM~ (%)
Es la diferenciarelativade la fracción de alta coercitividada77 K y a 293 K, respectoa la fracción de

Ci alta coercitividada 77 K. Paracampossuperioresa 100 mT, contribuirána la magnetizaciónremanente
mineralesantiferromagnéticos.A 77 K quedaránbloqueadosmineralesantiferromagnéticosen estadoSP
a temperaturaambiente.Aunqueseelimina el efectode los mineralesferrimagnéticosSD, la respuesta
magnéticade mineralesantiferromagnéticosen estadoSD varia al disminuir la temperaturadebidoal

C fuerteaumentode la magnetizaciónespontáneaparala goetitay ligeradisminuciónparalahematites

.

Ch AIRM
sose Es la variacióndelRM10~,,,~a293 y 77K, respectoa~ a77K. Evalúala variacióntotal deIRM

al disminuir la temperatura.Si la muestraestádominadapormineralesferrimagnéticos,puedeestimarla
• contribucióndedichosmineralesenestadoSP.e
e
e
e
e
e
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e

En estecapítulo se pretendedescribir los contextosgeológicosy edafológicosen los que se
e inscriben las áíeasestudiadas.En este trabajo, los sistemasde terrazasy piedemonteestudiados

C correspondenal río Jarama(áreade Casasde Uceda)y Tajo (áreade Talaverade la Reina), cuyas

e
edadesestáncomprendidasdesdeel Plio-Pleistocenohastael Holocenoy ambospertenecientesa la

e cuencade Madrid, y al río Arlanzón(áreade Atapuerca)pertenecientea la cuencainterior castellana

Ch del Duero, cuyaedadestácomprendidadesdeel Pleistocenomedio hastael Holoceno.Comenzaremos

e
por describiralgunos de los principios básicosde edafología,con el fin de fijar la nomenclatura

e, utilizadaen esteestudio.Posteriormentese definiránla geomorfologíay edafologíade cadauno de los

C sistemasde terrazasinvestigados.

Ch

e,
Ch
C 3.1.-PRINCIPIOS BÁSICOS DE EDAFOLOGÍA
e
e
e 3.1.1.-QUÉ ES UN SUELO
e
e
e Un suelo es un sistemaabierto,dinámico,constituidoportresfases:la fase sólida formadapor
• los componentesinorgánicosy orgánicosque dejanun espaciode huecos(poros,cámaras,galeríasy
C otros) enel quesehallan las faseslíquiday gaseosa.El volumende huecosestáocupadoparcialmente

e
e por agua, como componenteprincipal de la fase líquida, que puedellevar iones y sustanciasen

e solucióno suspensión;por aire,queconstituyela fasegaseosao atmósferadel suelo;y por lasraícesy

• organismosqueviven enel suelo.La formacióndel suelo sehalla integradaen el ciclo de las rocasen
e
e la naturalezaque,de formasimplificada,puederepresentarsecomomuestrala Fig. 3.1.

• La fasesólida mineralprocedede:

• 1) material originario o roca madre:
e
• - pormeteorizaciónfisica (fragmentación)
• - por meteorizaciónquímicay biológica,queconllevancambiosquímicosy mineralógicos.

2) materialedafizado: -

Ch - “in situ” (ejemplo,un antiguo sueloentenadoque hayavuelto a quedaren superficiepor
e
• erosióndel materialquelo recubria)

• - erosionado,transportadoy redepositado
e’
e 3) aportessólidos:
• - por aguasde inundación

Ci - por el viento (polvo)

e
• - porcoluvionamiento,movimientosenmasa,etc
e 4) materialesen disoluciónaportados

C - por aguasde inundación

e
e - por unacapafreática.

e
e
e 63
e
e
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Roca
• Fig. 3.1. Ciclo de formación

Meteorización de la roca en la naturaleza,en
Rocaígnea ¡ el cual se halla integrado la

Roca de Birkeland(1984).¡ formación del suelo. Tomado
metamorfica

Fu~ón ¡ Roca

4 sedimentaria

Metamorfismo

Transporte

Diagénesis 1
Litificación Depósito

Sed’

El perfil del sueloes un corte vertical del terrenoquepermiteestudiarel sueloen suconjunto

desdesusuperficiehastael materialoriginario y queestáformadopor variascapasquesedenominan

horizontes.Cadauno de ellossueletenerpropiedadesy característicasdiferentesen un mismo suelo.

La presenciade horizonteses el resultadode la evolucióno génesisdel suelo apartir de un material

originario, de ahí que se denominenhorizontesgenéticos.Teniendoen cuentaque los procesosde

formación del suelo producenmodificacionesen sentidovertical, la variación de las propiedadeses

función de la distanciaa la superficie.

3.1.2.-CARACTERIZACIÓNDE LOS HORIZONTESGENÉTICOSEN SUELOS

La presenciade horizonteses el resultadode la evolucióno génesisdel sueloa partir de un

materialoriginario, de ahí que sedenominenhorizontesgenéticos.La formación de los horizontesse

debea losdiversosprocesosquepuedentenerlugar dentrode un suelo,siendodistintosde unossuelos

aotros dependiendolas condicionesdel medio en el emplazamientoconsiderado.

Las reglasde nomenclaturautilizadasparadesignarlos diferenteshorizontesde los suelosson

las siguientes(FAO, 1971):

- Los horizontesprincipalessedesignanpor letrasmayúsculas(p. ej. A, E, C)

- El procesoprincipal responsablede la formacióndel horizontese indica por letrasminúsculasquese

añadenal horizonteprincipalcomo subíndice(p. ej. Be).

- Los indices numéricossirven para designaruna secuenciaen la posicióndel horizonte dentro del

suelo(p. ej. E,, B~)

- Los horizontesde transiciónsedesignanpor la combinaciónde las letrasde los horizontesafectados,

Erosión
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sin índices(p. ej. AB, AIB)

- Las discontinuidadeslitológicasse expresananteponiendoa la letradel horizonteun númeroarábigo

de forma secuencial(ej. 2C).

Fig. 3.2: Esquemade un perfil de suelo
mostrando los horizontes principales y los

__________________________ horizontesde transiciónAffl y WC.
A

MB

B

BIC

c

Los horizontesgenéticosprincipalesse designanatendiendoa su posición en el perfil y al

procesoformadordominante,tal y comose indicaacontinuación:

HorizonteO
(orgánico)

HorizonteA

HorizonteE
(eluvial)

HorizonteB

Horizonte C

Horizonteorgánicode un suelomineral. Formadoen la partesuperior del suelo en
condicionespredominantementeacróbicas.Contieneal menosun 20% o más de
carkonoorgánico.

Horizontemineraloscurecidopor aportesde materiaorgánica.Formadoen la parte
superiordelsuelo;odebajodeun horizonteO. El relativo oscurecimientode sucolor
se debe a la materiaorgánica, por aportesde hojas, raícesu otras partes de las
plantas.Puedehaberperdidocomponentespor eluviación.Se designatambiéncomo
A cualquierhorizonteen superficieafectadopor laboreoo pastoreo.

Horizontemineralempobrecidoporeluviaciónmáxima. Su color clarose debea que
ha perdido uno o más de los siguientescomponentes:materiaorgánica, hierro,
aluminio o arcilla. Presentaun enriquecimientorelativo de limo y arena. Se halla
debajode un horizonteO,ó A y encimade un B. Horizontede algunossuelosácidos.

Horizonte mineral formado en el interior del suelo.La estructurade la roca madre
quedaborradao apenases observable.ExistenhorizontesB de alteración,por ej. Bhv,

así como de acumulaciónde distintoscomponentes,por ej. arcilla B~.

Horizonte mineral, comparativamentepoco afectadopor procesosedafogénicos,
excepto meteorizacióne hidromorfismo.Se trata de un material con características
próximasa lasdel material originario. Puedetratarsede unacapadegravas.

Los principales subíndicesutilizados para indicar el procesoprincipal de formación del

65
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horizontesonlos quese indicanacontinuación(FAO, 1971):

Mediosmásrepresentativos
Procesoidentificado

Nomenclatura
y origen

Ejemplosde
aplicación

Sueloscultivados

Laboreo.Alteradopor la araduray otras prácticasde labranza. p A~

Suelosmediterráneos

Meteorización.Alteración “in situ” reflejada por cl contenidode
arcilla, el color o la estructura.

w It

Acumulacióndearcilla iluviada. Seaplica a loshorizontesE y C. t

Acumulaciónsecundariade carbonatosalcalinotérreos. k

Acumulación en forma de nódulos, generalmente de carbonato
cálcico (se excluyen los de hierro o manganeso)

u Bk0

Cementación: horizonte fuertementecementado,consolidado o
endurecido;el sufijo m se utiliza normalmenteen combinación
con otro queindique el materialde cementación.

m

Sueloshidromorfos

Gle4ficación: manchasde color resultantede las variacionesen la
oxidacióny reducción.Capafreática.

g A5, Bg, Cg

Acumulación de concreciones de hierro y/o manganeso.
Condiciones hidromorfas actuales o antiguas (paleo), muy
prolongadas.

e

Situacionesparticulares

Suelosenterrados.Superposiciónde suelos. b Ab, Btb

3.1.3.-FORMACIÓN DE LOS SUELOS

La formaciónde un suelocomprendeun conjuntode procesosquetransformanunarocao un

materialen el suelo. Los factoresformadoresclásicos(Jenny, 1941) son la roca madre o material

originario,el clima, los organismosvivos, la geomorfologíay el tiempo,y suacciónva a determinarla

velocidad,dirección y duración de los procesosformadores.No obstante,Gaucher(1981) considera

ademásla erosión,los factoreshidrológicos,la influencia del hombre,la influenciaglobal del medio

de edafogénesisy la evolucióndel medio geológicoy de los paleoambientesde edafogénesis.

Las fasesiniciales de edafogénesisse caracterizanpor un predominio de cambios fisicos y

químicos, que afectana la roca y a susminerales,por la acción de agentesatmosféricosy por la

circulacióndel agua.Estasreaccionessedenominanprocesosde meteorización.A medidaqueavanza

el tiempo empiezana tenerlugar procesosque afectanya al suelo, es decir, procesosedafogenéticos,

quejunto con la meteorizaciónvan a definir las característicasdel suelo resultante.Los procesosde
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e
e

meteorizaciónpuedenserfisicos (degradaciónmecánicade la roca, con disminucióndel tamaño de

• fragmentosy aumentode la superficiede ataquefisico-quimica), químico<(transformacionesdetipo

• químico y mineralógico) y biológicos (meteorizaciónllevada a cabo por los seresvivos y los

productos que liberan). Las característicasclimáticas, precipitación y temperatura,determinane
• fundamentalmenteel predominiode un tipo u otro demeteorización.

• Un análisis geomorfológico,que estudie las propiedadesde las formas de un terreno y los

factoresy procesosresponsablesde su formación,ayudaa explicar las variacionesquepresentanlase
• propiedadesy la distribuciónde los suelosen un determinadopaisaje.

e
e

3.1.4.- INFLUENCIA DEL MATERIAL ORIGINARIO SOBRE LAS CARACTERÍSTICAS DEL
SUELO

e
e

El material originario es un elementopasivo sobre el que actúan otros factoresque lo
• transforman.Estematerialrepresentael estadoinicial del sistema,quepuedeserunarocaconsolidada,

• un depósitono consolidadoo un suelopreexistente.Es el sueloen sumomentocero. La influenciadel
e

materialoriginario se dejasentirenun suelodeterminandoen parteel color, la textura, laestructura,lae reacción, etc. Dicha influencia dependeráde la capacidadde la roca a meteorizarse,de sus

• característicasfisicas,del régimendehumedady de la edaddel suelo.Despuésde un tiempoy bajo la

e acciónde un clima húmedoel suelosediferenciarácadavezmásdel materialoriginal.
eh
e
• 3.1.5.- RELACIÓN SUELO - CLIMA

e
e
eh El clima tiene una acción directa sobrela humedady temperaturadel suelo y una acción

indirectaa travésde la vegetación.Intervieneen la formacióndel sueloal controlarel tipo de procesos

e
posibles,y su intensidad.La humedades un factormásimportanteque la temperatura,ya queel aguae, estáinvolucradaen la mayoríade los procesosfisicos,químicosy bioquímicosque tienenlugar enel

• suelo,y la cantidadde humedadde la superficiedel suelo influye en las condicionesde alteracióny

e. estratificacióncon la profundidaddel suelo.La temperatura,en cambio,influye en la velocidadde los

e
procesosquímicosy bioquímicos.

• Las principalespropiedadesmorfológicasy mineralógicasdel suelo que se relacionancon el

clima son el contenidoen materiaorgánica,el contenidode arcillas, el tipo de mineralesde hierro ye
• arcilla, el color, la presenciao ausenciade carbonatocálcico (CaCO3) y la mayoría de las sales

• solublesy la profundidadrespectoa la superficiea la que se encuentranlos horizontessalinos.Una

e
descripciónsomeradela relaciónentreestosfactoresy lascondicionesclimáticasquelos haninfluido,

• es la siguiente:

• 1.— Contenido de materia orgánica: La tendenciade los constituyentesde materiaorgánicaen

el suelo(carbónorgánicoy nitrógenototal) es tal queelnitrógenodel sueloaumentalogarítmicamentee
e
e.
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con el aumentode la humedad,mientrasquedisminuyeexponencialmentecon la temperatura(Jenny,

1941, 1980). En general,para valoresbajos de precipitacióny temperatura,los cambiosen cualquier

parámetroclimático tendránmayor efecto en el contenidode carbónorgánico o de nitrógenoen el

sueloqueen el casode queseproduzcanesosmismoscambioscuandolosvaloresde precipitacióny

temperaturaseanmáselevados.

2.- Contenidode arcillas: En general,se observandiferenciasde color, posiciónen el sueloy

contenidodearcilla entrelos horizontesB~ originadosen un clima frío y húmedoy los originadosen

un clima seco y cálido, ayudandoestas diferenciasa entenderel clima pasado.En las regiones

húmedaslas arcillas se originan por alteración del materialoriginal, mientrasqueen las zonasmás

secasy áridas, gran parte de las arcillas tienen origen eólico. La posición del horizonte B~ está

relacionadacon el clima bajo el que se formó el suelo.Por ejemplo, los suelosde tierrasáridasson

poco profundos,y progresivamenteen climas más húmedostienen mayor espesor;la posición del

horizonteB~ tiene, también, tendenciasimilar. La relación entrelos mineralesde arcilla y el clima

deberealizarseagranescala(familiasde mineralesdearcilla y tiposde suelos).

3.- Minerales de alteración: Los climas calientes-húmedosy fríos-húmedosson los que

favorecenmásla alteracióndelas rocasy la formaciónde minerales.

4.- Rubefaccióndel sueloy mineralesde hierro libre: El color de un suelo,en particular, el

gradode rubefacciónse relacionageneralmentecon el clima. Sin embargo,la interpretaciónde este

hechodeberealizarsecon cuidadoya queen los suelosviejospartede estecolor rojizo es función del

tiempo de formación del suelo y partees ffinción del clima. Probablemente,la temperaturaes más

importantequela precipitaciónen la produccióndel colorrojizo. El gradode rubefacciónde los suelos

es función del contenidode hierro y de su mineralogía.Los mineralesde hierro que afectanmás al

color son la hematites(color másrojizo) y la goetita (másamarillento).Existenactualmentetécnicas

comoel magnetismode rocascapacesde identificar los óxidosde hierroen los suelos.Schwertmann

et al. (1982),por ejemplo,mostraronquelos sueloscon mayorcontenidoen hematitessonmásrojosy

se formanen climascálidosy secos.

5.- Carbonato cálcicoy sales solubles: El CaCO3 aparecenormalmenteen los suelosmás

áridos.Los factoresque afectanel contenidode CaCO3 en un suelo sonprecipitacionesbajas, textura

del materialoriginal, su contenidoen calcio y la altitud del suelo;sin embargo,dicho contenidono

sólo dependede la altitud y condicionesactuales del clima, sino también de las condiciones

edafogenéticasdel pasado.Aunquela cantidadde CaCO3en el sueloes,principalmente,función de la

duraciónde la edafogénesis,la profundidada la que se encuentrael límite superiordel horizonteBk

estáfuertementerelacionadacon la precipitación.Un clima lluvioso favorecela lixiviación del CaCO3.

En el estudio de la profundidaddel horizontede carbonatoy su relación con la edafogénesis

hay que teneren cuentafactoreslocales,talescomo la posterioracumulaciónde materialsuperficial,

que provocaque el horizontede carbonatosaparezcamásprofundo que en teoría se predijo, o la

erosióndel materialsuperficialy el horizonteconcarbonatosseencuentrademasiadosuperficial.
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En la reconstrucciónpaleoclimática,según propiedadesedafológicasde los suelos, es

necesarioque dichaspropiedadesque informande la edafogénesisseansuficientementeresistentesa

persistiren el sueloy no seancompletamentealteradasdurantela subsecuenteedafogénesis.Por tanto,

las propiedadesdel sueloquesealteranrápidamentecon cambiosen las condicionesambientales,tales

comoel pH no debenutilizarse,en principio, comoindicadoresde condicionespasadas.

Los suelosque registranmejor los cambiosclimáticos son los suelos formadosen climas

áridoso semiáridos.

Esquemáticamente,las principalesrelacionesentreel clima y los suelos sc resumenen el

cuadrosiguiente(Porta,et. al., 1994):

Características,propiedadesy
procesos

Materia orgánica.
Humificacióny mineralización

Gradode meteorización

Clasey velocidadde meteorización

Mineralogíade arcillas

Proporciónde arcillas

Presenciade CaCO3

Presenciade yeso

Traslocaciónde sustanciasen
el perfil

Hidromorfismo

Salinidad

Acción probable del clima

Desierto:contenidosbajos.
Regionestempladas:intermedios.
Regionestropicales:alto, si bien en un espesorlimitado en el
suelo.
Régimende saturación:muyalto, llegandoa suelosorgánicos.
A igualdaden el contenidode humedad,el de materiaorgánica
disminuyeal aumentarla temperatura(mineralización).

La faltade aguainhibe lameteorizacióny el lavado.

Temperatura:aceleralos procesos.
Precipitación: entrada y salida de flujos en el sistema
(eliminaciónde componentessolubles)

Régimenpercolante:lavadode basesy sílice.
Precipitacióny temperaturaselevadas:caolinita.
Precipitaciónmuy alta: acumulaciónresidual de óxidos de
hierroy aluminio.
Drenajeimpedidoy riquezaen bases:esmectita.

El porcentajede la fracciónarcilla aumentacon la humedady
la temperaturaal hacerloel gradode meteorización.

En climas húmedostiendea serlavado.
Acumulaciónensuelosmediterráneossemiáridosy áridos.

El color rojo (rubefacción) para formarse requiere una
precipitaciónsuperiora 500 mm y r > 20

0C. En ocasiones
puedeserpaleoclimático.

En climashúmedosserálavado.
En climas semiáridosy áridospuedeencontrarseen el sueloeñ
formasde acumulacióno como componentemayoritario.

Régimen no percolante favorece acumulacionesdentro del
suelo.

Excesode aguay maldrenaje.Condicioneslocales.

Clima semiárido o árido. Condiciones locales en otros
ambientes
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3.1.6.-RELACIÓN SUELO - TIEMPO

El tiempo como factor formadordel sueloafectaa las variacionesa lo largo plazo.La edadde

un sueloexpresael tiempoduranteel cual hanactuadolosprocesosformadores,y paradeterminaríaes

necesarioestablecerun momentocero. Estemomentocoincidecon el de formación de la superficie

geomórficasobre la que se desarrollael suelo.Un suelopuedeempezara desarrollarsey admitir un

tiempocerosobreun horizontede otro sueloquehayaquedadoexhumadopor erosióny recubiertopor

un coluvión lo cual, a veces,se evidenciapor la presenciade unalínea de cantos.El estadoinicial de

un suelo puede ser también un suelo preexistente,que empiecea evolucionarbajo unas nuevas

condicionesde medio, ligadasa un cambioclimático.En estecasohabráunasuperposiciónde rasgos,

unosheredadosy otros adquiridosbajo nuevascondiciones.

Datación delos suelos

La dataciónde los sueloses un trabajosiempredificil y se ha realizadoen pocossuelos.Las

técnicas más utilizadas han sido las investigaciones históricas, arqueológicas, geológicas,

palinológicaso edafológicas.De forma cualitativa y basándoseen criterios morfológicos se puede

realizaruna dataciónrelativa, estableciendouna gradaciónde los suelosmásjóvenessi tienenpoco

espesory escasodesarrollo,a suelosmuy evolucionados,y a suelosviejos, lo que permiteestablecer

cronosecuenciasrelativas.

Tiemponecesarioparaalcanzar la condiciónde equilibrio estable

La mayoríade las propiedadesde los suelosalcanzanunacondición de equilibrio estable.Las

curvascorrespondientesa la evoluciónde las propiedadesmuestranun rápido aumentoinicial, pero

despuésde un tiempo estascurvas se hacenplanas,indicandoun cambio claro con el tiempo (Fig.

3.2a).El tiempo necesariopara alcanzaresteestadode equilibrio varíacon la propiedadestudiada,cl

material original, la erosión y el tipo de perfiles de suelos que se han formado en un ambiente

particular. Por tanto, las propiedadesdel horizonte A se forman rápidamente,mientras que las

propiedadespara el horizonteE tienen una variación más lenta. La variación en la velocidad de

formación de los diferentestipos de horizontesE dependede los procesosde formaciónresponsables

paracadatipo de horizonteB. Un perfil alcanzarásu estadode equilibrio sólo cuandola mayoríade

las propiedadesde diagnósticose encuentrenestabilizadas(Fig. 3.2b). Otros trabajos (p.ej. Muhs,

1982) han demostradoque en algunos casosno se ha alcanzadoel estadode equilibrio, incluso

despuésde quela edafogénesishayaactuadodurantelargos periodosde tiempo (106 años).Harden

(1982) señalóque,en suelosde California central, el índice de desarrollodel suelo aún no se ha

estabilizadoparasuelosdel ordende 3106años.
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Fig. 3.3: Diagramasesquemáticosen los que se muestranlas variacionesen el tiempo para obtenerel estado
• establepara(a)variaspropiedadesdelsuelo y (b) variostipos desuelos.(Modificadode Birkeland (1984)).

e
• Suelosmonocíclicosy policíclicos

e
• Los suelosjóvene~, de menosde 10000 años,se han formado bajo unas condicionesdel
e

medio, en concretodel clima, muy semejantesa las actuales.Se denominansuelos de ciclo corto,
• monocíclicoso monogenéticos o suelos actuales. A medidaque un suelo es más viejo mayor es la

C posibilidadde quesuevoluciónsehayavistoafectadapor loscambiosclimáticosquehantenido lugar

e a lo largo del Pleistoceno.Los más significativos han sido los periodos glaciaresfríos, con sus

• periodos interglaciarescálidos, en las regiones templadasactuales, que se correspondieroncon

• períodospluvialeshúmedosy a interpluvialessecos,en las regionesáridasy semiáridasactuales.

e Los suelosde ciclo largo puedenpresentarcaracterísticasque no sonexplicablescon el climae
• actual. Si uno de estossueloshapermanecidosiempreaflorante, se habrávisto afectadopor diversos

• ciclos de evoluciónbajo lossucesivosclimas,setratadeun suelopoligenético opolicíclico, quepuede
e

presentartanto caracteresrelictos como actuales. Un suelo formado en un paisaje del pasado
• (Valentiney Dalrymple, 1976),ya seamonocíclicoo policiclico, con caracteresrelictos,heredadosde

• la evolución bajo unascondicionesde medio diferentesde las actualesy poco afectadopor éstas,se

e
llama paleosuelo.

• Un suelo que hayasido recubiertopor un depósitode materialesde un espesorsuperiora 50

• cm, se consideraun suelo enterrado. Los suelos enterradospuedenpresentarsepróximos a la

e
superficie,y seguirevolucionando,o bien permanecera ciertaprofundidad,e inclusoformar partede

• una seriesedimentaria,en estecasose tratade un paleosueloo suelo fósil.

• En el casode los suelosformadosen un sistemade terrazas,los intervalosde formaciónde los

e suelosno puedenser comprobados.El tiempomáximonecesariopara la formación de cadasueloserá

e desdeque la deposicióncesó hastael presente.Por tanto, los suelos se puedenhaber formado en

menos tiempo que el calculado,pero no hay evidenciadel tiempo mínimo de formación ya que la

e
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velocidaddefonnaciónpuedeserdiferenteparacadasuelo.

Los suelos que se han formado durante un intervalo en el que el clima ha fluctuado

probablementese han formadopor pasos,en los cualesla velocidadde desarrollose ha aceleradoen

condicionesclimáticasóptimas,mientrasque en condicionesclimáticas marginalesla velocidad de

dcsatTollodisminuye. En la curva A de la Fig. 3.3 se muestraestehecho. Dicho suelo sc desarrolló

bajo condiciones climáticas diferentes. Inicialmente se desarrolló bajo unas mismas condiciones

climáticas, hastael momentoa, en el que tuvo lugar un cambio climático y parte del suelo quedó

enterradopor sedimentos.Debido a la direccióndel cambio climático, el desarrollodel suelo que

permanecióen la superficiefue muchomáslento(intervaloa-b). Continuandoen el tiempo,si el suelo

superficial permaneceen la superficie desdeb hastac, teóricamenteel desarrollode estesuelo en

dicho intervalo será mucho más rápido que para el suelo enterrado(desarrolladoentre O y a),

alcanzandoen e un estadode equilibrio. Si el suelose ha desarrolladobajo un mismo clima (curva B)

el desarrollodel sueloserá continuoy menosbruscoqueen las etapasde desarrollode A. El sueloE

puedever aceleradosuprocesode desarrollobajo unas mismascondicionesclimáticas gracias,por

ejemplo,a la acumulaciónde materiaorgánicay arcilla en el suelo.Si el suelo alcanzóel desarrollo

indicadopor el tiempo ey, partefue enterradoy partepermanecióenla superficiehastael tiempod,

ambospareceríansimilaressi se examinanen el tiempod.

4’
.2
o,Za
‘o

o
a.-a.-<uo,o,

o

Fig. 3.4: Curvashipotéticasde desarrollode un suelocon el tiempo bajo (A) un clima fluctuante,(13) un clima
constante.(Tomadade flirkeland (1984)).

a e
Tiempode desarrollo del suelo —*
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e
e 3.2.- DESCRIPCIÓN GEOMORi”OLÓGICA Y EDAFOLÓGICA DE LOS SISTEMASe
• DE TERRAZAS INVESTIGADOS
e
e

En el centrode la PenínsulaIbérica, en las depresionesinterioresterciariascolmatadaspor
• depósitoscontinentalesdetríticosy químicos,y en los valles fluviales mayoresy que las drenan,se

• hanoriginadoduranteel Pliocenosuperior(?) y el Cuaternario,largassecuenciasde terrazas,hasta20

e 6 más terrazas,dondelas más antiguasy topográficamentemás altas,se encajanen dos superficies

• morfológicasde relievedominanteque son las altiplanicies del Neógenosuperiorde la “caliza del

• páramo”y de las “gravasdel piedemontede la raña”.
e, En la actualidad no se conoce con precisión las causas que originan los procesosde

• agradación/incisiónen la construcciónde los valles fluviales en la Meseta;Pérez-González(1994),

• señala como elementoscausalestanto los cambios climáticos cuaternarioscomo los procesos
e

neotectónicosde levantamiento,a lo que hay que añadiren determinadossegmentosde los ríos

• controles litológicos-estructm-alesdel sustratoyesífero que determinanfenómenosde subsidencia

• sinsedimentariakárstica(Pérez-González,1971;Pinilla et al., 1995).

e
En estetrabajose hanmuestreadodosde los sistemasde terrazaspertenecientesa la cuencade

• Madrid, el correspondienteal río Jarama(perfil de Casasde Uceda)y al río Tajo (áreade Talaverade

• la Reina). Además,con objeto de completarel estudioy compararlos resultadosobtenidosconotros
e sistemasde terrazas,se muestreótambién, el sistema correspondienteal río Arlanzón (áreade

• Atapuerca),pertenecientea la grancuencainterior castellanadel Duero.

e
e
e 3.2.1.- SISTEMA DE TERRAZAS DEL RIO JARAMA (ÁREA DE CASA DE UCEDA).e
e
• La regióndel valle del Alto Jaramaestásituadaal NE de Madrid (Fig.3.5),se encuentrabajo

condicionesclimáticasmediterráneas,con largosy secosveranos(de 3 a 4 meses)y periodosfríos ye
• húmedosen invierno. La precipitaciónmediaanuales de 740 mm y la temperaturamediaanual es de

C 11.7 0C. En esta área, encajadaen las altas superficiesde colmataciónde edadNeógenoSuperior,

e inclinadassuavementehacia el SSW, se desarrollael piedemontede la Rafia, glacis cubiertopor
e
• aluvionamientossilíceosqueprocedendel segmentomás orientaldel SistemaCentral.En la Rañase

• distinguenvariosniveles(+ 180 y ±210m) quese corresponden,además,con estadiosdistintosde los

suelosdesarrolladossobreellos (perfiles UCIS, Casasde Uceda,UC18, El Casarde Talamanca,ye
• UCI7, Matarrubia) (ver Tabla 3.1). Su edad podría representarel límite convencionalNeógeno-

• Cuaternario,aunquees posibleuna fecha algo más antigua,alrededorde 2 M.a. (Pérez-González,

e
1982). Aunque los perfiles UCiS y UCIS se les sitúa a +180 m, correspondena diferentes

• plataformas,siendomásantiguala del perfil UCIS. Cronológicamente,el perfil UCI7 (Matarrubia) es

• el másantiguode los tresperfiles,se le sitúaa + 210 m y sele asociaun origenal valle del río Sorbe.
e
e
e
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El piedemonteal quecorrespondeelperfil UCíS,másjoven queel deMatarrubia,al igual quela rafia

a que correspondeel perfil UCíS, estánasociadosal valle del rio Jarama.Estosplanosde piedemonte

estánconstituidospor gravassostenidaspor clastosde litología mayoresde cuarcitasacompañadasde

cuarzosy pórfidos. Las pizarras puedenpresentarseen porcentajessignificativos en los tamaños

menoresy a menudo estánpoco o nadaalteradas.La rafia de Casade Uceda (perfil UCíS) es la

superficiecon depósitomásrecienteen la cual se encajala primeraterraza,estandosituadaa una cota

absolutadc 920 m. En la Fig.3.6 semuestrael perfil transversaldel valle en el que se señalanlas

terrazasestudiadas.Se puedeobservarqueel perfil del valle es asimétricocon desarrollode terrazas

en la margenizquierda donde algunasterrazassituadasen cotasrelativas inferiores a + 50 — 55 m

estánsolapadas,mientrasque las de altitudessuperioresestáncolgadasunascon respectoa otras y

siempreen relieve invertido. En la Tabla 3.1 se señalanlas terrazasestudiadas,su cronologíay su

altitud respectoal nivel actualdel río.

PERFILES CRONOLOGÍA

rJ~

(+3—Sm)

Llanuraaluvial

UCO Holoceno

+ 8—10 m UClO y UCI 1 PleistocenoSuperior

+ 32 m UCl3 PleistocenoMedio

+80 m UC12,UC22 y UC23 PleistocenoInferior

+90m

(Uceda)

UC2O y UC2 1 PleistocenoInferior

-i- 110 m UC14 PleistocenoInferior

+ 150 m UCIÓ y UCl9 PleistocenoInferior
CID

Z
o

~

+ 180 m

(Casa de Uceda))

UCíS Plio — Pleistoceno

t2lOm
(El CasardeTalamanca)

(Matarrubia)

UCíS

UCI?

Plio - Pleistoceno

Tabla 3.1. Tenazasy piedemontescorrespondientesal rio Jarama(área de

Casasde Uceda)en las que se indican los perfilesmuestreadosen cadauna de
ellos, asicomosu cronología.

En el perfil de terrazasestudiado(Casasde Uceda),la asociaciónmineralógicade las terrazas

viene definida por estaurolitay granate,como especiesdominantes,acompañadospor silimanita y

turmalina.Dentrode la fracciónligera el cuarzodominaen todoel perfil, presentándoseengranosno

desgastadosy teñidospor óxidosde hierro, salvo los correspondientesal cauceactual.En porcentajes

mucho menoresse encuentrabiotita, feldespatopotásico(teñidospor óxido de hierro) y plagioclasa

(Alexaindre,et al., 1977).
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Capitulo 3

Cl En cuantoa las característicasmorfológicasde los suelos,losperfilespresentanel conjuntode

e horizontes:A (ó E)/BO(gyBg/C(g), dondelos subíndicesentreparéntesisindicanquela propiedadedáfica
querepresentanpuedeexistiro no dependiendodel suelo(Gallardo,et. al., 1987)

e
e
el
• 3.2.2.- SISTEMA DE TERRAZAS DEL RIO ARLANZÓN (AREA DE ATAPUERCA)

e
el

La SierraMesozoicade Atapuercase encuentracasi en el límite de las cuencashidrográficas

de los ríos Duero y Ebro, coincidiendoartificialmente este límite con las depresionesgeológicas

terciariasdel mismo nombre. Se sitúa a 15 Km al estede la ciudadde Burgosy en su vertiente
e’
e meridional (Fig. 3.7).

• ¡ La Sierra de Atapuerca,por su situación geográfica,pertenecea la gran cuencainterior

castellanadel Duero en su bordenororiental,que enlaza,a travésdel Corredorde la Bureba,con lae~
• depresiónexternade la Mesetadel Ebro. Los márgenesmontañososcabalgantesdel surcoEbro-Rioja

o de la Bureba,estánformadospor pizarras,areniscasy conglomerados,principalmentepaleozoicos

de la Sierrade la Demanda,y los carbonatosy detríticos mesozoicosde la Cordillera Cantábricae
Ch

Ibérica. Estructuralmentela Sierra de Atapuerca se correspondea un anticlinal tumbado con

convergenciaNE y dedirección ibéricaNNW-SSE(Olive et al., 1990)

e Desdeun punto de vista climático, los datosde las estacionesmás próximas a la Sierradee
Atapuerca(Burgosy Villafría) con altitudesalrededorde los 900 m, indicanunaprecipitaciónmedia

anualentre500—550mm, siendola primavera(150—170mm) y el otoño (140—150mm) las estaciones

e mas lluviosas, y el invierno (130-150mm) y el verano(90—1 10 mm) las mássecas.La temperaturae
mediaanuales de 10.3 0C en Burgos, siendo la temperaturamínimaabsolutade —18 0C y la máxima

absolutade 38 0C. Según la clasificaciónde Papadakisel clima es Mediterráneotemplado (ITNIA,

1973).

• En el entornode Atapuerca,en el perfil transversalde Theasde Juarros,el río Arlanzón ha

e; construido, en su margen derecha, un sistema escalonadode terrazas (Fig. 3.8), de edades

C comprendidasentreel Holocenoy Pleistocenoinferior. Las cotasrelativassobreel cauceson: + 0.50—

•
1 m (llanura aluvial actual),+3 m (ARL6, terrazade IbeasdeJuarros),±10m (APIS),+20 m (ARL4),

• +35 m (ARI3), +60 m (ARL2, la Laguna)y +85 m (ARLí, EscampaColina) (ver Tabla 3.2). Esta

primera terraza,que no fue posiblemuestrearla,es la masalta preservadaen esteperfil de Ibeasde

Juarrosy seencuentraa 994m de cotaabsoluta.El nivel de terrazaA.RL2 (la Laguna),seapoyasobre

• los términos inferiores de estascalizasdel Mioceno superiorque se presentanmuy karstificadasy

cuyoshuecosde dísolucionestanrellenospor terra-rossa.Los procesosde dísolucionselectivosde la
Ch
e’ calizahanaisladograndesnúcleosde sílex, los cualespuedenrodarpor las laderasde las mesashasta

C¡ alcanzarlos replanossuavementeinclinados de las terrazasadosadasa ellas; en otras ocasiones

podríanhaberseincorporadoa las cargasdefondo transportadasen el pasadopor el río Arlanzon.
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Capítulo 3

Los depósitosfluviales del río Arlanzón están formadospor texturasde clastossoportados,

compuestosprincipalmentepor cuarcitasy pizarras,en tamañosmayoritarioscomprendidosentre4 y

6/7 cm. Las pizarrassonporcentualmentemásabundantesen tamañosinferiores a los 2—3 cm de eje

mayor. En las barrasdel cauceactualpuedenencontrarseclastoscalizosterciarios,sin embargo,están

ausentesen las terrazassuperiores.Las facies reconocidasrepresentanbarras y rellenos de canal,

siendolos espesoresvistos inferioresa los 3-4 m (Pérez-Gonzálezet al., 1993). En la actualidad,el rio

Arlanzónes un río de bajasinusoidady de carácterentrelazado.

Del análisis de las facies mineralógicas,se deduceque la composición de los minerales

pesadosy ligeros es muy homogéneaen todaslas terrazasfluviales. En la fracción arenosa(50 a 500

k¡m), la asociaciónde pesadosestádominadapor los mineralesestablesturmalina-circóny rutilo. En

cuantoa los mineralesligeros, el cuarzoes el mineral dominante,encontrándosetambién escasos

feldespatos,bien conservadosy sin apenassignosde alteración(Pérez-Gonzálezet al., 1993).

En cuantoa lossuelosdesarrolladossobrelas terrazas,en el perfil estudiado(perfil de Ibeasde

.luarros),el estadiomenosevolucionadoestárepresentadopor los suelosde la llanura aluvial ARLO,

(+0.5 — 1 m), los cualesson Entisois de tipo Fluvent y cuyascaracterísticasfundamentalesson un

perfil de tipo A/C, de color pardo (10YR) y ausenciade películasde arcilla. El segundoestadio

evolutivo correspondea los Alfisols de tipo Haploxeralfs de las terrazasde + 3 m (ARL6) y + 10 m

(ARLS>, quetienen horizontesB, (perfil A/B0), de tipo bandeadoy continuorespectivamente,y color

pardo rojizo (5YR). El terceroy máximo estadioevolutivo estárepresentadopor los Alfisois de tipo

Palexeralf de las terrazasmás antiguas.Las característicasmás sobresalientesde estossuelosson los

perfilestipo AIE/B,, el espesorconsiderabley el contenidohomogéneode arcilla de los horizontesB,,

el color rojo (2.5YR e incluso bR), las películasde arcillagruesasy continuasy la alteraciónde una

proporciónapreciablede losclastosde cuarcitas(Pérez-González,et. al., en prensa).

TERRAZAS PERFILES CRONOLOGÍA

(±0.50—1m)

Llanuraaluvial

ARLO Holoceno

+ 3 m

(Ibeas de Juarros)
ARLé Pleistocenosuperior

+lOm APIS Pleistocenosuperior

+ 20 m

ARL4

Pleistoceno

medio/superiorr
+35 m

ARL3 Pleistocenomedior
+ 60 m

(La Laguna)

ARL2 Pleistoceno

medio/inferior

+ 85 m ARLí PleistocenoInferior

Tabla12. Terrazascorrespondientesal río Arlanzón(áreade Atapuerca),
indicando su altitud respecto el nivel actual del río, los perfiles
muestreadosen cadaterrazay su cronología.
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e
e

3.2.3.- SISTEMA DE TERRAZASDEL RÍO TMO (AREA DE TALAVERA DE LA REINA)

Cl
• Estesistemade terrazassecorrespondeconun sectordel valle del río Tajo comprendidoentre
e
Ch Nlalpica (396 vn de cota absoluta)y Talaverade la Reina (372 m), que se encuentraen el extremo

suroestede la cuencade Madrid (Fig. 3.9). En estaspartesde la cuencael sustratoterciario esta
• formadopor materialesdetríticos (arcosas,fangosy conglomerados)de edad paleógenay miocena,

sobreun basamentoígneo-metamórficodel Precámbicoy del Paleozoicoque aflora al norte en ele,
SistemaCentraly al sur en los Montesde Toledo.

• La cartografiageomorfológicarealizadaen estesectorde Malpica-Talaverade la Reina(Pérez-

Gonzálezy Silva, en prensa;Perez-Gonzalezet al., 1995) ha permitidodiferenciar13 nivelesaluvialese
escalonados,desdela llanura aluvial actualde edad Holocenaa +3-Sm (TRI3) hasta la terrazade

eh +lSSm(TRí) con probableedaddel inicio del Pleistocenoinferior o del Pliocenosuperior(ver Tabla

3.3). Estaprimera terrazaseencajaalgunasdecenasde metrosen el piedemonteplioceno de la Rañae
• que en el perfil transversalde La Puebla-SanBartolomése encuentraa unaaltitud de 630 m (TR.R).

• En la Fig.3.10 se muestrael perfil transversaldel valle en el quese señalanlas terrazasy piedemonte

C estudiados.

e
El valle, en seccióntransversal,es en estesegmentodel río Tajo, marcadamentedisimétrico

• por el deslizamientode lasterrazashacia el nortecomo consecuenciadel basculamientoo inclinación

del basamentoen esemismo sentido.Estecontrol estructuralde la geometríade los valles fluvialesdee’
• la Mesetafue ya señaladopor Alía Medinaen 1960.

Texturalmente,todoslosdepósitosde las terrazasy de la Rañasonmuy homogéneos.Se trata

e
de gravas soportadaspor clastos (clast-supported), de litologías silíceas dominantes,cuarcitas
mayoritariasy cuarzos,y con cantoscalizosen los niveles más recientesde las terrazas.Las facies

• arenosasson poco frecuentesy en ocasioneslas secuenciasfluviales de las terrazasfinalizan coneh facies limo-areno-arcillosascon cantosdispersos,de facies de overbank. Los espesoresmáximosno

e
• parecensobrepasarlos 4-5 m.

• En la fracciónarenosa(50 a 500 1Am), la asociaciónde pesadosestádominadaporcentualmente
e:

por la estaurolita-granate-turmalina-mica.En los ligeros, el cuarzo es mayoritario seguido por los
e feldespatosy. enocasiones,por micasy carbonatos.

En la edafo-secuenciade las terrazas de Talavera de la Reina hay tres tipos de suelos
Ch
CI fundamentales:Entisols, AlfisoIs e Jnceptisols(Pérez-González,et al., 1995). Los Entisols son los

Cí suelosde las llanurasde inundación(nivel 13) y por endecon perfil poco desarrolladode tipo MC.

• Los Alfisols son los suelosmasfrecuentesen la secuencia,y caracterizana todas las superficiesentre

el Pleistocenosuperior y el Plioceno. Por ultimo, los Inceptisols son los suelos resultantesde un
Ct

proceso de degradaciónregresiva (Johonsony Watson-Stenger,1987) de los propios AIJ¡sols que

• provocala erosiónde los horizontesE1 de tipo argílico y la cementaciónde los horizontescálcicosCk.

Ci
ej
e,
e
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TRl2

TRI 1

ALTITUD SOBRE NIVEL
ACTUAL DEL RIO (m)

+7 — 9

+20

CRONOLOGÍA

Pleistocenosuperior

TRíO b30 Pleistocenomedio

TR9 ±45—50

Tabla3.3. Terrazascorrespondientesal río Tajo (áreade Talaverade la Reina),
indicandosu altitudrespectoel nivel actualdel río y sucronología.

Los tipos de suelosdel sistemade terrazasdel río Tajo se puedenclasificar segúndistintas

edadescomo se indica enla Tabla3.3.

Typic Jclaploxcralj& son suelos del Pleistocenomedio y superior, que tienen horizontes

argílicosde colorpardorojizo, moderadoespesory moderadocontenidoen arcilla.

Calcic (Vertic) Rhodoxera(fs son suelosdel Pleistocenoinferior/medio,que tienen horizontes

argilicosde colornetamenterojo, espesoresconsiderablesy elevadoscontenidosde arcilla.

TRY

TRÓ

TRI

TR4

TR3

TR2

TR 1

+60—65

+75 —80

+95 — 100

+ 105

+115 — 120

1-130

±155

1-185

Pleistocenoinferior

TR.R +245 -250 Plioceno

SUELOS EDAD PERFIL MINERALES DE

ARCILLA DOMINANTES

Typic Haploxeralft Pleist sup.y medio MBI/C½ Esmectita

CuIde RhodoxeralJ& Pleist. medio inicial y A-E/Bí/B,k Ylita/caolinita
y VertiePalexeralfs Pleistmt

br/tic Palexeralfs Plio/Pleistoceno A/E/Br Caolinita

Tabla3.3. Clasificacióngeneralde los tipos de suelosencontradosen el sistemade tenazasdel río
Tajo, indicando la edaden la que se observan,el tipo de perfil de suelo y los mineralesde arcilla
dominantes.Tomadode Pérez-González,eta!., 1995.

82
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e
e’

Vertic Palexeralfs sonsuelosclaramentecorrespondientesal Pleistocenoinferior. Estossuelos
• fueron de tipo Rhodoxeralf pero las malascondicionesde drenajetanto internascomo externashan

tenido como consecuenciala modificacióndel color (Yaalon, 1971; Alcala del Olmo et al., 1992) del
Cí
Ch rojo pardoy la apariciónde moteadosonódulosde sesquióxidosnegros.
• Ultie Palexeralfs son los suelosmasantiguosde la secuencia,concretamentePlio/Pleistocenos

y supeculiaridadconsisteen unaciertapobrezaenbases,queles distinguede los suelossaturadosdel

eh
Ch restode la secuencía.

Como se ha indicado,todos los suelosde la secuencia,salvo los de la llanurade inundación,

Ci tienen horizonte B, de tipo argílico. El límite inferior de estos horizontes E1 esta situado

e’
aproximadamentea 100cmde profundidadenlos Typic Haploxeralfs y a másdc 200cm en los suelos
más antiguos:Calcic Rhodoxeralfsy Vertie y Ultic Palexeralfs.Ahora bien, en los suelos de edad

media situadosen el centrode la secuencia:Calcie Rhodoxeralfs y Vertie Palexeralfs, la parteinferior

del horizonteE1 estáinvadidapor carbonatocálcicode origensecundario,circunstanciaquedeterminae
e su designacióncomo B,k. Estas característicasunidas al hecho de que los mineralesde areilla

el dominantesson esmecitasen los suelosmásrecientes,Typic Haploxeralfs, e ilita/caolinita e incluso

Ch caolinita en los más antiguos, induce a concluir que en el Pleistocenomedio/superiorse dieron

condicionesfavorablespara la calcificación secundariade la mayor parte de los suelos de la

Ch
secuencia;no obstante,esteprocesoafectó mínimamentea los suelosmás antiguos,razónpor la quee’
se mantienencon unacierta desaturaciónen bases:Ultie Palexeralfs. En el Pleistocenosuperiorlas

condicionesclimáticas, probablementeya de tipo mediterráneo,han permitido el desarrollo de

horizontesE, en las superficiesquese ibanformandoy el lavadodel carbonatode la partesuperiorde

el
los suelos en las superficiesya formadashastauna profundidadaproximada de 100 cm (Pérez-e González,e! al., 1995).
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CAPÍTULO 4

Objetivos y Metodología

e.
Ch
e
e,
e
e,
e:
Ch
e,
e,
CI

e’
CI

CI

e’
e
e
e
eh
Ci

CI
es
CI
e:
e,
e;
CI

CI

e.
e’

e
eh
e’
el

e
CI

CI
el

e:
CI

e
e;
el

Ch

e
e
e
e
e



el

e

el

u
u

el
u
u
u
u

‘U
u
u
‘U
‘U
e
‘U
‘U
u
u
u
u
te
‘U
‘U
‘U
‘U
‘U
te
u
‘U
‘U
e
u
u
el

u
u
‘U
u
u
e
e



e
e
• Capitulo4

e
e’
e 4.1.-OBJETIVOS GENERALES
e.
Ci

liste trabajo supone el primer estudio de parámetrosmagnéticos en suelos con fines
• medioambientalesdesarrollado en la Península Ibérica. El principal objetivo es caracterizar
• magnéticamentecadauno de los perfiles de suelosde los sistemasde terrazascorrespondientesa los

ríos Tajo, Jarama y Arlanzón, de edades comprendidas entre Plio—Pleistoceno y Holoceno,
el
e identificandoel tipo de mineralespresentesy su estadomagnético.Asimismo, se pretendeestablecer

C~ un patrón de evolución de dichas parámetrosmagnéticoscon el tiempo, identificando posibles

e
cambiospaleoambientalesquepuedanhabertenido lugar en dicha épocaen la PenínsulaIbérica.Con

e, estosobjetivos se hanestudiadodiferentesparámetrosmagnéticosen suelosy se ha definido algunos
•j parámetrosmagnéticosnuevoscon el fin de obteneruna mejor caracterizaciónde las secuenciasde

e terrazas.e
el
el

e 4.L- METODOLOGÍA EN EL ESTUDIO DE PARÁMETROS MAGNÉTICOS DE

• SUELOS DE SISTEMAS DE TERRAZAS
e
Ch

• 4.2.1.-TRABAJO DE CAMPO

e
El trabajode campoconsistióen diferentescampañasde muestreollevadasa caboen los ríose

Ci Tajo, Jaramay Arlanzón.

e
1) Seleccióndelas seccionesderío

e
• 1 Las seccionesde los ríosseseleccionaronteniendoen cuentael estadode conservaciónde las

terrazasy quesehubierarealizadoen dichasáreasalgún trabajode tipo geomorfológicoy edafológico
previo. Dichasseccionesfueronlas siguientes:

e:
a) Río tarama(áreadeCasade Uceda):Valdepeñasde la Sierra— Casasde Uceda

e, b) RíoTajo (áreade Talaverade la Reina): La Dehesa— SanBartoloméde las Abiertas

C e) Río Arlanzón (áreadeAtapuerca):Ibeasde Juarros- Trincheradel Ferrocarril

e
eh En el Capítulo3 semuestrandichasseccionesde corte(Figs. 3.6, 3.8 y 3.10) y la posiciónde
• cadauno de los sitios de muestreoenlos mapascorrespondientes(Figs. 3.5, 3.7 y 3.9).

e:
e:
• 2) Muestreo de los suelos,queconsistióen:
• - Excavaciónde varias zanjasde profundidad2.5-3 m en cadaterraza,con objeto de obteneruna

e secuenciacontinuade suelos.La excavaciónde variaszanjasespaciadasen cadauna de las terrazase’
• permitió unabuenadiscriminaciónde las influenciasmuy locales que afectana la formación de los

e
e’
e
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suelostalescomo erosión,quemalocalde los suelos...,respectode factoresambientalesglobales.Se

muestrearonun total de45 perfilesde suelosen29 terrazasdiferentes.

- Muestreocon cucharasno magnéticasde materialsueltocada10 cm de profundidad,paraasí obtener

una buenacaracterizacióndel suelo. Con estematerialsueltose llenaroncajasde plástico dc 3.22

cm , queposteriormenteseanalizaronen el laboratorio.

4.2.2.-TRABAJO DE LABORATORIO

Se realizóen los Laboratoriosde Paleomagnetismodel instituto de Geofisicadel ETH-Zúrich

y del Institutode Ceofisicade la UniversidadNacionalAutónomadeMéxico.

El trabajo de laboratorioconsistió principalmenteen la medida de diferentesparámetros

magnéticos.Algunos de ellos puedenconstituir una aportaciónmetodológicade este trabajo en el

estudio del magnetismoambiental (ver capítulo 2.6.5). Es decir, se han definido unos nuevos

parámetrosmagnéticos,que se han investigado sistemáticamente,afiadiéndolosa los habituales

parámetrosutilizadosen el magnetismoambiental.Los parámetrosmagnéticosestudiadassonlas que

se indicana continuación:

Medidade la susceptibilidadmagnéticaQ’) de cadaunade lasmuestras:

a) a diferentes frecuencias (0.47 y 4.7 KHz): Estas medidas se realizaron con un

susceptibilímetro Bartington, modelo MS-2, y permitieron evaluar la dependencia de la

susceptibilidad con la frecuencia Qj4~.
b) a diferentes temperaturas (77 y 293 K), que se realizaron con un susceptibilímetro

Kappabridgemodelo KLY-2 y permitieron evaluar la contribuciónde mineralesparamagnéticosy

ferrimagnéticosen diferenteestadomagnético:dominio simple(SD) y superparamagnético(SP).

2.- Medidade la magnetización remanenteanhisterética(ARM) a temperaturaambiente.

Paralas muestrascorrespondientesal río Tajo se utilizó un desimanadorpor camposalternos

Schonstedtmodelo GSDí-AC con un campopico de 100 mT y unabobina que producíaun campo

constante de 0.05 mT (~39.8 Mm), midiéndose posteriormentela ARM por medio de un

magnetómetroJRS.En el casode las muestrascorrespondientesa los ríos Jaramay Arlanzón se utilizó

dicho desimanadorSchonstedtsin apantallamiento,de modo que el campo constanteera el propio

campomagnéticoterrestredel lugar(~ 40—41 Mm), el cual se midió inmediatamenteantesde realizar

cada medida. Las medidas de la magnetizaciónse realizaron por medio de un magnetómetro

criogénico 2G (Goree y Fuller, 1976). En muestraspiloto previamenteseleccionadaspara cada

horizonte de los suelos, se realizaronmedidasde adquisición de ARM, aumentandopor pasosel
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e
campoalterno(desdeO hasta100 mT). A todaslasmuestrasseaplicó el campomáximo,conobjeto de

• construirperfilescon la profundidadde ARM, o bien de XARM (relación entrela ARM inducida a la

• muestray el campoconstanteaplicado)paratodoslos suelos.El interésdel estudiode esteparámetro
CL

es que es sensiblea la contribución de granosmagnéticosfinos (dominio simple (SD)), permitiendo

e determinarlos horizontesde los suelosen los quela contribuciónde granosmagnéticosen estadoSD

esmaxima.
Ch

e
e: 3.- Medida de la magnetización remanente isotermal (tRIvI) a temperaturaambiente(293 K) y
Ci temperaturadel nitrógenolíquido (77 K). En las muestrasmásrepresentativasde cadaperfil de suelo
e:

se realizaroncurvasdetalladasde adquisiciónde 1KM. Posteriormente,se aplicarondiferentescampos
• (25, 100, 300, 1000 y -100 mT) a todas las muestrasde cadauno de los perfiles,midiéndoseen cada

Ci paso la IRM a las dos temperaturas(77 y 293 K). Con los datosobtenidosse dibujaron perfiles de

e, IR~lVIx mi en profundidadde maneraqueha sido posible, al compararlos,obtenercualitativamentela

el
e contribución relativa de mineralesde alta y baja coercitividad en estadoSD y SP. Con objeto de

• conocer dicha contribución se definieron nuevos parámetros(AIRM (SPh,), AIRMaC y AIRM~0~)
el

(Bógalo et al., 1997). Las medidasde 1KM se realizaronpor medio de unasbobinasqueproducíanun
• campomáximode 1 T y la medidade la magnetizaciónpormedio de un magnetómetrocriogénico2G.

e
4.- Ciclos de histéresisy medidasde los parámetrosde histéresis(AL,, Al,, B~ y Bcr) en las muestrase

• más representativasde cada horizonte de todos los suelos. Estos experimentosse realizaron a

temperaturaambiente por medio de un magnetizadorMicromag, modelo 2900 (AGM)I Estos
e
CI parámetroshanpermitido evaluar la contribuciónde mineralesparamagnéticosy ferromagnéticosen

• diferenteestadomagnético.Corrigiendoposteriormentela faseparamagnética,ha sido posibleconocer

las diferentesfasesmagnéticasque hancontribuidoen la magnetización(estadomagnéticodiferente:

e’
SD+SP.y mineralogíamagnéticadiferente: ferrimagnético± antiferromagnético).En principio M. es
similar a 1KM (por tanto, Mr. similar a 51KM). Sin embargo, en este trabajo se utilizan las dos

nomenclaturaspara diferenciar los experimentoscon los que se obtuvieron los valores: 1KM, se

e
obtuvo aplicando paso por paso un campo determinadoy midiendo la magnetizaciónremanente

adquirida(por unidad de volumen, Mm, o bien por unidadde masa,Am
2kg’), mientrasque M< son

medidascontinuasrealizadasen el magnetizadorMicromag y expresadasen unidadesde momento

ee: magnético(Am2).

Ch

• 5.- Medida de la temperaturade Curie (Te), por medio de curvasde variación de la susceptibilidad

e
• con la temperaturaa camposbajos (

7(T)) y, cuandofue necesario,de la magnetizaciónde saturación
• con la temperaturaa camposaltos (M/T)). Estos experimentosse realizaronen las muestrasmás

representativasde cada horizonte de todos los suelos.El objetivo de estos análisis fue intentar
e

identificar los mineralespresentesen las muestrasy el estadomagnéticoen que se encuentrany,

CI
e
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además,determinar las transformacionesquímicas con la temperaturaque sufren los minerales

magnéticosidentificados.Las medidasdezfT) se llevarona cabocon un horno tipo CS-2 asociadoal

susceptibilimetroKappabridgeKLY-2 (Houdra, 1994) y las medidasde M,(T) fueron realizadascon

unabalanzade Curie construidaen el Laboratoriode Paleomagnetismodel ETH-Zurcih, cuyo campo

estáticomáximofue de 0.7 T.

6.- Medidascontinuas de la variación de la susceptibilidadcon la temperatura (jTfl. desdela

temperatura del nitrógeno líquido (77 K) hasta temperatura ambiente (293 K) en muestras

seleccionadasde cada horizonte. Estas medidas se realizaron con un susceptibilímetromodelo

Bartington y un termoparel cual fue introducido en el interior de las muestras,de maneraque se

obtuvieron de forma continua pares de datosx — T. El objetivo de dichas medidasfue evaluar la

contribución relativa de los minerales ferrimagnéticosy paramagnéticosen el valor total de la

susceptibilidady observar,cuandofueraposible,la transición de Verwey parala magnetita.

4.3.3.-ANÁLISIS E INTERPRETACIÓNDE LOS RESULTADOS

Con el objetivo de poderllevar a cabounabuenainterpretaciónde todo el volumen de datos,

se ha trabajadosistemáticamentepartiendode lo particular (un suelo) para, posteriormenteestudiar

cadauno de los sistemasde terrazasy, finalmente, compararlose intentar establecerun patrón de

posibleevoluciónpaleoambientalen el centrode la PenínsulaIbérica.

A) En cadauno de lostressistemasde terrazas,se llevó acaboel siguienteestudiodetallado:

1) Análisis dc los pará metros magnéticos en cada perfil de suelo

Comparaciónde las distintasparámetrosmagnéticossegúnla profundidadpara cada uno de

los perfilesde suelo. Identificación de la mineralogíay del estadomagnéticode dichos mineralesy

variaciónde los mismosen función de la profundidaddel suelo.

2,) Análisisdelosparámetrosmagnéticosdecadaterraza

Comparación de los resultados obtenidos en todos los suelos de una misma terraza.

Discriminaciónde los posiblesfactoreslocalesde desarrollode los suelosy caracterizaciónde los

parámetrosmagnéticosdelas terrazas.

3,) Evoluciónde losparámetrosmagnéticoscon la edad

Comparaciónde los perfiles de parámetrosmagnéticos de todos los suelos y terrazas

correspondientesal sistema segúnla edad. Estudio de la evolución de los mineralesy estado
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e
e

magnéticoen quese encuentranen función de la edadde las terrazas.Crecimientode losminerales

C magnéticoscon la edad.Separaciónde losefectoslocalesrespectoa los generalesquehanafectado

e,
en la formación de los suelosparatodo el sistemade terrazas.Identificación de posibleseventos

• paleoambientalesen lossistemasde terrazas.

e:
CI B) Comparaciónde los estudiosde evoluciónde losparámetrosmagnéticosrealizadosen cadauno de

e’
e, los sistemasde terrazas.Identificación de las variacionesde los parámetrosmagnéticossegún la
• altitud de la terraza(edad)con posiblescambiosmediaoambientalesen la PenínsulaIbéricadesde

e’ el Plio-Pleistocenohastael Holoceno. Discriminación de posiblescambios medioambientalesae,
nivel regional.

e
e
e
e,
e
e’
e
e
e,
e
e’
e
e
e
e
e’

e
e
e
e
e
e
e
e
e
e’
e,
e
e
e
e
e’
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CAPÍTULO 5 

Descripción magnética de los suelos 
del río Jarama 
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Capitulo 5 

El muestreo de los suelos correspondientes a este sistema de terrazas se realizó según un corte 

transversal al río en el entorno de Casas de Uceda, tal y como muestra la Figura 3.6. Las terrazas 

estudiadas tienen una edad comprendida entre el Plio-Pleistoceno para los perfiles de la Raña: +210 m 

(perfil UC17) y +180 m (perfiles UC y UClX), y el Holoceno para la llanura aluvial: +3-S m (perfil 

UCO). 

Todos los perfiles de suelos han sido caracterizados magnéticamente con objeto de conocer en 

función de la profundidad los minerales magnéticos presentes y el estado magnético en que se 

encuentran. Los perfiles de parámetros magnéticos de suelos correspondientes a una misma terraza se 

han comparado para así poder diferenciar comportamientos locales (quema del suelo, explotación 

agrícola o ganadera, erosión local, etc.) y globales en dicha terraza. Posteriormente se han comparado 

las terrazas del sistema y se ha investigado la evolución de los parámeh-os magnéticos en función de la 

altura de la terraza respecto el nivel actual del río, es decir, en función de la edad y de los posibles 

cambios paleoambientales que han podido tener lugar en dicha área desde la formación de dichas 

terrazas. 

5.1.- DESCRIPCIÓN DE LOS PERFILES DE PARÁMETROS MAGNÉTICOS 

FRENTE A LA PROFUNDIDAD 

5.1.1: LLANURA ALUVIAL (+3-5 m) (Perfil UCO) 

Breve deswipción litológica 

En esta terraza, de edad Holocena, se encuentra situado el perfil de suelo UCO. Se trata de un 

suelo joven, poco evolucionado, en el que todavía no se ha formado el horizonte de iluviación (B) y 

consta tan solo de un horizonte mineral A con un espesor de 10 cm y de un horizonte C (roca madre 

poco alterada), en el cual se observa una discontinuidad litológica a 135 cm de profundidad, bajo la 

cual se sitúa el horizonte 2C. La litología de dicho suelo se muestra en la Fig. 5.1’ tratándose 

principalmente de arenas y limos para todo el perfil, con gravas a partir de 130 cm de profundidad. Por 

su parte, el nivel freático se encuentra situado a 150 cm de profundidad. 

Descripciórt de los parámetros magnéticos 

Parámetros magnéticos estudiados, tales como la susceptibilidad magnética (x) a diferentes 

temperaturas, la susceptibilidad anhisterética (xARM) y la magnetización remanente isoterma1 (IRM) a 

diferentes campos y temperaturas (77 y 293 K), muestran peque&% variaciones según la profundidad 
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hasta 150 cm, a la cual disminuyen ligeramente los valores de dichos parámetros (Figs. 5.la, c i y j). 

En general, la variación de xARM con la profundidad (Fig. 5.1~) es similar a la variación de la 

susceptibilidad magnética, x. El parámetro xAaM, que es más sensible a las variaciones en 

concentración de los granos más finos (0.02 - 0.36 pm) próximos al límite inferior del estado SD que 

a las variaciones para olros atados magnéticos, muestra una ligera disminución de la concentración de 

estos minerales con la profundidad, desde el valor máximo que posee en superficie (163.10.’ m’kg~‘), 

hasta el valor mínimo observado a 180 cm de profundidad (44.10.’ m’kg~‘). La curva de IRMRT no 

sufre importantes variaciones con la profundidad (Fig. 5.lj). La Fig. 5.lk muestra la relación entre 

IRM,&IRM a 293 y 77 K. A temperatura ambiente, los valores de dicha curva se mantienen 

constantes con la profundidad, con valores entre 0.8 y 0.9, salvo a 90 cm y a partir de 150 cm, 

indicando que la respuesta magn&tica de las muestras está dominada prácticamente en todo el perfil, 

por minerales ferromagnéticos de baja coercitividad. A 77 K se observa un fuerte aumento de la 

coercitividad indicado por los valores de IRI&,&IRM oscilando entre 0.48 y 0.60. La Fig. 5.li 

muestra, además, un fuerte aumento en los valores de intensidad de magnetización. 

El parámetro x mide la contribución de minerales tanto ferromagnéticos como paramagnéticos 

y diamagnéticos. La medida de x a diferentes temperaturas informa acerca del estado magnético en 

que se encuentran los minerales responsables de la señal magnética. Como ya se ha comentado, la x de 

los minerales paramagnéticos sigue la ley de Curie Weiss, de manera que aumentará cuando la 

temperatura disminuya. Por otra parte, el valor de x debida a los minerales ferrimagnéticos en estado 

SP disminuirá al hacerlo la temperatura, cuando son enfriados por debajo de su temperatura de 

bloqueo. Es decir, al enfriar las muestras a 77 K existirá una cierta cantidad de minerales 

ferrimagnéticos, en estado SP a temperatura ambiente, que quedan bloqueados, y que se comportarán 

como dominio simple (SD) a 77 K. De esta manera, comparando las curvas de x a temperatura 

ambiente y a baja temperatura, se puede conocer la conhibución relativa de minerales paramagnéticos 

frente a minerales fenimagnéticos en estado SP a temperatura ambiente. Dichas curvas muestran una 

contribución prácticamente constante de minerales paramagnéticos en todo el perfil, salvo a 80 cm y 

entre 140 y 150 cm de profundidad, donde la disminución de esta diferencia se debe bien a una 

disminución de los minerales paramagnéticos, o bien, a un aumento de los minerales ferrimagnéticos 

en estado SP. 

Los valores representados de los parámetros de histéresis M, y H, se han calculado tras la 

corrección por la pendiente a altos campos de los ciclos de histéresis debida a la contribución de 

minerales paramagnéticos. Debido a este hecho, en el caso de que hubiera una contribución 

significativa de minerales de alta coercitividad se habrá corregido el ciclo también por esta fracción, 

por tanto, dichos valores no corresponderían exactamente a los valores reales de dichos parámetros. 

Las curvas correspondientes a los valores de los parámetros de histéresis y sus relaciones entre ellos 

(M,/M, y B,&) (Figs. 5.le-h) muestran pequeñas variaciones con la profundidad, salvo a 180 cm. 
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Dichos valores indican que el suelo contiene una concentración casi uniforme de minerales 

ferrimagnéticos de tamaño de grano fino, salvo a i80 cm donde posiblemente el tamaño de grano de 

estos minerales sea mayor, o bien pueda existir una pequeña conhibución de minerales de 

coercitividad mayor. 

La variación con la profundidad de los minerales ferrimagnéticos se indica a partir del 

comportamiento de los siguientes parámetros con la profundidad: 

a) El perfil de variación de la susceptibilidad con la frecuencia (QJ, propiedad indicativa de la 

presencia de granos magnéticos SP cuyo tamaño es cercano al límite dominio simple estable (SD) 

superparamagnético (SP), muestra un aumento en la concentración de dichos granos en la parte 

más superficial del perfil. La contribución de estos granos disminuye hasta alcanzar un mínimo a 

110 cm. Entre 120 y 160 cm de profundidad se observa una mayor contribución de dichos granos 

magnéticos en estado SP. 

b) La magnetización remanente isotennal de saturación (SIFU), normalizada por la xARM es un buen 

indicador de la concentración de granos fenimagnéticos SD estables (cerca del límite SPISD), 

obteniéndose, en primera aproximación, valores menores de SIRM/xARM cuanto mayor es el 

tamaño de dichos granos SD. El perfil de los valores de SIRMIX~~ (Fig. 5.ld) muestra urea 

variación mínima de esta relación de parámetros según la profundidad, hasta 160 cm, en la que se 

produce un rápido aumento. Esta variación a partir de dicha profundidad, la cual coincide con el 

nivel freático, se ha observado también en los parámetros anteriormente descritos y podría deberse 

bien a un aumento en el tamaño de grano SD, bien a un aumento en la concentración de minerales 

de alta coercitividad a dicha profundidad. 

c) Con objeto de conocer la contribución de minerales SP de baja coercitividad se han repxsentado 

las diferencias de IFW a baja temperatura y a temperatura ambiente normalizadas respecto al valor 

a baja temperatura (ver sección 2.6.5, Fig. 2.18). La curva correspondiente a AIRM (SPbc) (Fig. 

5.11); indicativa en primera aproximación de la concentración de minerales de baja coercitividad en 

estado SP, muestra un aumento continuo de dicha fracción mineralógica desde la superficie hasta 

60 cm. En general, los valores oscilan entre 40 y 60 %. 

En cuanto a la variación con la profundidad de minerales de alta coercitividad, las Figs. 5.lg, 

k, 1, indican que quizás en la parte más profunda del perfil (InO-ISO cm) pudiera existir una pequeña 

contribución de minerales ferromagnéticos de alta coercitividad. El parámetro AIRM,,, que en primera 

aproximación indica la contribución total de minerales de alta coercitividad, posee valores constantes 

en todo el perfil. 

La relación SIFM/xAFuM es indicativa de la contribución de granos SD, siendo menor dicha 

relación para los granos SD más finos. Por tanto, representando esta relación frente a xfd, será posible 

estimar las diferentes contribuciones, de manera que los granos SPISD tendrán valores mayores de xfd 

y menores de SRiWxARM (Fig. 5.2). E n esta figura se observa una tendencia lineal, disminuyendo 
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Fig. 5.1: Parámetros magnéticos frente a la profundidad para el perfil UCO, correspondiente a la llanura aluvial (+ 3 5 m) del río Jarana (Holoceno). Los datos de 
campo coercitivo remanente (B,,) fueron calculados tras la aplicación de un campo de saturación (B,) de 0.5 T. 
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Fig. 5.2: Valores de SIRh4/x,,, frente a xfd 
para las muestras correspondientes al perfil 
uco. 

SIRMIxARM al aumentar XF,. Los valores de la muestra situada a 180 cm no corresponden a esta 

tendencia, indicando que el tamaño de grano magnético es grueso, próximo a MD, o bien que 

existe una pequeña fracción de minerales de alta coercitividad que producen un gran aumento en la 

relación SIRM/xARM. Los valores de xfd muestran que la concentración de minerales SP/SD es baja en 

todo el perfil. 

En la Fig. 5.3 se representan las curvas de adquisición de la susceptibilidad de la ARM (xARM) 

para dos muestras situadas a diferente profundidad (60 y 120 cm), correspondiendo ambas al horizonte 

C. Las curvas de adquisición para ambas muestras son similares, alcanzando la saturación para campos 

del orden de 80 mT. Posteriormente se desimanaron dichas muestras y se sometieron a la adquisición 

de IRM, aplicando el campo a diferentes temperaturas (293 y 77 K) y midiendo la respuesta magnética 

a dichas temperaturas (Fig. 5.4). Las curvas de adquisición de IRM a 293 K muestran tan solo la 

presencia de minaales de baja coercitividad. El comportamiento de dichas muestras a baja 

temperatura es similar, no siendo posible saturarlas a 1000 mT, indicando la presencia de minerales 

ferroma&ticos en estado SP de baja y quizás también de alta coercitividad. 

UCO (+ 3 -5 m) 
Fig. 5.3: Curvas de adquisición de xAnh, 

1.0 frente al campo alterno aplicado para las 
muestras situadas a 60 y 120 cm dc 

0.8 profundidad en el perfil UCO (llanura 

a aluvial). 
m g 0.6 

5. 
0.4 

x Cl.2 XARM (60 cm) = 45.5.d (SI) 

xAnu (120 cm) = E4.4~10~5 (SI) 

0.0 
0 20 40 60 80 100 

6 WI 
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El análisis de los ciclos de histéresis sin corregir por la fracción paramagnética (Fig 5.5~1) 

muestra que la contribución de minerales paramagnéticos es mayor a la profundidad de 180 cm que a 

0 y 120 cm. En las Figs. S.Sb y c, se representan para las muestras situadas a 0 y 120 cm las curvas de 

histéresis corregidas por dicha fracción paramagnética, indicando que en ambos casos las muestras 

están dominadas por minerales de baja coercitividad 

(al profundidad: 60 cm 
5r 

(b) profundidad: 120 cm 

Fig. 5.4: Curvas de adquisición de IRM a diferentes temperaturas (293 y 77 K) para las muestu.s situadas a (a) 
60 cm y (b) 120 cm de profundidad en el perfil UCO. 

En resumen, este perfil se caracteriza porque no existen variaciones importantes de los 

parámetros magnéticos con la profundidad, de manera que la concenh-ación de minerales 

ferrimagnéticos en estado SD domina el perfil y, en general, la concentración de minerales 

fel+omagnéticos en estado SP no es muy elevada. A partir de 180 cm de profundidad se observa una 

pequeña concentración de minerales de alta coercitividad. 
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UC0(+3-5m) 

I , 

0.5 1.0 

B P-1 

horizonte A 

M, = 118 nAmZ Bc, = 16.3 mT 

Ms=524nAm2 EIc=8.13mT 

horizonte C (120 cm, 

M,=109nAm’ Ba=13.5mT 

MS = 536 “Am’ Bc = 6.79 mT 

hor. C (120 cm) 

-6 - 

Fig. 5.5< Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 0 y 120 cm del perfil UCO (a) sin corregir por la 
fracción paramagnética, (b) y ( c corregidos por dicha fracción paramagnética. ) 

5.1.2.. TERRAZA DE +8-10 m (Perfiles UClO y UCl 1) 

Esta ten-am corresponde al Pleistoceno superior, situándose a +8-10 m por encima del nivel 

actual del río. En ella se mueshearon dos perfiles de suelo: UClO y UCI 1, los cuales se analizan a 

contmuación. 
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a) análisis de los parámetros magnéticos delperfìl UCIO 

Breve dmcvipción litológica 

Este suelo consta de un perfil eluvial (E,,) de tan solo 13 cm de espesor, sobre un horizonte de 

iluviacií>n (B,) muy desarrollado, con más de 220 cm de espesor (Fig. 5.6), por tanto, desde la 

formación de la terraza el clima y las condiciones ambientales fueron muy propicias para que tuviera 

lugar un buen lavado del suelo. 

Los perfiles de susceptibilidad magnética (x) a diferentes temperaturas (77 y 293 K), de 

susceptibilidad de la ARM (xARM) y de magnetización remanente isoterma1 (IRM) a diferentes - 

temperaturas (77 y 293 K) muestran un comportamiento similar con la profundidad (Figs. 5.6a, c, i y 

j). Desde la superficie hasta 60 cm de profundidad se observan valores elevados de dichos parámetros 

magnéticos, en comparación con los valores a partir de dicha profundidad. Observando estos perfiles 

junto con el de 1RM,,,/S1RM a temperatura ambiente, podemos indicar que la parte superficial del 

suelo está dominada por minerales ferrimagnéticos, con baja coercitividad. Entre 60 y 70 cm existe 

una disminución brusca de los parámetros magnéticos indicando una rápida. disminución en la 

concentración de minerales ferrimagnéticos. La curva de IRM,&IRM (Fig. 5.6k) a temperatura 

ambiente indica la presencia de minerales de alta coercitividad en estado SD desde 70-50 cm de 

profundidad y, especialmente a partir de 100 cm, la cual aumentará ligeramente con la profundidad, 

observándose un mínimo de IRM,oo/SIRM (máximo de coercitividad) a 120 cm. Comparando las 

cuwas de IRM e IRM,&IRM a diferentes temperaturas (Figs. 5.6i, j y k) se puede observar un 

aumento en la intensidad de IRM a 77 K respecto a 293 K y, además la coercitividad remanente de las 

muestras aumenta cuando disminuye la temperatura. A ambas temperaturas la concentración de 

minerales fenimagnéticos es mayor en la parte superficial del perfil, aumentando la coercitividad de 

las muestras a partir de 70 cm de profundidad. Por otra parte las diferencias de IRM a diferentes 

campos y temperaturas indican la presencia de minerales ferromagnéticos cn estado SP tanto de baja 

como de alta coercitividad. 

El análisis de los parámetros de histéresis en el horizonte más superficial nos indican. 

siguiendo Day ef nl. 1977, que los minerales ferrimagnéticos que dominan la respuesta magnética se 

encuentran en estado PSD hasta 100 cm de profundidad. A partir de ahí, y especialmente a 120 y 180 

cm de profundidad existe una concentración elevada de minerales de alta coercitividad. 

En cuanto a la contribución relativa de minerales paramagnéticos, las curvas de x a diferentes 

temperaturas muestran como a partir de la profundidad de 60 cm, la contribución de minerales 
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Capitulo 5 

paramagnéticos es más importante que en la parte más superficial del perfil. La contribución de 

minerales ferromagnéticos en estado SP relativa a la contribución de minerales paramagnéticos es más 

importante desde la superficie del suelo hasta 60 cm de profundidad. 

La vanación con la profundidad de los minerales ferrimagnéticos en diferente estado 

magnético es la siguiente: 

a) El perfil de xfd (Fig. 5.6b) indica que la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP 

cerca del limite SPISD es máxima a 20 cm de profundidad, disminuyendo dicha concentración con 

la profundidad y hasta cl final del perfil. 

b) La relación SIRM/xAIIM (Fig. 5.6d) indica que la concentración de minerales ferrimagnéticos en 

estado SD, es mayor en la parte más superficial del perfil. A partir de 80 cm, la contribución de 

minerales de alta coercitividad aumenta bruscamente el valor de dicha re!ación, dificultando la 

estimación del tamaño de grano de los minerales fetimagnéticos dentro del rango SD. 

c) La contribución de minerales fenimagnéticos en estado SP, cuya temperatura de bloqueo se sitúa 

entre 293 y 77 K, tal y como indica AIRM (SP,,) (Fig. 5.61) es menor en el intervalo 0 -60 cm que a 

partir de esa profundidad y hasta 180 cm. 

En cuanto a la variación con la profundidad de los minerales antiferromagnéticos, se observa 

que la contribución de dichos minerales en estado SD aumenta desde 70-80 cm hasta la profundidad 

máxima de muestreo. El parámetro AIRM,, (Fig. 5.61), que indica la concentración total de minerales 

antiferromagnéticos, es mayor a partir de 60 cm y hasta el final del perfil que por encima de dicha 

profundidad. Esto es debido a la contribución a baja temperatura de minerales antiferromagnéticos en 

estado SD y, probablemente en estado SP. 

Con objeto de acotar la contribución de minerales ferrimagnéticos de grano tino SDISP 

respecto de granos SD de tamafio mayor, se ha representado SIRM/xARM frente a xid (Fig. 5.7)’ 

observándose dos grupos de puntos claramente diferenciados. La agrupación de puntos en la parte 

derecha e inferior del diagrama representan los minerales fenimagnéticos de tamaño de grano más 

fino, y que corresponden a la parte superior del perfil de suelo (horizontes A y B,,), mientras que los 

puntos más dispersos y situados en la parte izquierda del gráfico indican la presencia de además 

minerales ferromagnéticos de alta coercitividad dado sus valores excesivamente elevados de la 

relación SIRM/x,,,. 

En la Fig. 5.8a se representan las curvas de adquisición de IRM aplicando cl campo a 293 K y 

midiendo la magnetización a 293 y 77 K. Estas curvas indican que la respuesta magnética de la 

muestra está dominada, fundamentalmente, por la presencia de minerales ferrimagnéticos. Sin 

embargo, una muy pequeña contribución de goetita produce un aumento en el valor de la 

magnetización medida a baja temperatura. Cuando el campo se aplica a 293 y 77 K y se mide la 

respuesta magnética a dichas temperaturas (Fig. 5.8b) se observa un fuerte aumento de la misma a 77 

K, debido a la presencia de minerales ferrimagnéticos en estado SP (aumento del valor de la IRM para 
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Capitulo 5 

campos del orden de 100-200 mT), a la contribución de minerales antiferromagnéticos en estado SP y 

al aumento en la magnetización espontánea de la goetita en estado SD (indicado en la Fig. 5.8a). 

profundidad 10 cm 

Fig. 5.7: Valores de SIRMIxAKM 
frente a Xfd para las muestras 
correspondientes al perfil UCIO. 

Fig.5.8: (8) Curvas de adquisición de IRh4 para la muestra situada a 10 cm de profundidad (a) aplicando el 
campo a temperatura ambiente (293 K) y midiendo la magnetización a 293 y 77 K, (b) aplicando el campo a 
diferentes temperaturas (293 y 77 K) y midiendo la magnetización a dichas temperaturas. 

En la Fig. 5.9 se presentan los ciclos de histéresis sin corregir y corregidos por la fracción 

paramagnética para las muestras situadas a 0 y 180 cm de profundidad. La muestra situada a 0 cm de 

profundidad posee tan solo minerales fenimagnéticos, con muy baja coercitividad (Figs. 5.9a y b), 

mientras que los ciclos de histéresis realizados para la muestra de 180 cm de profundidad (Fig. 5.9a y 

c) permiten identificar dos tipos diferentes de minerales ferromagnéticos, ya que al eliminar la 

fracción paramagnética obtenemos un ciclo de histéresis constreñido (Fig. 5.9b). Siguiendo el método 

propuesto por Tauxe et al., 1996, para poder diferenciar si el constreñimiento en este tipo de ciclos de 
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UC10(+810m) 

-0.0 0.5 1.0 

B CT) 

horizonte A 

M, = 128 nAmZ Bc, = 13.7 mT 

MS = 623 “Am’ Be = 6.27 mT 

(b) 100 r 

hor. B (180 cm) 

horizonte B 

Mr = 36.4 nAm2 Bcf = 2% mT 

MS = 119 “Am’ BG = 20.4 mT 

Fig. 5.9: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 0 y 180 cm de profundidad en el perfil UClO (a) sin 
corregir por la fracción paramagnética, (b) y ( c corregidos por dicha fracción paramagnética. (d) Diferencia ) 
entre los valores de magnetización para el ciclo ascendente y descendente cuando B > 0 para la muestra situada a 
180 cm de profundidad. (e) Curva de adquisición de magnetización remanente (M,) para la aplicación de campo 
pos1two y, posterlomlente, campo negatwo. 

histéresis se debe a la mezcla entre magnetita SP + SD o bien, a la presencia de dos fases magnéticas 

de diferente coercitividad, se calculó AM (diferencia entre la magnetización para el ciclo ascendente y 

descendente para B > 0) (Fig. 5.9d). El comportamiento de esta curva indica, fundamentalmente, una 
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mezcla de minerales de alta y baja coercitividad ya que AM posee un cambio en la pendiente (Fig. 

5.9d), aunque también existe mezcla de minerales ferrimagnéticos en estados SP+SD. Las curvas de 

adquisición de M, (Fig. 5.9e), indican que, efectivamente, dicha muestra posee minerales de alta 

coercitividad, probablemente goetita. 

En resumen, este perfil se caracteriza por una elevada concentración de minerales 

ferrimagnéticos en estado SD fino en la parte superior del perfil (0 50 cm), la cual disminuye con la 

profundidad a partir de 50 cm, coincidiendo con un aumento en la concentración de minerales de alta 

coercitividad en estado SD y SP. 

b) Análisis de los parámetros magnéticos delperfil UCII 

Brex descripción litológica 

Este perfil es muy similar al anterior, UClO, y consta también de un horizonte eluvial (E) de 

60 cm de espesor, sobre un horizonte iluvial de, al menos, 140 cm de espesor. El horizonte iluvial de 

este perfil se diferencia del correspondiente al perfil UCIO en que a 160 cm de profundidad existe un 

horizonte con hidromorfismo actual, B,, debido a fluctuaciones de !a capa freática (Fig. 5.10). 

Descripción de parámetros rmgnéticos 

El comportamiento de la mayoría de los parámetros magnéticos de este perfil es bastante 

similar al anterior (UClO). Se observa una elevada concentración de minerales ferrimagnéticos eri la 

parte superior del perfil, desde la superficie hasta 30 cm de profundidad, tal y como muestran los 

parámetros x. xARIVI e IRM a ambas temperaturas (77 y 293 K) (Figs. S.lOa, c i y j). A partir de 40 cm 

de profundidad los valores de dichos parámetros son menores que en la parte superior del suelo. A 90 

cm se observa un máximo en x, xARM e IRM, indicando un nive! con mayor concentración de 

minerales ferrimagnéticos. Las curvas de IRM a diferentes campos y de IRMlo&IRM a temperatura 

ambiente (Figs. S.lOj y k) indican que el horizonte más superficial del suelo (0 30 cm) está dominado 

por minerales ferrimagnéticos. A partir de ahí, y de forma irregular, se observa conhibución de 

minerales de alta coercitividad, la cual será máxima entre 160 y 190 cm de profundidad, alcanzando 

IRM,&XRM a 293 K valores mínimos de hasta 0.35. Comparando dichas curvas con las 

correspondientes a bajas temperaturas, se observa un aumento en los valores de magnetización y. 
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Fig. 5.10: Parámetros magnéticos frente a la profundidad para el perfil UCl 1, correspondiente a la terraza de + 8 10 m del río Jarama, dc cdad Pleistoceno superior. 
Los datos de campo coercitivo ~~~~anente (B,,) fueron calculados has la aplicación de un campo de saturación (B,) de 0.5 T. 



además, un aumento de la coercitividad remanente de las muestras al disminuir la temperatura. Los 

parámetros de histéresis representados en las Figs. 5.10e, f, g y h, indican también la presencia de 

minerales ferromagnéticos de alta coercitividad a partir de 50 cm de profundidad, siendo dicha 

contribución irregular con la profundidad. 

Comparando las curvas de x a diferentes temperaturas (Fig. S.lOa) se observa que la 

contribución relativa de minerales paramagnéticos respecto a la concentración de minerales 

ferrimagnéticos en estado SP es más importante desde 40 hasta 200 cm de profundidad que en la parte 

superior del perfil (0 40 cm). 

En general, la variación con la profundidad de los minerales ferrimagnéticos en diferente 

estado magnético es la siguiente: 

a) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SPISD es máxima en 

la parte superficial del suelo, disminuyendo rápidamente entre 60 y 100 cm de profundidad, tal y 

como indica xfd (Fig. 5.10b). A partir de ahí y hasta 150 cm los valores de dicho parámetro 

muestmn pequeñas variaciones con la profundidad. En general, la concentración de minerales 

ferrimagnéticos en dicho estado SP no es elevada en este perfil, no superando xfò el valor de 9 %. 

b) La relación SIRiWxARM (Fig. 5.10d) indica que en el horizonte más superficial del suelo (0 - 40 

cm) los minerales ferrimagnéticos se encuentmn en estado SD fino. A partir de dicha profundidad, 

la concentración de minerales de alta coercitividad impide determinar a partir de esta relación el 

estado magnético de los gx-anos ferrimagnéticos dentro del rango SD. 

c) El parámetro AIRM (SP,,) (Fig. 5.101) indica que la concentración de minerales fenimagnéticos en 

estado SPfìno (inferior al límite SPISD) es mínima a aquellas profundidades en las que se ha 

observado concentración máxima de minerales fenimagnéticos en estado SD (90 y 140 cm) y 

máxima cuando la concentración de dichos minerales es mínima (160 190 cm). 

En cuanto a la variación con la profundidad de los minerales ferromagnéticos de alta 

coercitieidad, se observa que la contribución de dichos minerales en estado SD es importante a partir 

de 50 cm de profundidad, siendo máxima entre 160 y 190 cm (Fig. 5.10k). El parámetro AIRM, posee 

valores mínimos en la parte superior del suelo, aumentando con la profundidad, indicando la 

contribución de minerales antiferromagnéticos en estado SD y SP. 

En la Fig. 5.11 se representa la relación entre SIRMJX,~~ y xfd, mostrando como la 

concentración de minerales ferrimagnéticos de grano fino en estado SP/SD es mayor en el horizonte 

eluvial (E) y hasta 60 cm de profundidad. Para mayores profundidades los valores de las muestras se 

encuentran dispersos en el diagrama, indicando la conhibución de minerales de alta coercitividad. 

Las curvas de adquisición de xARM (Fig. 5.12) para las muestras situadas en los horizontes E y 

R,, (20 y 140 cm de profundidad, respectivamente) presentan comportamiento diferente, observándose 

que la curva para esta última muestra no se ha saturado a 100 mT. 

En la Fig. 5.13 se representan los ciclos de histéresis normalizados, característicos de cada uno 
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Fig. 5.11: Valores de SIRM/X,,KM frente a 
xfd para las mues(ras correspondientes al 
perfil UCI 1. 

de los horizontes (20 y 180 cm de profundidad). Se observa, en principio, en ambas muestras, la 

presencia de tan solo minerales ferromagnéticos de baja coercitividad Sin embargo, el ciclo de 

histéresis corregido por la fracción paramagnética para la muestra de 180 cm (Fig. 5.13~) posee 

problemas de cierre para campos elevados, por lo que no está claro que el ciclo de histéresis de esta 

muestra no presente aerto constreñimiento. Comparando los ciclos sin corregir por la fracción 

paramagnética, se observa que el horizonte R posee una mayor contribución de minerales 

paramagnéticos que el horizonte A, en el que apenas están presentes. 

Fig.5.12: Curvas de adquisición de xAhv para 
las muestras situadas a (a) 20 cm y (b) 140 cm 
de profundidad en el perfil LIC1 1. 

En resumen, este perfil posee comportamiento magnético muy similar al anterior (UCIO), con 

una elevada concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SD en la parte superior del suelo y 

disminución de dicha contribución a partir de 40 cm de profundidad. La presencia de minerales 

ferromagnéticos se hace evidente, y de forma irregular, a partir de 50 cm de profundidad, con 

concentración máxima entre 160 y 190 cm. 

112 



0 
0 
0 
0 
0 
0 
0~ 
0 
0, 
0, 
0 
0: 
* 
0 
0’ 
0; 
0 
0’ 
0, 
0 
0 
0 
0 
0 
0, 
0 
a’ 
0 
0 
0 
0 
0 
9 
0 
0 
0’ 
0 
0 
0, 
0, 
0 
0’ 
0, 
0 
0 
0, 
0 
0’ 
0 
0 
0, 
0 
0 
0 
0 
0, 
0 
0 
0 

UCll (+ 8-10 m) 

Ca) 

B 0-j 

horizonte E 
M, = 1 .98pAmZ Bcr = 14.8 mT 

MS = 7.65@mZ Bc = 9.61 mT 

Horizonte B 
M, = 143 nA% By = 12.5 mT 
MS = 525 nAm’ B = 8.05 mT c 

Fig. 5.13: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 20 y 180 cm en el perfil UCl 1, (a) sin corregir por la 
fwxción paramagnética, (b) y ( ) c corregidos por dicha fracción paramagnética. 

5.1.3: TERRAZA DE +32 m (Perfil UC13) 

Rveve descripción litológica 

En esta terraza, correspondiente al Pleistoceno medio, se encuentra situado el perfil UC13. 

Dicho suelo consta de un horizonte eluvial (E) de 35 cm de espesor, sobre un horizonte iluvial B, muy 
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desarrollado con al menos más de 265 cm de espesor (Fig. 5.14). En dicho horizonte B, se distinguen 

horizontes con diferente contenido en gravas, y a 215 cm de profundidad un horizonte B,, que ha 

sufrido hidromorfismo, aunque no se llega a ver el nivel freático actual. Este suelo es de color muy 

rojo y está bien edalizado. 

Al igual que en los dos perfiles anteriormente estudiados, en la parte superior del suelo se 

observa un aumento de los parámetros magnéticos tales como x. xARM e IRMRT (Figs. 5.14~1, c y j) y en 

menor medida en IRMlr (Fig. 5.14i). Este aumento de dichos parámertos, indica una mayor 

concentración de minerales ferrimagnéticos entre la superficie del suelo y 30 cm de profundidad 

(horizonte E), que en el horizonte B. La x ARIUI es el parámetio de entre los señalados que muestra un 

aumento más pronunciado en la parte superior del perfil, debido a que este parámetro es más sensible a 

la concentración de minerales felrimagnéticos de grano SD. Las curvas de IRM a temperatura 

ambiente y a campos diferentes (Fig. S.l4j), muestran que los parámetros magnéticos en todo el perfil 

están dominados, principalmente, por la contribución de minerales ferrimagnéticos. La concentración 

de dichos minerales es mayor en la parte superficial del suelo. El tamaño de grano de estos minerales, 

según indican también los parámetros de histéresis, Figs. 5.14~ y h, probablemente sea SD o incluso 

I’SD (no olvidar que B,, siempre está infiavalorado puesto que el campo de saturación aplicado para 

calcular B,, fue B, = 0.5 T), con valores de BJB, comprendidos entre 1.5 y 4, y M,,/M, situado entre 

0.1 y 0.2. Los valores de IRM,&IRM a temperatura ambiente disminuyen al aumentar la 

profundidad de muestreo, desde la superficie hasta 250 cm de profundidad, indicando la presencia de 

una cierta contribución, aunque menor que en los perfiles estudiados anteriormente, de minerales 

antiferromagnéticos. Si se comparan las curvas de 1RM y IRM,OO/SIRM a diferentes temperaturas se 

observa un,fuerte aumento de la coercitividad de las muestras a 77 K desde la superficie hasta 60 cm 

de profundidad, para a partir de ahí mantenerse constante salvo a 140 y 220 cm. 

Comparando las curvas de x a 77 y 293 K (Fig. 5.14a), se puede señalar una mayor 

concentración relativa de minerales ferrimagnéticos en estado SI’ en relación a la concentración de 

minerales paramagnéticos entre 0 y 100 cm de profundidad. 

En cuanto a la variación con la profundidad de los minerales ferrimagnéticos en difcrente 

estado magnético se observa: 

a) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SPISD aumenta con la 

profundidad desde la superficie hasta 60 cm. A partir de ahí, los valores de x~~ se sitian alrededor 

de 13 %, para luego disminuir en la parte final del perfil hasta 7-8 %. En el intervalo 60 -220 cm la 

concentración de dichos minerales SP es muy elevada. 

b) La relación SIRM/xARM (Fig. 5.14d) indica que en la parte superficial del suelo (0 - 70 cm) los 
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minerales ferrimagkticos se encuentran fundamentalmente en estado SD no muy lino. A partir de 

dicha profundidad, y aunque los valores de este parámetro no son muy elevados y hasta 110 cm no 

varían, es dificil asegurar el estado magnético de los granos ferrimagnéticos dentro del rango SD 

debido a la influencia de los minerales ferromagnéticos de alla coercitividad. 

c) La concentración de minerales fetimagnéticos en estado SP fino, indicada por AIRM (SP,,) (Fig. 

5.141) es menor en la parte superficial del suelo (0 -70 cm) que a profundidades mayores. 

En cuanto a la variación con la profundidad de los minerales ferromagnéticos de alta 

coercitividad, existe una cierta contribución de dichos minerales en estado SD y aunque no muy 

elevada en cntrc 80 y 250 cm de profundidad. El parámetro AIRM,, (Fig. 5.141) posee valores 

inferiores en la parte superior del suelo que en el resto del perfil. A partir de 40 cm de profundidad 

aumentan los valores dc dicho parámetro y se mantienen constantes hasta el final del perfil, indicando 

la presencia de granos antiferromagnéticos en estado SD y SP. 

La Fig. 5.15 muestra la relación entre SIRiWx A,<M y Xfd en la que se agrupan los valores según 

los horizontes del suelo. A partir de esta gráfica se puede concluir que los horizontes B,, y BQ poseen 

una mayor concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP/SD. El horizonte B,, posec los 

valores más elevados de SIRMIx Aw, debido, probablemente a la influencia de minerales de alta 

coercitividad. 

Las curvas de adquisición de IRM a diferentes temperaturas y para las muestras situadas a 10 

y 260 cm de profundidad (Fig. 5.16) tienen carácter diferente. Mientras que a 293 K las dos muestras 

alcanzan la saturación rápidamente (presencia fundamentalmente de minerales de baja coercitividad), 

a 77 K la muestra situada a 260 cm contiene una fracción importante de alta coercitividad. El 

comportamiento de esta muestra a 77 K se debe tanto a la contribución de minerales de baja 

coercitividad en estado SP como a la conhibución de minerales antiferromagnéticos en estado SD y 

también en estado SP. La muestra correspondiente a 10 cm, a baja temperatura, aumenta el valor de su 

magnetización y, además, alcanza la saturación a 200-225 mT, indicando a dicha temperatura la 

presencia de minerales ferrimagnéticos en estado SI’. Las curvas de histéresis para dos muestras 
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Capítulo 5 

Fig. 5.16: Curvas de adquisición de IRM a diferentes temperaturas (293 y 77 K) para las muestras situadas a (a) 

10 cm y (b) 260 cm de profundidad en el perfil UC13. 

características del perfil y situadas a 10 y 140 cm (Fig. 5.17) indican que a temperatura ambiente 

losminerales ferrimagnéticos dominan la señal magnética. Los ciclos de histéresis para la muestra 

situada a 140 cm (Fig. 5.17a y c) poseen problemas de cierre, de manera que no es posible identificar 

con seguridad el campo al que se cierra el ciclo de histéresis. La presencia de minerales 

paramagnéticos es más importante en el horizonte B que en el horizonte E (Fig. 5.17a). Todos los 

ciclos de histéresis realizados en este perfil tienen comportamiento similar al mostrado. 

En resumen, este perfil se caracteriza por una elevada concentración de minerales 

ferrimagnéticos en estado SD en la parte superior del suelo, la cual disminuye con la profundidad. La 

concentración de minerales fenimagnéticos en estado SP es elevada a partir de 70 cm de profundidad. 

A partir’de esa profundidad se observa también la contribución de minerales de alta coercitividad a los 

valores de los parámetros magnéticos, aunque dicha concentración es menor que la calculada en la 

terraza anterior. 
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Fig. 5.17: Ciclos de histkesis para las muestras situadas a 10 y 140 cm en el perfil UC13, (8) sin corregir por la 
fracción paramagnética, (b) y ( c conegidos por dicha fracción paramagnética. ) 

5. I .4.- TERRAZA DE +80 m (perfiles UC 12 y UC23) 

Esta terraza es la más joven de las terrazas correspondientes al Pleistoceno inferior. En ella se 

realizaron tres perfiles del suelo: UCZ2, CJC22 y UC23. En este trabajo no se estudian los parámetros 

magnéticos del perfil UC22, puesto que criterios edafológicos mostraron que no era un buen perfil que 

pudiera representar la cronosecuencia del sistema de terrazas. Los análisis magnéticos corroboraron 

este hecho. 
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Capitulo 5 

a) análisis de los parámetros magnéticos del perfil VC12 

Breve descripción litológica 

Este suelo consta del horizonte A, de 30 cm de espesor, por encima de un horizonte B, de 45 

cm de espesor situado sobre un horizonte Bfgi; entre 75 y hasta, al menos, 270 cm de profundidad, el 

cual tiene signos de hidromortismo, en la actualidad inactivo y acumulación de cierta cantidad de 

carbonato cálcico. 

El análisis de los parámetros magnéticos con la profundidad (Fig. 5.18), al igual que en los 

perliles anteriormente estudiados (salvo en la llanura aluvial), muestra un aumento del valor de los 

parámetros magnéticos tales como x, xARM e IRM,, (Figs. 5.18a, c y j, respectivamente) en la parte 

más superficial del perfil (O-40 cm) Posteriormente se produce una brusca disminución de dichos 

valores entre 40 y 50 cm de profundidad, para luego mantenerse más o menos constantes con la 

profundidad, salvo a 130, 190 y 260 cm. Por tanto, salvo a las profundidades señaladas la 

concentración de minerales fenimagnéticos es mayor en el horizonte más superficial del suelo. 

Las curvas de IRM a temperatura ambiente (Fig. 5.18f), los parámetros de histéresis (Figs. 

5.1% h) y la relación IRM,,,~‘SIRM a temperatura ambiente (Fig. 5.18k) indican que a partir de 40 

cm de profundidad existe una contribución irregular de minerales ferromagnéticos de alta 

coercitividad, indicando que la concentración de dichos minerales se presenta en bandas en el perfil. 

Comparando estas curvas con las calculadas a 77 K (Figs. 5.1% y k), se puede indicar, además, un 

fuerte aumento de la coercitividad de las muestras en los horizontes Btgk, y un aumento en la 

intensidad de la IRM a baja temperatura. Este comportamiento indica que existe una gran 

concentración de minerales ferromagnéticos en estado SP cuya temperatura de bloqueo se sitúa entre 

293 y 77 K, los cuales contribuyen a la magnetización a baja temperatura. Además, este aumento de 

coercitividad está relacionado con la presencia de goetita en estado SD. 

La concentración de minerales paramagnéticos en relación a la concentración de minerales 

fwimagnéticos en estado SP, tal y como indica la x a diferentes temperaturas (Fig. 5. I8a), es mayor 

por debajo de 50 cm de profundidad. En la parte superior del suelo, las concentraciones relativas de 

ambos tipos de minerales son tales que no existe diferencia entre x medida a diferentes temperaturas. 

En cuanto a la variación con la profundidad de los minerales ferrimagnéticos en diferente 

estado magnético se observa: 

a) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SPISD, tal y como 

indica xfd (Fig. 5.1 Sb) no es muy elevada en todo el perfil. Dicha concentración es máxima en la 
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parte superior del suelo, disminuyendo rápidamente con la profundidad hasta 140 cm. En general, 

el parámetro Q se caracteriza por poseer un comportamiento muy irregular en todo el perfil, 

indicando importantes fluctuaciones en el estado magnético SP. 

b) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SD, tal y como indica SIFCMIX,~ (Fig. 

5.1 Xd), en principio es máxima en la parte superior del suelo. Los valores de esta relación indican 

que se trata bien de granos ferrimagnéticos en estado SD grueso, CI bien, de la presencia de 

minerales antiferromagnéticos. En los horizontes iluviales, las altas concentraciones de minerales 

ferromagnéticos de alta coercitividad dificultan la utilización de este parámetro. 

c) El parámetro AIRM (SPbC) (Fig. 5.181), indicativo en primera aproximación de la concentración de 

minerales ferrimagnéticos en estado SP tino, muestra que la concentración de dichos minerales es 

mínima en la parte superior del suelo y en los intervalos en los que la concentración de minerales 

ferrimagnéticos en los horizontes B,ak es máxima. 

En cuanto a la concentración ,de minerales antiferromagnéticos, como se ha indicado 

anteriormente, dichos minerales en estado SD se observan en bandas en los horizontes iluviales (a 

partir de 50 cm de profundidad) (Fig. 5.lSk). El parámetro AIRM,, (Fig. 5.181) muestra que la 

concentración total de minerales de alta coercitividad es mínima en la parte superior del suelo (0 40 

cm), para a partir de 50 cm adquirir dicho parámetro valores de aproximadamente 90% y mantenerse, 

salvo a 130 cm, prácticamente constantes con la profundidad. 

La Fig. 5.19, que muestra la relación entre SIRiWy .ARM y xfd, indica que los valores 

correspondientes a la parte más superficial del suelo (horizonte A y parte superior del horizonte B,) se 

agrupan para valores de xfd entre 6 y 8 % y de SIRM/xARM entre 1900 y 3000 AM’, valores que 

indican una baja concentración de minerales fenimagnéticos cerca del limite SPISD. Los valores de 

estos parámetros para el horizonte más profundo se encuentran dispersos en el gráfico, ya que están 

influenciados por la contribución de minerales de alta coercitividad. 

121 



Capitulo 5 

Las curvas de adquisición de IRM, para las muestras situadas a 0 y 190 cm de profundidad 

(Fig. 5.20), indican que la muestra más superficial posee tan solo minerales de baja coercitividad tanto 

en estado SD como SP. En cambio, la muestra situada a 190 cm de profundidad muestra un aumento 

en la coercitividad a baja temperatura debido al aumento en el valor de la magnetización espontánea 

para la goetita SD y, probablemente, la presencia de minerales antiferromagnéticos en estado SP. A 

temperatura ambiente, existe una pequeña contribución de minerales de alta coercitividad ya que 

pat-ccc no haberse saturado completamente la curva a 1 T. 

ca) 
proiundidad: 0 cm 

4 
(b) profundidad: 190 cm 

Fig. 5.20: Curvas de adquisición de IRM a diferentes temperaturas (293 y 77 K) para las muestras situadas a (a) 
0 cm y (b) 190 cm de profundidad en el perfil UC12. 

En la Fig. 5.21 se comparan los ciclos de histéresis sin corregir y corregidos por la fracción 

paramagnética para las muestras situadas a 20 y 100 cm. La conttibución de minerales paramagnéticos 

es mayor en el horizonte B que en el horizonte A. La curva correspondiente a la muestra más 

superficial, 20 cm (Fig. 5.21b), indica la presencia de tan solo minerales de baja coercitividad. El ciclo 

de histéresis corregido por la fracción paramagnética para la muestra situada a 100 cm es más ancho 

para campos pequeños que el de la muestra de 20 cm. Este comportamiento se debe a una cierta 

contribución de minerales de alta coercitividad, aunque el ciclo de histéresis no muestra 

constreñimiento para campos bajos. 

En resumen, cl comportamiento magnético de este perfil está caracterizado por una 

concentración elevada (aunque menor que en los perfiles anteriormente estudiados) de minerales 

ferrimagnéticos en estado SD en la parte superior del perfil, la cual disminuye en los horizontes 

iluviales. A partir de 50 cm de profundidad se observa una concentración importante de minerales 

antiferromagnéticos en estado SD y, probablemente, en estado SP. 
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Fig. 5.21: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 20 y 100 cm en el perfil UC12, (a) sti corregir por la 
fracción paramagnética, (b) y ( c corregidos por dicha fracción paramagnética. ) 

Este perfil está constituido por un horizonte A (0 -35 cm de profundidad), un horizonte de 

iluviación B, (35 150 cm), de mayor espesor que el horizonte de características similares encontrado 

en el perfil UC12, y de un horizonte Bfg (desde 185 hasta al menos 225 cm de profundidad), con 

signos de hidromorfísmo, pero a diferencia que el perfil anterior no hay indicios de contenido en 
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carbonato cálcico. 

Descripción de los purámetros rna,&ticos 

Al igual que cn los perfiles estudiados anteriormente (con excepción del perfil UCO, llanura 

aluvial), se observa un aumento en los valores de los parámeh~~ magnéticos tales como x, x,,,~~ e 

IRMllr (Figs. 5.22a, c y j), en el horizonte superficial del suelo (hasta 30-40 cm), y una disminución 

rápida en los valores de los mismos enh‘e 40 y 70 cm. A partir de 70 cm y hasta el final del perfil, los 

valores de x y xARlrl disminuyen muy lentamente con IU profundidad. En cambio, en este intervalo los 

valores de IRI& SC mantienen más o menos constantes con la profundidad. El aumento a temperatura 

ambiente de dichas parámetros magnéticos en la parte superior del perfil, se debe, por una parte, a una 

mayor concentración de minerales ferrimagnéticos (de baja coercitividad), y por otra parte a que 

dichos minerales posean un tamaño de grano fino SD, tal y como indica xAnM y la SIRMIX,,~~. 

La relación IRM,,&IRM a temperatura ambiente (Fig. 5.22k) indica que la respuesta 

magnética en la parte más superficial del perfil (0 40 cm) está dominada fundamentalmente por 

minerales de baja coercitividad. A partir de ahí, IRM,&IRM disminuye, por tanto la coercitividad 

remanente de las muestras aumenta de manera continua con la profundidad hasta 90 cm, donde el 

valor de dicha relación es 0.65. A partir de ahí se observa una cierta alternancia por capas de 

concentración de minerales de baja y alta coercitividad. Comparando las curvas de IRM e 

IRM1&IRM a 77 y 293 K, se observa, por una parte, un aumento en la intensidad de los valores de 

magnetización remanente y. por otra parte, un fuerte aumento de la coercitividad de las muestras al 

disminuir la temperatura, fundamentalmente en el horizonte B,. 

En cuanto a los parámetros de histéresis, los valores inusualmente elevados obtcnidos en B,, y 

la relación B,iB, (Figs. 5.22g y h), confirman la presencia de minerales de alta coercitividad, 

fundamentalmente a parlir de la muestra situada a 100 cm de profundidad. 

La concentración relativa de minerales paramagnéticos en la parte superior del perfil es menor 

que a partir de 40 cm de profundidad, desde la cual x a bajas temperaturas tiene valores superiores que 

a temperatura ambiente debido al aumento relativo en la concentración de minerales paramagnéticos 

respecto a la de ferrimagnéticos en estado SP (Fig. 5.22a). 

En cuanto a la variación con la profundidad de los minerales ferrimagnéticos en diferente 

estado magnético se observa: 

a) El perfil que muestra la variación de la x con la frecuencia (xfd) ( Fig. 5.22b) indica que en la parte 

superficial del suelo la concentración de granos en estado SPISD es menor en los primeros 30 cm 

del suelo, que a partir de esa profundidad. La concentración de estos granos es máxima a 60 cm. A 

partir de 70 cm dicha contribución disminuye, identificándose mínimos en los valores dc este 

parámetro a 140 y 200 cm de profundidad. 
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b) La curva de SII~R/IIX~R~ (Fig. 5.22d) muestra que en la parte más superficial del suelo (0 - 20 cm) 

la respuesta magnética de las muesbas está dominada por minerales ferrimagnéticos, en estado SD 

próximo a SD grueso (o mezclas). A partir de esa profundidad la concentración de minerales de 

alta cocrcitividad influye en la medida de dicha relación. 

c) La concentrxión de minerales ferrimagnéticos en estado SP y cuya temperatura dc bloqueo se sitúa 

entre 293 y 77 K, indicada por el parámetro AIRM (S&) (Fig. 5.221), se observa que es menor 

entre 0 -30 cm que en la parte superior del horizonte B,. En los intervalos de profundidad en los 

horizontes iluviales en los que existe una concentración elevada de minerales ferrimagnéticos cn 

estado SD_ cstc parámetro posee valores mínimos. 

En cuanto a la variación con la profundidad de los minerales antiferromagnéticos, como ya se 

ha indicado, la concentiación de dichos minerales aumenta con la profundidad desde la superficie 

hasta 90 cm y, a partir de ahí dicha concentración se presenta de forma bandeada. Los valores del 

parámetro AIRM,, (Fig. 5.221) aumentan con la profundidad desde la superficie del suelo y hasta 60 

cm. A partir de dicha profundidad se mantienen prácticamente constantes hasta el final del perfil, con 

valores próximos a 90 %, indicando elevada concentración de minerales antiferromagnéticos en estado 

SD y, probablemente, en estado SP en los horizontes iluviales. 

En la Fig. 5.23, que representa la relación entre SIRMfx ARM y ~fd, en general, se observa que 

en el horizonte A la concentración de granos en estado SP es pequeña y, además, los granos 

ferrimagnéticos se encuentran, probablemente, en mayor proporción en estado SD pkkno a grueso. 

I.,a parte superior del horizonte B, posee una mayor concentraciõn de minerales en estado SP (cerca del 

límite SD). Los puntos correspondientes a la parte inferior de dicho horizonte y al horizonte B,, están 

dispersos en el centro del diagrama debido a la influencia de minerales ferromagnéticos de alta 

coercitividad. 

30 

. hW.A 

_ . hO‘.B, Fig. 5.23: Valores de SIRMIXAPU\, frente a 

. hor.B,, 
xtd para las muestras correspondientes al 

Am n : 
perfil UC23. 

ü5 
0, j f ’ 3 I ’ ’ 

0 5 10 15 

Xfd (“Yo) 
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Las corvas de adquisición de x.w,, para las muestras piloto (60 y 200 cm) (Fig. 5.24), indican 

que ambas muestras alcanzan la saturación de xnR,., para campos alternos de 75 mT, por tanto, la 

respuesta magnética de la muestra está dominada por minerales ferrimagnéticos en estado SD fino. 

Fig.5.24: Curvas de adquisición de XA~M para las 
muestras situadas a (a) 60 cm y (b) 200 cm de 
profundidad en el perfil UC23. 

xARM (60 cm) = 61.6-IO* (SI) 

XARM (200 cm) = 12.510~5 (SI) 

o.oI ’ ’ ’ ’ ’ ’ 
0 20 40 60 80 100 

B (mV 

Los ciclos de histéresis realizados para las muestras piloto en este perfil se representan en Ia 

Fig. 5.25. Los ciclos de histéresis para el horizonte A, muestran minerales de baja coercitividad, y una 

fracción importante de minerales paramagnéticos (Figs. 5.2% y b). Los parámetros de histéresis 

corresponden con los esperados para magnetita en estado PSD. En el horizonte B el ciclo de histéresis 

corregido por la pendiente a altos campos (Fig. 5.2%) muestra un cierto estrechamiento 

(constreñimiento) en la parte central del ciclo, debida a la contribución de minerales de alte 

coercitividad. 

En resumen, este perfil muestra comportamiento magnético con la profundidad bastante 

similar al perfil anterior comespondiente a la misma terraza (UC12), aunque los valores tanto de 

susceptibilidad como de magnetización son inferiores a los de dicho perfil. Existe una concentración 

máxima de minerales ferrimagnéticos en estado SD en el horizonte superficial del suelo, la cual 

disminuye con la profundidad hasta el final del perfil. En los horizontes iluviales existen bandas con 

mayor concentración de minerales antiferromagnéticos. 
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Fig. 5.25: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 0 y  100 cm en el perfil UC23, (a) sin corregir por la 
fracción paramagnética, (b) y  (c) colregidos por dicha fracción paramagnética. 

5.1 S- TERRAZA DE +90 m (perfil UC21) 

En esta terraza, que corresponde al Pleistoceno inferior, se muestrearon los perfìlrs UCZO JJ 

CJCZI. El perfil UC no se incluye en este trabajo puesto que los estudios edafológicos de campo 

señalaron que el suelo original estaba enterrado por otro suelo, cuyo espesor era de 140 150 cm, por 

tanto, el suelo original no se debe de incluir en la monosecuencia. El perfil UCZl consta de un 

horizonte A, de 25 cm de espesor, sobre un horizonte B, situado entre 25 y 80 cm de profundidad. Bajo 
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este horizonte se halla un horizonte B&, con cierta concentración de carbonato cálcico. A partir de 150 

cm se observan signos de hidromortismo (horizonte B&. A 265 cm de profundidad se encuentra el 

horizonte 2Ct, correspondiente a la roca madre poco alterada. 

El comportamiento de los parámetros magnéticos x, xARM e IRMRr a temperatura ambiente 

(Figs. 5.26% c y j) respecto a la profundidad es similar. Este comportamiento es el característico en los 

perfiles estudiados anteriormente: Un valor mayor de dichos parámetros magnéticos en la parte 

superior del perfil entre 0 y 40 cm (concretamente a 10 cm, especialmente lRMRT presenta un máximo 

respecto a los valores del horizonte de aumento), con una disminución rápida de los valores de dicho 

parámetro en el intervalo 40 -70 cm, seguida por un comportamiento más o menos uniforme en la 

parte inferior del perfil (70 - 220 cm). Al igual que en la mayoría de los perfiles estudiados 

anteriormente, existen intervalos de profundidad en los horizontes Bui en los que aumenta la 

concentración de minerales ferrimagnéticos. Este comportamiento general de los parámetros 

magnéticos, indica que en la parte superior del perfil la concentración de minerales ferrimagnéticos es 

máxima respecto al resto del perfil. Comparando las cur&s de IFW e lRMlw/SIRM a diferentes 

temperaturas (Figs. 5.261, j y k) se observa que, tanto a 293 K como a 77 K, existe una concentración 

elevada de minerales de alta coercitividad, especialmente en los horizontes iluviales. A 293 K la curva 

de IRM,~&IRM muestra que en el horizonte más superficial del suelo, O-40 cm, los valores de dicha 

relación son aproximadamente de 0.8 indicando que aunque la muestra está dominada por mineraies 

ferrimagnéticos, probablemente exista una cierta contribución de minerales antiferromagnéticos. A 

partir de dicha profundidad, la respuesta magnética de las muestras está dominada por la contribución 

de minerales de alta y de baja coercitividad. En el intervalo 130 -140 cm las muestras poseen valores 

máximos de coercitividad en el perfil, con valores de IRMlo&XRM próximos a 0.4. Al disminuir la 

temperatura aumenta fuertemente la coercitividad de las muestras en todo el perfil. especialmente en 

los horizontes Blk, alcanzando valores de coercitividad máxima a 70, 130 y 170 cm, con valores de 

IRMl&IRM próximos a 0.1. Por tanto, en los horizontes Bfk a 77 K la respuesta magnética de las 

muestras está dominada fundamentalmenre por minerales de alta coercitividad. El aumento de los 

valores de IRM y de coercitividad a 77 K respecto a los calculados a 293 K indica: a) una 

concentración importante de minerales en estado SP a temperatura ambiente y cuya temperatura de 

bloqueo se sitúa entre 293 y 77 K que no contribuyen a la magnetización a temperatura ambiente, en 

cambio a 77 K quedan bloqueados, contribuyendo a la magnetización a dicha temperatura; b) elevada 

concentración de goetita en estado SD. Los parámetros de histéresis, en especial la relación B,,/B, (a 

pesar de que los valores de B,, están subestimados) (Fig. 5.26h) y los valores relativamente bajos de 

M,/M, (Fig. 5.26e), muestran la contribución de minerales de alta coercitividad (goetita yio 

hema&es). 
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Las curvas de susceptibilidad magnética a diferentes temperaturas (Fig. 5.26~1) indican una 

relación en la concentración relativa de minerales paramagnéticos y superparamagnéticos más o 

menos constante con la profundidad, ya que los valores de x a 77 K son siempre más elevados que los 

de x a 293 K. Este comportamiento indica la importancia en todo el perlil de los minerales 

paramagnéticos frente a los ferrimagnéticos en estado SP. 

En cuanto a la variación con la profundidad de los minerales ferrimagnéticos en diferente 

estado magnético, se observa: 

a) La cmw de xfd (Fig. 5.26b) entre 0 y 60 cm se mantiene más o menos constante con la 

profundidad, en tomo al valor 10 %, indicando una concentración importante de minerales 

ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SPISD, la cual disminuye con la profundidad a partir 

de 60 cm. Se observan dos mínimos en la curva, a 70 y 170 cm de profundidad, en los que la 

concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP, cerca del límite SD, disminuye 

bruscamente. 

b) La curva de variación de SIRM/xARM con la profundidad (Fig.5.26d) se caracteriza por su 

irregularidad. Puesto que en todo el perfil se observa la presencia de minerales de alta 

coercitividad, no es posible estimar con certeza el estado magnético de los granos ferrimagnéticos 

dentro del rango SD. 

c) En cuanto a la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP fino, calculada en primera 

aproximación a partir del parámetro AIRM (SPbC) (Fig. 5.26k), se observa que el valor mínimo (30 

“XI) corresponde a 10 cm de profundidad. A partir de ahi la concentración de dichos granos 

aumenta con la profundidad hasta alcanzar el valor máximo de 70 % a 70 cm. A partir de ahí se 

observan diferentes máximos y mínimos hasta el final del perfil. 

En cuanto a la variación con la profundidad de los minerales ferromagnéticos de alta 

coercitividad, tal y como se ha indicado, la concentración de dichos minerales en estado SD aumenta 

con la pmfundidad desde 40 cm y hasta el final del perfil. El parámetro AIRM,, (Fig. 5.26k) muestra 

valores máximos de dicho parámetro en el horizonte B,t y Btkg, alcanzando hasta valores próximos al 

92 %. 

A partir de los datos representados en la Fig. 5.27 (SIRTvQARM en función de x(d) se puede 

indicar que la mayor concentración de minerales ferrimagnéticos SP cerca del limite SPISD y SD finos 

se encuentra en la parte superior del suelo, salvo a 10 cm. En esta parte del perfil, probablemente, el 

tamaño de los granos ferrimagnéticos SD finos es mayor que en el resto del suelo. Aunque en los 

horizontes B,r las muestras poseen una concentración importante de minerales de alta coercitividad 

que oscurecen la información que proporciona SIRM/x AIIM, es posible observar en general una 

correlación entre los parámetros representados, de manera que al disminuir los valores de SIRMIX~K\.I 

aumentan los valores de xrd. 

Las curvas de adquisición de IRM (Fig. 5.28) muestran la presencia de minerales de baja y alta 
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coercitividad, tanto cn la parte superior del horizonte B, como en la parte inferior del horizonte BLk. A 

293 K, las dos muestras poseen una pequeña concentración de minerales de alta coercitividad (menor a 

40 cm). A baja temperatura la coercitividad de las muestras aumenta, no siendo posible satorarlas a 1 

7. La Fig. 5.29 en la que se representan los ciclos de histéresis correspondientes a las muestras 

situadas a 20 y 120 cm de profundidad, también indica la presencia de minerales de alta coercitividad. 

El ciclo de histéresis corregido por la fracción paramaylética para la muestra correspondiente al 

horizonte A no se cierra completamente hasta aproximadamente 0.3 T (Fig. 5.29b), mientras que el 

ciclo de la muestra situada a 120 cm se cierra a campos próximos a 0.9, y es posible identificar fuerte 

constreñimiento en la curva para campos bajos (Fig. 5.29~). 

profundidad: 40 cm profundidad: 200 cm 

Fig. 5.28: Curvas de adquisición de IRM a diferentes temperaturas (293 y 77 K) para las muestras situadas a (a) 
40 cm y (b) 200 cm de profundidad cn el perfil UC21. 
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Conclusiones 

En resumen, la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SD es mayor en la parte 

superficial del suelo que a mayores profundidades, mientras que la concentración de dichos minerales 

en estado SP aumenta con la profundidad de muestreo. La contribución de minerales 

antiferromagnéticos en la respuesta magnética se observa en todo el perfil, fundamentalmente en los 

horizontes iluviales aumentando dicha contribución con la profundidad. En estos horizontes, la 

concentración de los minerales magnéticos en estado SP fino es muy importante. 

uc (Pieistoceno inferior) 

horizonte A 

M, = 45.6 nAm* Bc, = 18.7 mT 

M, = 300 nAd Hc = 6.55 mT 

Horizonte B 
Mr=18.9 nAn? Bc,= l13mT 

M, = 138 “AI¡? Bc = 8.23 mT 

-1.8 L 

(b) 

hor. A (20 cm) 

Fig. 5.29: Ciclos de histéresis para las muescas situadas a 20 y 120 cm de profundidad en el perfil UC21, (a) sin 
conegir por la fracción paramagnética, (b) y (c) corregidos por dicha fracción. 
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5.1.6.-TERRAZADE+llOm(pertilUC14) 

Breve descripción litolhgica 

Esta terraza corresponde al Pleistoceno inferior. En ella se ha muestreada el pwfìl de suelo 

UCl4, dicho perfil consta de un horizonte superficial A, de tan solo 15 cm de espesor. sobre un 

horizonte B,, con signos de meteorización “in situ”, de 15 cm también de espesor. Bajo este horizonte 

se encuentran horizontes ricos en carbonato cálcico (Bk, y Bu), con un espesor total de 120 cm. Entre 

150 y 220 cm de profundidad se sitúa el horizonte Bgk, con signos de hidromortismo, y bajo éste y 

hasta el final del perfil aparece otro horizonte rico en carbonato cálcico (Bk,). Del conjuro de todo el 

sistema de terrazas, esta terraza es la que contiene una mayor concentración de carbonato cálcico, 

hecho que puede estar relacionado con el clima en el que se formó dicho suelo. 

Descripción de los parámetros magnéticos 

Comparando las curvas de x (a temperatura ambiente), XAIW e IRMRT (Figs. 5.30al c y f> es 

posible observar un aumento de los valores de dichos parámetros (aunque menor que en algunos de los 

perfiles estudiados anteriormente) en la parte superior del perfil (0 -20 cm), que corresponde al 

horizonte eluvial y la parte superior del horizonte iluvial B,. Entre 20 y 30 cm de profundidad dichas 

propiedades sufren una disminución rápida de sus valores. Los valores de x e IRM se mantienen 

valores más o menos constantes al aumentar la profundidad, mientras que los valores de xhnM 

disminuyen progresivamente hasta 100 cm de profundidad. En la parte superior del perfil, el aumento 

de los valores de los parámetros indicados, se debe a un aumento en la concentración de minerales 

ferrimagnéticos, tal y como indica también la Fig. 5.3Og. 

Las curvas de IRM&e IRM,,&IRM a 293 K (Figs. S.30f y g), muestran que la remanencia de 

las muestras está dominada por minerales tanto de baja como de alta coercitividad en todo el perfil, 

aunque en los primeros 30 cm la concentración de minerales alta coercitividad es menor que en los 

horizontes iluviales. Entre 110 y 150 cm de profundidad y a partir de 170 cm y hasta el final del perfil, 

la concentración de minerales de alta coercitividad es máxima con valores de 1RM,,,/S1R&4 del orden 

de 0.44.5. Comparando estas curvas con las obtenidas a 77 K (Figs. 5.30e y g), se puede observar la 

contribución de minerales magnéticos en estado SP, ya que estos minerales quedan bloqueados a 77 K 

participando en los valores de magnetización. A baja temperatura aumenta la coercitividad remanente 

dc las muestras respecto a temperatura ambiente, especialmente en la parte inferior del perfil (150 cm 

hasta el final del muestreo), donde los valores de IRM&XW son del orden de 0.15, indicando a 77 

K la conhibución de goetita en estado SD y, probablemente, también en estado SP. 

Comparando las curvas de x a 77 y 293 K (Fig. 5.30a), se puede observar en todo el perfil que 
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los valores de x medidos a baja temperatura son más elevados que los mismos medidos a temperatura 

ambiente, siendo mayor la diferencia a partir de 30 cm de profundidad. Este hecho significa que la 

concentración de minerales paramagnéticos es muy elevada en todo el perfil, de manera que el 

aumento dc la n a bajas temperaturas debido a este tipo de minerales, es mucho mayor que la 

disminución experimentada debido ala concentración de minerales SI’. 

En cuanto al estado magnético de los minerales ferrimagnéticos presentes cn dicho suelo se 

puede observar: 

a) La concentración de dichos minerales en estado SP cerca del límite SP/SD no es elevada en todo 

cl perfil, disminuyendo al aumenlar la profundidad, tal y como indica el parámetro xld (Fig. 5.30b) 

observándose un mínimo a 120 cm de profundidad (Fig. 5.30b). 

b) Las curvas de xARM y SIRM/ xAKM (Figs. 5.30~ y d) indican que los ganos ferrimagnéticos en 

estado SD poseen un tamaño SD tino en la parte superficial del suelo (0 -20 cm). A profundidades 

mayores los valores de esta relación están influenciados por la concentración de minerales de alta 

coercitividad. 

c) La concentración de granos SP, de tamaño inferior al limite SPISD, respecto de la concentración 

total de granos ferrima&ticos. indicada por el parámetro AIRM (SPbJ (Fig. 5.30h) es menor en la 

parte superior del perfil, aumentando progresivamente según la profundidad de muestreo. Entre 

150 160 cm, coincidiendo con un máximo en la concentración de minerales ferrimagnéticos SD 

se observa un minimo en la concentración de estos granos en estado SP tino. 

En cuanto a la variación con la profundidad de los minerales ferromagnéticos de alta 

coercitividad, tal y como se ha indicado, están presentes en todo el perfil, fundamentalmente en la 

parte inferior del suelo (170-230 cm). Los valores del parámetro AIRM,, (Fig. 5.3Oh), son máximos en 

la parte inferior del perfil, coincidiendo con la máxima concentración de minerales 

antiferromagnéticos en estado SD. 

En la Fig. 5.3 1 se representa la relación entre xfd y SIRMIx ARM, observándose, en primer lugar, 

que las muestras correspondientes al horizonte A y B, se agrupan en el intervalo de valores 10 y 
1 

I ?lO- Am-’ para la SIRM/xARb, y para valores de xid de 8 %, de manera que la concentración de 

minerales en estado SI’ límite SP/SD en la parte superficial del perfil es menor que en la mayoría de 

los suelos estudiados anteriormente. Los puntos correspondientes al horizonte Bk se encuentran 

dispersos debido a la influencia de los minerales antiferromagnéticos. Los valores de SII¿IVV-~~~ 

siempre (excepto el punto correspondiente a 120 cm) son inferiores a 25.10’ Arr-‘. 

Las curvas de adquisición de la x I\RM (Fig. 5.32a) muestran comportamientos parecidos para 

las dos muestras representadas (50 cm y 200 cm), y no han sido saturadas completamente para campos 

del orden de 100 mT. El valor máximo de X,,RIM para la muestra más superficial a 100 mT es casi 

cuatro veces mayor que en el caso de la muestra más profunda, debido a una mayor concentración de 

minerales ferrimagnéticos de grano fino en la parte superior del suelo. En cuanto a la adquisición de 
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IRM a 77 y 293 K (Fig. 5.32b), a ambas temperaturas se observa la contribución de,minerales 

antiferromagnéticos. Dicha contribución es más elevada a 77 K, estando dominada la remanencia a 

dicha temperatura probablemente por goetita. 

Fig. 5.31: Valores de SIRMIx,,, frente a 
xfd para las muestras correspondientes al 
perfil uc14. 

W 
1.5 c profundidad: 50 cm 

B (mV 

Fig. 5.32: (a) Curvas de adquisición de x - para las muestras situadas a SO cm y 200 cm de profundidad en el 
perfil UC14. (b) Curvas de adquisición de IRM a 77 y 293 K para la muestra situada a 50 cm de profundidad. 

En resumen, aunque es posible observar en este perfil aumento de los parámetros magnéticos 

en la parte superior del suelo, dicho aumento es inferior al encontrado en la mayoría de los perfiles 

más jóvenes a éste. La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SD disminuye con la 

profundidad, mientras que la concentración de dichos minerales en estado SP fino aumenta. Se 

observa la contribución de minerales de alta coercitividad en todo el suelo, principalmente en los 

horizontes Bk. La concentración de minerales ferromagnéticos en estado SP es muy importante en todo 

el perfil. 
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Esta terraza es la más antigua de las correspondientes al Pleistoceno inferior. En ella se 

muestrearon los perjila CJCl6 y CJC19. Esencialmente ambos suelos constan de horizontes similares, 

aunque el suelo del perfil UC está menos desarrollado, pudiéndose observar en él arcosa terciaria 

alterada. 

Breve descripción litoltigica 

Sobre el horizonte de eluviación se observa un horizonte de tan solo 2 cm de profundidad de 

materia orgánica. El horizonte de eluviación (E), con 40 cm de espesor, se encuentra situado sobre los 

horizontes de iluviación (B,8i y BlgZ), los cuales poseen signos de hidromorfísmo desde la parte 

superticial de dichos horizontes (40 cm de profundidad). A 210 cm de profundidad se observa el 

horizonte de arcosa terciaria alterada (2CB,), por encima de la cual se ha formado dicho suelo. 

Descripción de lm parámetros mugnéticos 

En este perfil, de igual forma que en la mayoría de los perfiles estudiados, se observa un 

aumento de la x, xARM e IRM a temperatura ambiente (Figs. 5.33a, c y j) en la parte superficial del 

perfil, respecto a los valores de dichos parámetros encontrados a mayores profundidades. Dichos 

parámetros aumentan progresivamente sus valores desde la superficie del suelo hasta 40 cm de 

profundidad, coincidiendo con la base del horizonte eluvial, para disminuir rápidamente entre 40 y 50 

cm. A partir de esa profundidad, la disminución es lenta hasta 70 cm, profundidad a partir de la cual 

los valores de dichos parámetros son más o menos constantes hasta el final del horizonte B,;. Por 

tanto, considerando ademas la relación IRMlo&IRM a temperatura ambiente (Fig. 5.33k), se puede 

concluir que a 293 K, los minerales ferrimagnéticos de baja coercitividad dominan la respuesia 

magnética en la parte superficial del suelo (O-60 cm). A partir de 70 cm de profundidad y hasta la 

parte inferior del horizonte B,, (180 cm) se observa un horizonte con una elevada concentración de 

minerales de alta coercitividad, con valores de IRM,,&IRM del orden de 0.2 - 0.48. h partir de ahi 

comienza a disminuir la coercitividad de las muestras (aumento de IRM,&IRM). Las curvas de IRM 

a baja temperatura (Figs. 5.331 y k) informan acerca de la contribución de minerales de alta 

coercitividad en todo el perfil. Los valores de la relación IRM,O&IRM son del orden de 0.6 en el 

horizonte más superficial del suelo y de 0.1 entre 70 y 200 cm de profundidad, indicando que la 

respuesta magnética de las muestras a 77 K está dominada por minerales de alta coercitividad. 
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LOS parámetros de histéresis (Figs. 5.33e - h) indican que a partir de la muestra situada a 40 

cm de profundidad los valores de coercitividad aumentan considerablemente, indicando la presencia 

de una importante fracción de minerales de alta coercitividad. 

Comparando las curvas de x a diferentes temperaturas (Fig. 5.33~1) sc puede indicar que la 

concentración relativa de minerales paramagnéticos frente a la concentración de minerales 

ferrimagnéticos en estado SP, es mayor a partir de 50 cm de profundidad, manteniéndose más o menos 

uniforme dicha contribución hasta el final del perfil Btg. Desde la superficie del suelo hasta 50 cm de 

profundidad, la concentraci6n relativa de dichos minerales paramagnéticos es menor, siendo más 

importante la influencia de los minerales fcrrimagnéticos en estado SP en el valor de x. 

El estado magnético de los minerales ferrimagnéticos presentes se caracteriza a continuación: 

a) La curva correspondiente al parámetro xfd (Fig. 5.33b) indica una mayor concentración de 

minerales ferrimagnéticos en estado SP, cerca del limite SPISD en la parte superficial de perfil (0 

40 cm), con valores de dicho parámetro del orden de 8 9 %, disminuyendo progresivamente 

hasta 60 cm de profundidad. A partir de ahí se produce un aumento con la profundidad en la 

concentración de dichos minerales hasta el final del perfil, con valores de xlil superiores a 10 % en 

el horizonte 2CB,. 

b) En la parte superior del suelo (0 - 60 cm), los minerales ferrimagnéticos dentro del rango SD se 

encuentran en estado SD fino, tal y como indica SIRM/X~~~ (Fig. 5.33d). La elevada 

concentración de minerales de alta coercitividad en los horizontes Bfgi y BigZ produce valores 

anómalos de dicho parámetro. 

c) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP lejos del límite SPISD, tal y como 

indica AIRM (SP& cs mayor a partir de 70 cm de profundidad que en la parte superior del perfi!. 

Entre 0 y 70 cn dicha relación posee valores del orden de 60 %, mientras que a partir de 70 cm de 

profundidad dicha relación adquiere valores entre 70 y 90 %. 

En cuanto a los minerales de alta coercitividad en estado SD, su concentración es máxima en 

el intervalo 70 180 cm (Fig. 5.33k). Esta elevada concentración se ve también reflejada en el 

comportamiento con la profundidad de la curva correspondiente al parámetro AIRM,, (Fig. 5.331). Los 

valroes de dicho parámetro, en la parte superior del perfil (0 50 cm) son del orden de 90 %, mientras 

que en el horizonte B,, llega a adquirir valores de hasta 95 %, debido fundamentalmente al aumento 

del valor de la magnetiración espontánea de la goetita a baja temperatura. Es probable que también 

una parte de este aumento se deba a la contribución a la magnetización de minerales 

antiferromagnéticos en estado SP a temperatura ambiente. 

La Fig 5.34, en la que se representa SIRM/x ARM frente a xid, muestra como una agrupación de 

los puntos correspondientes al horizonte E, para valores de xfd entre 8 y 9 % y valores de SIRM/xARM 

inferiores a 1500 Am-‘, indicando en dicho horizonte la concentración más elevada en el perfil de 

minerales ferrimagnéticos SP cerca del límite SPISD y en estado SD fino. Los puntos correspondientes 
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0 5 10 15 

xfd (%) 

a los horizontes Bt5, se encuentran dispersos en el diagrama debido a la influencia de minerales 

antiferromagnéticos. 

En la Fig. 5.35 se muestran los ciclos de histéresis sin corregir y corregidos por la fracción 

paramagnética (Figs. 5.35~1, y Figs. 5.35b y c, respectivamente) para las muestras situadas a 0 y 200 

cm de profundidad. Se observa que la pendiente a altos campos para ambas muestras normalizadas es 

similar, mientras que los valores de magnetización de saturación son muy diferentes. Después de la 

corrección por la fracción paramagnética los ciclos de histéresis muestran constreñimiento en ambos 

casos, aunque éste es mucho mayor en la muestra situada a 200 cm. La muestra del horizonte A, se 

satura a campos superiores a 0.3 T, mostrando, por tanto una fracción de alta coercitividad. El ciclo de 

histéresis de la muestra situada a 200 cm no se cierra hasta campos~ del orden de 0.9 T, tal y como 

indica también la diferencia entre la magnetización correspondiente al ciclo ascendente y descendente 

para B > 0 (Fig. 5.35d), indicando mezcla de minerales magnéticos de baja y de alta coercitividad. 

En resumen, este perfil se caracteriza por un aumento de los valores de los parámetros 

magnéticos en la parte más superficial del perfil (0 40 cm) debido a una elevada concentración de 

mmerales ferrimagnéticos. que disminuye rápidamente con la profundidad En el intervalo 70 180 

cm, coincidiendo con los horizontes B,, se ha observado una concentración muy elevada de minerales 

antiferromagnéticos (probablemente goetita), tanto a temperatura ambiente como abaja temperatura. 
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UC /Pleistoceno inferior) 

hor. E (C cm) 

horizonte E 

M, = 13.9 “Am2 Bc, = 23.9 mT 

MS = 66.6 nAm2 Bc = 7.02 rnT 

Horizonte L?,~, 

M, = 33.3 nAmZ Ec,= mT 

MS = 136 nAmZ Bc = 22.6 mT 

E‘ig. 5.35: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 20 y 120 cm de profundidad cn el perfil UC16, (a) sin 
corregir por la fracción paramagnética, (b) y ( ) c corregidos por dicha fracción. (d) Diferencia entie los valores dr 
magnetización para el ciclo ascendente y descendente cuando B > 0 para la muestra situada a 200 cm dc 
profundidad. 
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b) Análisis de los parámetros magnéticos del perfil UC 

Breve descripción litológica 

Este perfil consta de un horizonte A, de 25 cm de espesor, seguido del horizonte iluvial B,, 

con un espesor de 35 cm, situado sobre otro horizonte B,, con, al menos, 240 cm de espesor, el cual 

presenta signos de hidromorfismo. Este suelo está muy bien desarrollado, con un espesor total de más 

de 3 m de profundidad, lo cual significa que ha sido bien lavado y las condiciones ambientales de 

formación le fueron favorables. Los perfiles correspondientes ala terraza de + 150 m (LJC16 y X19), 

son muy similares en cuanto a la litología y a la caracterización general de los horizontes, en cambio, 

los parámetros magnéticos, tal y corno se explicarán a continuación, presentan características muy 

diferentes. 

Descripción de los parámetros magnéticos 

Los perfiles de parámetros magnéticos en este suelo son diferentes tanto a los perfiles 

estudiados para el suelo UC16, correspondiente a la misma terraza, como en general, para todos los 

suelos descritos hasta ahora (desde el Holoceno hasta el Pleistoceno inferior). 

La característica más importante en el estudio de los perfiles de parámetros magnéticos es que 

no se observa el aumento característico de los valores de los parámetros magnéticos en la parte 

superior del perfil, sino que los valores de x, xARM, IRM y la relación IRM,&IRM (Figs. 5.36a, c, i, j 

y k) aumentan con la profundidad y, por tanto, aumenta la concentración de minerales ferrimagnéticos. 

Sin embargo, entre la superficie del suelo y hasta 70 cm de profundidad el comportamiento de dichos 

parámetros es similar al comportamiento general de estos parámetros magnéticos en los suelos 

anteriormente estudiados.’ En este intervalo de profundidad (0 - 70 cm) es posible observar un 

aumento de los valores de dichos parámetros entre 0 y 20 cm de profundidad (horizonte A), seguido 

por una disminución de los valores de estos parámetros entre 20 y 40 cm, para alcanzar valores 

estables entre 40 y 70 cm de profundidad. A partir de 70 cm, los valores de estos parámetros 

magnéticos aumentan continuamente con la profundidad. Este comportamiento puede deberse, bien a 

que los procesos de iluviación y gleificación han favorecido la creación de minerales ferrimagnéticos, 

bien a que se trate de dos suelos diferentes o un suelo con diferentes fases de desarrollo. 

En general, a temperatura ambiente, los parámetros magnéticos en el horizonte A, (0 25 cm) 

y en el intervalo de profundidad 140 -290 cm están dominadas por minerales ferrimagnéticos, tal y 

como muesh-an las Figuras 5.361 y k. Entre 30 y 80 cm se observa un horizonte en el que la 

concentración de minerales antiferromagnéticos es importante, calculándose en él valores de 

IRM,O&IRM de hasta 0.4. Los experimentos de IRM realizados abajas temperaturas (Figs.5.36i y k) 
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muestran que entre 20 y 70 cm de profundidad la respuesta magnktica de las muestras está 

fundamentalmente dominada por la contribución de minerales de alta coercitividad. La concentración 

de dichos minerales disminuye al aumentar la profundidad desde 50 cm hasta la profundidad máxima 

de muestreo. Los parámetros de histéresis (Figs. 5.36e - h) mucshan la presencia de minerales de alta 

coercitividad fundamentalmente entre 20 y 100 cm de profundidad. 

Comparando las curvas de x a 77 y 293 K (Fig. 5.36a), se observa que hasta 120 cm de 

profundidad, la contribución de los minerales paramagnéticos a los valores del parámetro x es más 

importante que la de los minerales ferrimagnéticos en estado SP. A partir de dicha profundidad, la 

contribución de los minerales ferrimagnéticos en estado SP al valor de x es más importante. 

Las variaciones con la profundidad del estado magnético de los minerales ferrimagnéticos 

presentes en el perfil es el siguiente: 

a) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP, cerca del límite SP/SD es muy 

elevada en todo el perfil, tal y como indican los valores del parámetro xfd (Fig. 5.36b). En la parte 

superior del suelo se observa un máximo de dicha concentración entre 20 y 40 cm de profundidad, 

seguido por un mínimo observado a 70 cm. A partir de 150 cm de profundidad y hasta el final del 

perfil, dicha concentración es uniforme, con valores de xfd alrededor de 12 %. 

b) La relación SIRM/X~RM muestra mayor concentración de granos ferrimagnéticos en estado SD 

tino a partir de 130 cm de profundidad. Los valores elevados de dicho p&ámetro entre 50 y 70 cm 

de profundidad, indican, probablemente la presencia de minerales de alta coercitividad. 

c) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP lejos del límite SPISD (SPbc), 

respecto de la concentración total de minerales fertimagnéticos, indicada por el parámetro AIRM 

(SP,,) (Fig. 5.361) es mayor entre 30 y 50 cm de profundidad, alcanzando valores de AIFGM entre 

60 y70 %. La concentración relativa de dichos minerales es menor en la parte superior del perfil, 

alcanzando valores de 45 % en la superficie del suelo. En el resto del perfil dicha concentración 

oscila entre valores comprendidos en el intervalo 45 -60 %. 

En cuanto a los minerales de alta coercitividad, la concentración de dichos minerales en estado 

SD es máxima entre 40 y 100 cm de profundidad (Figs. 5.3611 y l), siendo mínima dicha concentración 

en la parte inferior. El parámetro AIRM,, (Fig. 5.361) posee valores mínimos en la parte superior del 

perfil (0 30 cm) y desde 40 - 60 cm hasta 280 cm alcanza valores de hasta 90 95 %. Este 

comportamiento se debe fundamentalmente a la presencia de goetita en estado SD, la cual aumenta el 

valor de la magnetización espontánea abaja temperatura, y, probablemente también en estado SP. 

La representación de los valores de SIRM/xAnM frente a xfd (Fig. 5.37), muestra una tendencia 

desde la parte central del diagrama hacia la esquina derecha-inferior, indicando un aumento en la 

concentración de granos fenimagnéticos SP cerca del límite SP/SD, al mismo tiempo que un aumento 

en la concentración de granos SD finos. Este comportamiento se observa en los horizontes en que la 

concentración de minerales de alta coercitividad es pequeña, en los horizontes B, y parte superior de 
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1 Fig. 5.37: Valores de SIRM/yrARM 
frente a xrd para las muestras 
correspondientes al perfil UC19. 

0 5 10 15 

Xfd (%) 

H,, los valores se sitúan dispersos en el diagrama, 

Comparando las curvas de adquisición de xARM realizadas para las muestras piloto (20 y 200 

cm) (Fig. 5.38~~) se observa que para ambas muestras las curvas de xARM poseen comportamiento 

similar al aumentar el campo alterno. En la Fig. 5.38b, las curvas de adquisición de IFW muestran a 

temperatura ambiente la presencia fundamentalmente de minerales de baja coercitividad, mientras que 

a 77 K contribuyen a la magnetización minerales ferrimagnéticos (en estado SD y SP) y 

antiferromagnéticos (goetita) en estado SD y, probablemente, también en estado SP. 

1.0 
(b) Drofundidad: 200 cm 

7 

Fig. 5.38: (8) Cuwas de adquisición de xARM para las muestras situadas a 20 cm y 200 cm de profundidad en cl 
perfil UC19. (b) Curvas de adquisición de IRM a 77 y 293 K para la muestra situada a 200 cm de profundidad. 

Las curvas de histéresis con-egidas por la fracción paramagnética para las muestras situadas a 

20 y 150 cm de profundidad :(Fig. 5.39b y c) se encuentran constreñidos, es decir, estrechos para 

campos bajos y se cierran para campos superiores a 0.4 T. Este hecho se debe fundamentalmente a una 

mezcla de minerales ferromagnéticos de coercitividades diferentes y, quizás también a mezclas de 

minerales ferrimagnéticos en diferente estado magnético. Este comportamiento indicado es general 

para todos los ciclos de histéresis medidos en este perfil. 
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En resumen, en los 70 cm más superficiales del suelo se observa el comportamiento 

característico de los parámetros magnéticos con la profundidad observado en la mayoria de los perfiles 

se suelos. Sin embargo, a partir de ese nivel, la concentración de minerales fenimagnéticos aumenta 

fuertemente con la profundidad. Entre 20 y 70 cm existe un intervalo de máxima concentración de 

minerales antiferromagnéticos. La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP es muy 

elevada en todo el perfil. 

UC (+ 150 m) 

0.5 1.0 
B CT) 

horizonte A 

M, = 18.2 nAm* En = 50.7 mT 

MS=108 nAd EIc = 8.22 mT 

Horizonte B 

Mr = 72.6 nAd B-= 18.9 mT 

MS = 480 nAm’ Bc = 6.10 mT 

(b) 
50 

 ̂
4 

‘~25 

r---- 

hor. B (150 cm) 
I 

0.5 1.0 
8 CT) 

Fig. 5.39: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 20 y 150 cm de profundidad en el perfil X19, (a) sin 
corregir por la fracción paramagnética, (b) y ( ) c corregidos por dicha fracción. (d) Diferencia entre los valores de 
magnetización para el ciclo ascendente y descendente cuando B > 0 para la muestra simada a 150 cm. 

147 



Capítulo 5 

5.1.8.-PIEDEMOiVTEDELARAÑADE+180m(p&ilesUC15yUC18) 

En el piedemonte de la Raña, correspondiente al Plio - Pleistoceno y situada a una altura de + 

180 m sobre el nivel actual del río, se encaja la terraza más antigua. Aunque la altura sobre el nivel 

actual del río de los perfiles UCl 5 y UC es de tl80 m, estos corresponden a plataformas diferentes 

correspondiendo el perfil UC a una plataforma más antigua que UC15, aunque más joven que UC 

(+ 210 m). El suelo del perfil UC está más desarrollado, alcanzando profundidades máximas de 

hasta 400 cm, mientras que el suelo del perfil UC alcanza una profundidad máxima de 200 cm. 

a) Análisis de losparánretros magnéticos del perfil LIC15 

Breve descripción litológica 

Este perfil de suelo consta de un horizonte iluvial (0- 30 cm de profundidad), un horizonte 

iluvial con acumulación de arcilla, B,, de 40 cm de espesor y de una secuencia de horizontes B, con 

diferentes grados de gleiticación y de espesor 160 cm. A 230 cm de profundidad se encuentra el 

horizonte de arcosa ta&&, 2C,, también gleificado. 

Descripción de Ios parámetros magnéticos 

Este perfil de suelo muestra un comportamiento magnético diferenciado según sus horizontes 

edáficos. En el horizonte de iluviación (E) se observa el comportamiento característico observado en 

los horizontes más superficiales del suelo, mostrando un aumento de los parámetros magnéticos x, 

X.QW e IRM a temperatura ambiente (Figs. 5.40a, c y f), respecto a los horizontes inmediatamente más 

profundos’ (horizontes Bt, B,gI y BfgZ), indicando una mayor concentración de minerales 

ferrimagnéticos en la parte más superficial del perfil. Entre 50 y 110 cm de profundidad (horizontes de 
I 

iluviacmn B,, B,,,, B,,z y parte superior de B,,), se observa la máxima concentración de minerales 

antiferromagnéticos (Figs. 5.40f y g), d e manera que en ese intewalo de profundidad la magnetización 

está dominada por la contribución de dichos minerales. Debido a esto, los valores medidos en dicho 

intervalo para los parámetros x, xAKM e IRM KT son muy bajos. A partir de 110 cm de profundidad se 

observa un aumento brusco en la concentración de minerales ferrimagnéticos, de manera que, en el 

intervalo 170 - 250 cm, los parámetros magnéticos están dominados por la concentración de dichos 

minerales. Este comportamiento magnético está relacionado con cambios, tanto en la coloración del 

suelo como en la concentración de nódulos de hierro. Las medidas de IRMT,~ a 77 K (Figs. 5.40e y g) 

muestran un aumento de la coercitividad y de la intensidad de magnetización en todo el perfil respecto 

a temperatura ambiente, llegándose a encontrar diferencias entre SIN a 77 K y a 293 K de hasta 10-l 

An?kg-‘. Abajas temperaturas, por tanto, la magnetización está dominada, especialmente entre 50 y 
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150 cm, por la contribución de minerales de alta coercitividad, fundamentalmente goetita. Esta elevada 

concentración de goetita puede deberse a que el suelo se encuentra parcialmente gleiticado. 

Comparando las curvas de x a diferentes temperaturas (Fig. 5.40a), se observa que la relación 

entre la concentración de minerales paramagnéticos y minerales ferrimagnéticos SP, es menor en el 

horizonte superficial y en el horizonte B ,g3 que en el resto del perfil. La elevada concentración de 

minerales antiferromagnéticos en el intervalo 50 - 110 cm provoca la disminución de los valores de c 

a temperatura ambiente. 

El estado magnético de los minerales ferimagnéticos varía con la profundidad según se indica 

a contmuación: 

a) La concentración de minerales farimagnéticos en estado SP próximos al límite SP/SD es máxima 

a partir de 200 cm de profundidad y hasta el final del perfil, con valores de xFd del orden de 13 -14 

% (Fig. 5.40b). Además, esta concentración es mínima entre SO y 100 cm de profundidad, 

alcanzando xfò valores de hasta 4 %. En el horizonte de eluviación se obtienen valores de xld entre 

7 y 9.5 %. 

b) Las curvas de xARM y SIRIWxARM, en la parte superior del suelo (0 -20 cm), muestran que los 

minerales ferrimagnéticos en el rango SD poseen tamaño SD fino. En los horizontes con mayor 

concentración de minerales antiferromagnéticos a temperatura ambiente(50 -110 cm), se observan 

valores anómalos de ambos parámetros, no siendo posible determinar si los minerales 

ferrimagnéticos se encuentran en estado SD. A partir de 170 cm y hasta el final del perfil se 

observa la presencia de minerales ferrimagnéticos en estado SD tino, con valores de SIPJVI/X~~~ 

entre 800 y 1000 Am-‘. 

c) En todo el perfil, la concentración relativa de minerales ferrimagnéticos en estado SP, inferior al 

límite SP/SD, respecto a la concentración total de minerales fenimagnéticos es elevada (Fig. 

5.40h), siendo AIRM (SPbJ > 50 % en todo el perfil. En los primeros 10 cm del suelo y en el 

intervalo 170 - 410 cm esta relación es del orden de 60 %, sin embargo, en el intervalo 

comprendido entre 60 y 130 cm de profundidad, la concentración de dichos minerales alcanza 

valores máximos de hasta 85 %. 

Los minerales antiferromagnéticos se encuentran en estado SD estable, fundamentalmente en 

el intervalo 30 -170 cm, y probablemente también en estado SP. En la Fig. 5.40h, se observa que el 

parámetro AIRM,, es elevada en todo el perfil, siendo menor dicha concentración en la parte superior 

del suelo (0 - 20 cm) y entre 70 y 130 cm. Para profundidades superiores a 170 cm es posible 

encontrar valores de AIRM., de hasta 95 %. 

En la Fig. 5.41 se. han representado tan sólo los horizontes en los que la concentración de 

minerales fenimagnéticos es máxima. En ella se puede observar que en el horizonte E existen grandes 

variaciones debido, probablemente a la presencia de minerales de alta coekitividad en las muestras 

correspondientes a la parte inferior de dicho horizonte Sin embargo, las muestras más superficiales 
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poseen una cierta concentración de minerales ferrimagnéticos cerca del límite SP/SD. Las muestras 

correspondientes al horizonte B,,, (salvo las más superficiales en este horizonte) y las del horizonte 

2C,, probablemente se encuentran en estado SD fino y SP cerca del límite SP/SD. La concentración de 

minerales fenimagnéticos en estado SP cerca del límite SP/SD es mayor en las muestras más 

profundas del perfil. 

Fig. 5.41: Valores de SIRM/x,, frente a 
xfd para las muestras correspondientes a los 
horizontes E, B,,, y 2C, del perfil UC15, en 
los cuales se observa una menor 
concentración de minerales de alta 
coercitividad. 

En la Fig. 5.42 se representan los ciclos de histéresis correspondientes a las muestras situadas 

a 20 y 50 cm de profundidad (horizontes E y B,, respectivamente). Comparando las curvas, se observa 

que en ambos casos, los ciclos de histéresis corregidos por la fracción paramagnética, no se cierran 

hasta campos del orden de 0.8 T, indicando una mezcla entre minerales ferromagnéticos con 

coercitividades diferentes (magnetitaknaghemita y goetita). 

En resumen, en este perfil se observa una elevada concentración de minerales fenimagnéticos 

en la parte superior del suelo (0 ~ 20 cm), seguido de un fuerte aumento en la concentración de 

minerales antiferromagnéticos (probablemente goetita) y disminución de la concentración de 

minerales fenimagnéticos. En la parte más profunda del suelo (170 -250 cm) existe una elevada 

concentración de minerales fenimagnéticos en estado SD tino y SP cerca del límite SP/SD. La 

concentración de minerales ferromagnéticos en estado SPfìno es elevada en todo el perfil. 
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UC (+180 m) 
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Fig. 5.42: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 20 y  SO cm de profundidad en el perfil UC15, (a) sin 
corregir por la fracción paramagnética, (b) y  ( c corregidos por dicha fracción. (d) Diferencia entre los valores de ) 
magnetización para el ciclo ascendente y  descendente cuando B > 0 para la muestra situada a 50 cm de 
profundidad. 

b) análisis de los parámetros magnéticos del perfil LIC18 

Breve descripción litológica 

Este perfil de suelo de la raña se encuentra más desarrollado que el perfil UC15, alcanzando 

profundidades de hasta 400 cm. Entre 380 y 400 cm de profundidad se encuentra un horizonte B, de 

diferente litología que los horizontes B más superficiales. Este perfil consta de un horizonte de 
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eluviación A/E de 35 cm de espesor, seguido de un horizonte de transición MB, hasta 57 cm de 

profundidad. A partir de ahi se observa el horizonte B,, rico en arcillas, el cual presenta signos de 

gleifícación hasta 155 cm de profundidad. A partir de 400 cm se observa el horizonte C,, arcosa 

terciara, también gleificado. 

Descripción de los parámetros magnéticos 

El valor máximo de los parámetros magnéticos, tales como x, xARM e IRM a temperatura 

ambiente (Figs. 5.43a, c y j, respectivamente), se sitúa no en la superficie del suelo, sino a 40 cm de 

profundidad, coincidiendo con el límite superior del horizonte de transición. Este comportamiento se 

debe a una acumulación de minerales ferrimagnéticos a esa profundidad, lo cual puede explicarse bien 

porque el suelo haya sido utilizado para la agricultura y posteriormente removido, o bien que este 

horizonte se haya producido por aporte lateral. En cualquier caso, en la parte superficial del suelo (0 - 

60 cm) existe una mayor concentración de minerales ferrimagnéticos, a temperatura ambiente. A partir 

de 40 y hasta 120 cm la concentración de dichos minerales disminuye rápidamente con la profundidad, 

aumentando asimismo la concentración de minerales de alta coercitividad (Fig. 5.43k). Los valores de 

los parámetros x e IRMan desde esa profundidad y hasta 240 cm, no sufren importantes variaciones, 

mientras que xAKM aumenta con la profundidad. A partir de 240 cm se observa otro aumento en la 

concentración de minerales ferrimagnéticos, observándose la presencia, también, de una fracción de 

minerales de alta coercitividad. Las curvas correspondientes a los parámetros de histéresis, y su 

relación entre ellos (Figs. 5.43e -h), muestran también la presencia de minerales de alta coercitividad, 

especialmente en los horizontes iluviales. 

Comparando las curvas de IRM e IRMlOc/SIRM a 77 y 293 K y la contribución relativa de 

minerales en estado SP (Figs. 5.431, j, k y l), se observa una importante concentración de minerales 

antiferromagnéticos, llegando a estar dominada la magnetización por dichos minerales en el intervalo 

90 120 cm de profundidad. Tanto a temperatura ambiente como a baja temperatura, la coercitividad 

de las muestras aumenta progresivamente desde la superficie del suelo hasta 120 cm, para, a partir de 

ahí disminuir continuamente hasta la profundidad máxima de muestreo. 

Comparando las cuwas de x a diferentes temperaturas (Fig. 5.43a), se observa corno la 

proporción de minerales paramagnéticos respecto minerales ferrimagnéticos SP es menor en la parte 

superficial del suelo (0 - 60 cm) y en la parte inferior del perfil (270 - 340 cm), aunque en este último 

horizonte la proporción de ambos es casi similar. 

Respecto al estado magnético de los minerales fertimagnéticos de baja coercitividad, se puede 

indicar lo siguiente: 

a) La concentración de dichos minerales en estado SP cerca del límite SP/SD (Fig. 5.43b) es muy 

elevada en todo el perfil, con valores del parámetro xfd superiores a 9 % en todo el suelo salvo en 
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Fig. 5.43: Parámetros magnéticos frente a la profundidad para el perfil UCl8, raña o piedemonte, situada a + 180 m sobre el nivel actual del río Jarama (Plio 
Pleistoceno). Los datos de campo coercitivo remanente (B,,) fueron calculados tras la aplicación de un campo de saturación (B,) de 0.5 T. 
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el intervalo comprendido entre 100 y 120 cm de profundidad. En este perfil la concentración de 

minerales ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SP/SD aumenta con la profundidad. 

b) Las curvas de xA~ y SIRM/XARM (Figs. 5.43d y 5.44), caracterizan la concentración de minerales 

ferrimagnéticos en estado SD. Salvo entre 70 y 130 cm de profundidad (afectado fuertemente por 

la contribución de minerales de alta coercitividad), la casi totalidad de los valores de SIRMIxARM 

están situados por debajo de 20.102 A/m, indicando la presencia uniforme de minerales 

ferrimagnéticos en estado SD. 

c) La concentración de minerales fenimagnéticos en estado SP lejos del límite SP/SD, respecto a la 

concentración total de minerales ferrimagnéticos indicada por el parimetro AIRM (SPbJ (Fig. 

5.431) aumenta progresivamente desde la superficie del suelo hasta 120 cm de profundidad, donde 

alcanza el valor máximo (del orden de 75 %). A partir de esa profundidad, este parámetro posee 

valores comprendidos entre 50 y 70 %. 

En cuanto al estado magnético de los minerales de alta coercitividad, las curvas de IRM (Figs. 

5.43j y k) muestran la presencia de minerales de alta coercitividad en estado SD, fundamentalmente 

entre 70 y 130 cm, aunque en los horizontes iluviales la magnetización a 293 K está dominada tanto 

por minerales de baja como de alta coercitividad. El parámetro AIFW,, (Fig. 5.431) en los horizontes 

iluviales posee valores comprendidos entre 85 y 95 % debido tanto a la contribución a la 

magnetización de goetita en estado SD (con aumento de la magnetización espontánea a 77 K), como a 

la presencia de minerales antiferromagnét,icos en estado SP (goetita y quizás hematites). 

En la Fig. 5.44 se representa la relación entre SIRM/X*~ yxr., observándose que en los 

horizontes en los que la concentración de minerales ferrimagnéticos es elevada (horizontes A!E, B,, y 

2B0), estos se encuentran en estado SD tino y SP cerca del límite SP/SD. 

Fig. 5.44: Valores de SIFWIXARM 
frente a xfd para las muestras 
correspondientes al perfil UC18. 
El valor correspondiente a 120 cm 
no se ha representado, ya que la 
elevada concentraclon de 
minerales de alta coercitividad a 
dicha profundidad produce valores 
anómalos de SIRMlx,,. 

0 5 10 15 

Xfd (“h) 

En la Fig. 5.45 se representan para las muestras situadas a 40 y 140 cm de profundidad los 

ciclos de histéresis sin corregir y corregidos por la fracción paramagnética, así como la diferencia de 

magnetización entre el ciclo ascendente y descendente para B > 0 (AM). Se observa que la 

magnetización está dominada por minerales de baja coercitividad y, probablemente, contribuye 
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también a la magnetización una fracción pequeña de minerales de alta coercitividad, o quizás de 

minerales de baja coercitividad pero en estado SP. AM en ambos casos se anula para campos 

superiores a 0.5 T, por lo que probablemente estos ciclos de histéresis con pequeño constreñimiento 

deban su comportamiento a mezclas de minerales ferromagnéticos de diferentes coercitividades. 

UC / Raña (+180 m) 
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M,=72.5nAr? B”==157mT 

MS = 528 nAmZ Bc = 4.85 mT 

Horizonte B 
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(b) y==---- (d) -i20 
hor. AJB,g (40 cm) 
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I  I  I  I  I ,  
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0.5 1.0 

3 B CT) 
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$2; % . 5. 
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Fig. 5.45: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 40 y 140 cm de profundidad en el perfil UClX, (a) sin 
corregir por la fracción paramagnética, @) y (d) corregidos por dicha fracción. (c) y (e) Diferencia entre los 
valores de magnetización para el ciclo ascendente y descendente cuando B > 0 para la muestras situada a 40 y 
140 cm de profundidad, respectivamente. 
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Conclusiones 

En resumen, este perfil se caracteriza por un horizonte superficial con elevada concentración 

de minerales ferrimagnéticos, seguido de una disminución rápida de dicha concentración con la 

profundidad. A partir de 250 cm y hasta el tina1 del perfil se observa concentración elevada de dichos 

minerales ferrimagnéticos en estado SD fino y SP cerca del límite SPISD. La concentración de 

minerales de alta coercitividad en estado SD es muy importante en el intervalo comprendido entre 70 y 

130 cm. 

5.1.9.- PIEDEMONTE DE LA RAÑA DE + 210 m (MATARRUBIA) (perfil UCl7) 

Este nivel de la Raña, diferente a los descritos anteriormente, tiene una altura sobre el nivel 

actual del río de +2lO m. Su edad podría representar el límite convencional Neógeno - Cuaternario 

(Plio-Pleistoceno), aunque es posible una fecha más antigua, alrededor de 2 M.a. (Pérez-González, 

1982). 

Breve descripción litológica 

En este nivel se ha muestreado el perfil CJCI 7. Este suelo consta de horizonte superficial A, 

con un espesor de 40 cm, seguido por urx secuencia de horizontes de iluviación, con acumulación de 

arcillas y parcialmente gleificados, B,g, desde 40 hasta 190 cm de profundidad. Entre dicha 

profundidad y hasta 270 cm desaparecen los signos de gleificación del horizonte B,. Bajo este 

horizonte se observa otro horizonte B de litología diferente a la anterior (2B,). 

Descripción de los parámetros magnéticos 

Los parámetros magnéticos x, xAnM e IRMRr (Figs. 5.46~1, c y j), muestran el comportamiento 

típico encontrado en la mayoría de los perfiles de suelos estudiados, con aumento de los valores de 

dichos parámetros en la parte superior del perfil (0 - 30 cm) y disminución brusca entre 30 y 40 cm de 

profundidad. A partir de ahí, la variación de los parámetros magnéticos respecto a la profundidad de 

muestreo es pequeña hasta 170 cm. En el intervalo 170 270 cm, los valores de x y xAnM aumentan 

lentamente con la profundidad, mientras que los de IRMRT muestran un comportamiento más irregular, 

con máximos (200 y 230 cm) y mínimos (220 y 250 cm). Observando el comportamiento de dichas 

curvas, junto con la curva IRM&XRM a temperatura ambiente (Fig. 5.46k), se puede señalar que en 

el horizonte superficial los valores de los parámetros magnéticos están dominados poruna alta 
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Fig. 5.46: Parámetros magnéticos frente a la profundidad para el perfil UC17, raña o piedemonte, situada a + 210 m sobre el nivel actual del río Jarama (Plio - 
Pleistoceno). Los datos de campo coercitivo remanente (B,,) fueron calculados tras la aplicación de un campo de saturación (B,) de 0.5 T. 
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concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SD. Entre 50 y 260 cm de profundidad, la 

respuesta magnética de las muestras está prácticamente dominada por minerales de alta coercitividad 

tanto a temperatura ambiente corno a 77 K (Figs. 5.461, j, k). De los perfiles estudiados en este sistema 

de terrazas, este es el único en el que los minerales de alta coercitividad en estado SD dominan la 

magnetización en casi todo el horizonte B. En los perfiles correspondientes a lo otros niveles de la 

Raña (UC y UC18) se ha observado una alta concentración de minerales de alta coercitividad en 

estado SD, pero no,en más de un horizonte de 120 cm de espesor (ver Figs. 5.4Og y 5.43k). 

Los valores de x a 293 K, en el horizonte B, son inferiores a los medidos a 77 K (Fig. 5.46a) 

indicando, probablemente, la contribución relativa de minerales paramagnéticos respecto a la 

concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP es mayor en el horizonte B que en el 

horizonte más superticial (A). 

El estado magnético de los minerales fenimag&icos en este suelo es el siguiente: 

a) La concentración de minerales fenimagnéticos en estado SP/SD indicada por los valores del 

parámetro xfd (Fig. 5.46b) es mayor a partir de 150 cm de profundidad, que entre 0 y 150 cm, 

intervalo en el que los valores de xra oscilan entre 5 y 10 %. A 200 cm de profundidad se observa 

el máximo en la concentración de minerales fenimagnéticos en estado SP cerca del límite SP/SD. 

b) Sólo es posible determinar el estado SD de los minerales ferrimagnéticos en el horizonte eluvial ya 

que la presencia de minerales de alta coercitividad en estado SD oscurece la información 

proporcionada por xARM y SIRM/~ARM. En el horizonte A, la relación SIRM/xARM oscila entre 10 y 

20.102 A/m (ver también Fig. 5.47), valores típicos para granos estables SD. 

c) La concentración de minerales fenimagnéticos de baja coercitividad en estado SP, lejos del límite 

SP/SD, respecto a la concentración total de minerales ferrimagnéticos de baja coercitividad, 

indicado por el parámetro AIRM (SP,,) ( ver Fig. 5.461), aumenta entre la superficie del suelo y 

110 cm de profundidad, desde valores del 45 % hasta valores del 87 %. A partir de 170 cm vuelve 

a diSminuir la concentración relativa de dichos minerales hasta el final del perfil.. Por tanto, en el 

horizonte eluvial la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP es menor que en el 

resto del perfil. 

Los minerales de alta coercitividad dominan la magnetización, prácticamente, en todo el 

horizonte iluvial. Estos minerales se encuentran tanto en estado SD como probablemente en estado SP. 

El parámetro AIRM,, (Fig. 5.461) posee valores superiores en los horizontes B que en el horizonte A, 

debido a la elevada concentración de minerales antiferromagnéticos (goetita) en los horizontes más 

profundos y que aumenta el valor de la magnetización espontánea a 77 K. 

La relación entre SIRM/X,,~ y Xrd’se representa en la Fig. 5.47 para las muestras situadas en 

el horizonte A y 2Ba, dado que son estos los únicos que pos& una concentración elevada de 

minerales ferrimagnéticos. Se observa una tendencia lineal, con aumento de disminución de 

SIRIWxARM cuando xfd aumenta. En general, los minerales ferìimagnéticos de estas muestras se 
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encuentran en estado SD fino. La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP cerca del 

límite SPISD es mayor en el horizonte 2BQ que en el horizonte A. 

Fig. 5.47: Valores de SIRM/x,RM frente a 
xfd para las muestras correspondientes al 
perfil UC17. Se han representado los 
valores correspondientes a los horizontes E, 
y  2Bu en los cuales la concentración de 
minerales de alta coercitividad es mínima. 

Las curvas de adquisición de IRM aplicando el campo a 293 K y midiendo la magnetización a 

293 y 77 K para las muestras situadas a 30 y 200 cm de profundidad se representan en las Figuras 

5.48~1, b. En la Fig. 5.48a la respuesta magnética de la muestra está dominada, fundamentalmente, por 

la presencia de minerales ferrimagnéticos. Sin embargo, se observa un ligero aumento en el valor de la 

magnetización medida a baja temperatura, quizás por una pequeña contribución de goetita. En cambio, 

la Fig. 5.48b la respuesta magnética está dominada a temperatura ambiente por la contribución de 

minerales antiferromagnéticos en estado SD. Al disminuir la temperatura se observa un aumento de la 

coercitividad, así como de los valores de magnetización debido a la presencia de goetita. En el caso de 

la muestra situada a 30 cm, cuando el campo se aplica a 293 y 77 K y se mide la respuesta magnética a 

dichas temperaturas (Fig. 5.48~) se observa un fuerte aumento en !a intensidad de IRM a 77 K, debido 

fundamentalmente a la presencia de minerales ferrimagnéticos en estado SP (aumento del valor de la 

IRM para campos del orderrde 100-200 mT) y que no contribuyen en el valor de dicho parámetro a 

temperatura ambiente. La magnetización medida a 77 K muestra una ligera contribución de minerales 

antiferromagnéticos. En el caso de la muestra situada a 200 cm, tanto a temperatura ambiente como a 

baja temperatura los valores de IRM están dominados por elevada contribución de goetita. Se observa, 

además, una pequeña conhibución de minerales antiferromagnéticos en estado SP. 

El ciclo de histéresis para la muestra situada en el horizonte A después de la corrección por la 

fracción paramagnética muestra constreñimiento para campos pequeños, indicando la existencia de 

una fracción de minerales antiferromagnéticos. Además, la curva AM posee valores superiores a cero 

hasta campos del orden de 0.6 T. Los ciclos de histéresis y las curvas de AM para la muestra situada a 

150 cm de profundidad muestran que la respuesta magnética está dominada por la contribución de 

minerales antiferromagnéticos (Figs. 5.49a, d, e). 
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profundidad 30 cm profundidad 200 cm (b) 
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Fig.5.48: (a) Curvas de adquisición de IRM para las muestra situadas a 30 cm y 200 cm de profundidad (a), (b) 
aplicando el campo a temperatura ambiente (293 K) y midiendo la magnetización a 293 y 77 K; (c). (d) 
aplicando el campo a diferentes temperaturas (293 y 77 K) y midiendo la magnetización a dichas temperaturas. 

Conclusiones 

Este perfil se caracteriza por un horizonte superficial en el que la concentración de minerales 

ferrimagnéticos en estado SD es máxima y un horizonte inferior de, al menos, 200 cm de espesor con 

concentración muy elevada de minerales antiferromagnéticos (goetita y quizás también hematites). La 

concentración de minerales fenimagnéticos en estado SP cerca del límite SPISD aumenta con la 

profundidad, mientras que la concentración de dichos minerales en estado SP fino es máxima en el 

intervalo 110 -170 cm. 
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UC / Rafia (+ 210 m) 

horizonte A 

MT = 27.1 nAmZ Bm = 20.4 nlT 

MS = 123 nAm’ Bc = 8.83 rnT 

Horizonte B 
M,=78.5”&? Ba=265mT 

Mz=457nAm2 Bc=28.3mT 

0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0 
B CT) B(T) 

Fig. 5.49: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 0 y 150 cm de profundidad en el perfil UC17, (a) sin 
corregn por la fracción paramagnética, (b) y (d) corregidos por dicha fracción. (c) y (e) Diferencia entre los 
valores de magnetización para el ciclo ascendente y descendente cuando B > 0 para la muestns situadas a 0 y 
150 cm de profundidad, respectivamente. 
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5.2.- EXPERIMENTOS TERMOMAGNÉTICOS 

Los experimentos termomagnéticos llevados a cabo han consistido en la desimanación térmica 

de la IRM y en la medida de la susceptibilidad y de la magnetización de saturación con la temperatura. 

La interpretación de las curvas termomagnéticas a altas temperaturas es dilkil de realizar debido a las 

transformaciones, durante el calentamiento, de las diferentes fases de los óxidos de hierro y de los 

minerales de arcilla ricos en hierro, bajo condiciones reductoras originadas muchas veces por la 

combustión de la materia orgánica presente en dichas muestras. Los resultados obtenidos para el 

conjunto de los perfiles correspondientes al sistema de terrazas del tío Jarama, son los que se indican a 

continuación: 

ai Desimanación térmica de la IRM 

Algunas muestras piloto en las que observó diferente comportamiento magnético fueron 

sometidas a la adquisición de dos componentes ortogonales de IRM bajo campos de 1 T y 0.15 T, 

respectivamente. Posteriormente se desimanan térmicamente las muestras y se representa el 

comportamiento de la IRM con la temperatura para cada componente de forma separada, siguiendo el 

método propuesto por Lowrie (1990) (Fig. 5.50). Este tratamiento permite asociar coercitividades y 

temperaturas de desbloqueo de modo que se pueden estudiar por separado los espectros de 

temperaturas de las fracciones de alta y baja coercitividad. El comportamiento térmico de las muescas 

representadas en las Figs. 5.50~~ y b indica que la concentración de minerales de baja coercitividad es 

mucho más elevada que la concentración de minerales de alta coercitividad. En ambas muestras, la 

componente de baja coercitividad indica la presencia de magnetita, con máxima temperatura de 

desbloqueo de 550 “C. La curva correspondiente a la muestra UClO (10 cm) (Fig. 5.504 posee un 

cambio ,de pendiente entre 300 y 350 “C indicando la presencia también de maghemita. En estas 

muestras la fase de alta coercitividad se desimana completamente a temperaturas de 650 y 600 “C para 

las muestras UClO (10 cm) y UC (30 cm), respectivamente. La desimanación térmica de la IRM 

para las muestras representadas en las Figs. 5.50~ y d, indica que la concentración de minerales de alta 

coercitividad es más elevada que la de la fracción de baja coercitividad. En ambos casos se observa 

una fuerte disminución del valor de la Rh4 par temperaturas del orden de 50 “C, indicando la 

presencia de goetita de tamaño de grano muy fino, o bien a posibles sustituciones en la red, cuya 

temperatura de desbloqueo es inferior a 50 “C. Para valores de temperatura superiores a esta, el 

comportamiento observado puede indicar la presencia de hematites, quizás de tamaño de grano muy 

lino, aunque no se tienen evidencias suficientes para asegurarlo. 
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Fig. 5.50: Curvas de desimanación térmica de dos componentes ortogonales de IRM producidas al aplicar 
un campo de 1 T y posteriormente de 0.15 T según ejes perpendiculares. 

b) Medida continua de la susceptibilidad con la temperatura desde 77 K hasta 293 K (-196 - 20 OC) 

El análisis de x a bajas temperaturas (77 - 293 K) se realizó siguiendo Schultz-Krutisch y 

Heller (19X5), Radhakrishnamurty (1993) y Richter y van der Pluijm (1994). La susceptibilidad de los 

minerales paramagnéticos es función de la temperatura (ley de Curie-Weiss). Para los minerales 

antiferromagnéticos, diamagnéticos y la mayoría de los ferrimagnéticos, la susceptibilidad es 

independiente de la temperatura en el rango indicado (77 293 K). Por tanto, este tipo de medidas 

permiten identificar si la muestra es completamente paramagnética, diamagnética o fenimagnética, o 

contiene una mezcla de estos grupos. Sin embargo, este tipo de análisis en muestras naturales de 

suelos no es tan sencillo ya que, tal y como se ha visto en los perfiles de suelos, los minerales 

ferrimagnéticos en estado SP (cuyo valor de x disminuye con la temperatura en el rango 77 293 K) 

están presentes en concentraciones muy elevadas en todo el perfil. Por tanto, debido al extenso rango 

de estados magnéticos de granos ferrimagnéticos y a la diversidad de minerales ferromagnéticos 
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presentes en los suelos, no es posible realizar un análisis cuantitativo, tan solo cualitativo, de la 

contribución de minerales paramagnéticos. 

Este análisis se ha realizado para los perfiles de todas las terrazas, excepto en la terraza de + 

90 m (Uceda). En la Figura 5.51 se muestran para los perfiles X10 (terraza de +8 - 10 m), UCl 

(terraza de + 32 m) y UCIS (Raña, + 180 m) las curvas de la inversa de la susceptibilidad normalizada 

por el valora temperatura ambiente (x2&) frente a la temperatura 

Ca) 
45, UClO (+8 - 10 m) 

0.0 - 
so 100 150 200 250 300 

T(K) 

(b) 
1.5 

UC (+ 80 m) 

E 

Fig. 5.51: Variación de la inversa 
de la susceptibilidad normalizada 
por el valor a temperatura 
ambiente (x&) en función de la 
temperatura en el intervalo 77 
293 K para muestras situadas a 
diferentes profundidades en los 
perfiles (a) UClO, (b) UC y (c) 
uc15. 

0.0 F, lzL?!E 
150 

T K:oo 
250 300 

UC (+ 180 m) 

Las muestras correspondientes a los horizontes del suelo en los que la concentración de 

minerales ferrimagnéticos es elevada, poseen todas ellas un máximo de xzs,/x para temperaturas 

comprendidas entre 125 y 130 K. Solamente en las muestras más superficiales del perfil UC (0 y 20 

cm) es posible observar un mínimo para temperaturas comprendidas entre 135 y 140 K, el cual podría 

estar asociado con la transición Verwey de la magnetita. Las muestras correspondientes a los 

horizontes B, en los que la concentración de minerales ferrimagnéticos ha disminuido y la 

concentración relativa de minerales paramagnéticos ha aumentado, presentan una tendencia más o 

menos lineal entre 150 y 250 K, con pendiente positiva, cuyo valor dependerá de la concentración 

relativa de minerales fenimagnéticos y paramagnéticos. El aumento de x&/. en el tramo inicial de las 

curvas (77 y 100 K aproximadamente) se debe a la contibución de minerales paramagnéticos. En las 
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muestras situadas a 150 y 210 cm del perfil UC se observa la contribución de minerales 

ferrimagnéticos, ya que dichas muestras están situadas, como ya se indicó en la descripción del perfil, 

en un horizonte con un alto contenido en óxidos de hierro. 

c) Medida continua de la susceptibilidad con la temperatura en el intewalo 20 700 “C 

Las medidas de x (T) desde 20 hasta 700 “C (Fig. 5.52) no fueron realizadas en vacío, por lo 

que en el calentamiento y posterior enfriamiento se han favorecido los procesos de oxidación - 

reducción, y por tanto, la creación de nuevos minerales. 

Fig. 5.52: Curvas de vatiación de la susceptibilidad(x) en función de la temperatira en el intervalo 20 - 700 “C 
durante los ciclos de calentamiento y enfriamiento para las muestras situadas en (a) y (b) perfil UCl 1 (0 cm de 
profundidad) y (c) perfil UC (190 cm de p:ofunclidaä). (b) Ciclo de calentamiento detallado para la muestra 
correspondiente al pertil UCI 1. 

En la mayoría de las muestras se ha observado la creación, durante el calentamiento, de una 

gran cantidad de magnetita, caracterizada por aumento muy rápido de la x durante el enfriamiento para 

temperatu& del orden de 550 “C, además, la curva de enfriamiento posee valores de x mucho más 

elevados que la del proceso de calentamiento (Fig. 5.52~1). La curva de calentamiento muestra un 

aumento de x. desde el comienzo del calentamiento de la muestra. A 400 “C se observa una caída 

rápida de x indicando la desaparición o transformación de una fase mineralógica (maghemita?). A 

partir de 475 “C, aumenta x hasta alcanzar un máximo a 500 “C a partir del cual x cae rápidamente, de 

manera que a 575 “C el valor de x es aproximadamente cero. Este comportamiento se debe por una 

parte al “efecto Hopkinson” para la magnetita que produce picos muy intensos en x y, por otra parte. 

se puede deber también a la creación de magnetita a partir de minerales de arcilla. El aumento de los 

valores de x como consecuencia del efecto Hopkinson se debe a que para temperaturas próximas a la 

temperatura de Curie prácticamente todos los minerales son SP y la x superparamagnética de granos 

SD por encima de sus temperaturas de bloqueo es de dos órdenes de magnitud mayor que los mismos 

cuando se encuentran en estado bloqueado. El valor máximo de x observado a SO0 “C es más intenso 
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dependiendo de la concentración inicial de magnetita, siendo este comportamiento característico para 

las muestras situadas en horizontes con una alta concentración de minerales ferrimagnéticos, 

fundamentalmente en el horizonte más superficial del suelo. 

En la Fig. 5.52b, se representa las curvas de x(T) para una muestra en la que x no desaparece 

completamente hasta 675 “C. En este caso, entre 475 y 675 “C las curvas de calentamiento y de 

enfriamiento siguen el mismo camino. En este tipo de curvas al calentar se produce en todas ellas un 

aumento brusco de x entre 250 y 275 “C, hasta 375 400 “C, temperatura a partir de la cual se produce 

una disminución continua de x. observándose un cambio de pendiente a aproximadamente 575 “C 

(debido a la magnetita), y en algunos casos, la desaparición total de x a más de 650 “C. El aumento de 

x a 250 - 275 “C podría explicarse quizás corno una transformación de lepidocrocita a maghemita, y la 

disminución de x a 400 “C, como la transformación de maghemita a hematites o bien, destrucción de 

magnetita de un espectro amplio de tamaños de grano y gran cantidad de impurezas. La ckacterística 

común a las muestras en las que se observa dicho comportamiento es la forma de los ciclos de 

histéresis, presentando todas ellas ciclos de histéresis con un mayor o menor grado de estrechamiento 

para campos bajos (según la concentmción de minerales de alta coercitividad). 

d) Medida continua de la magnetizaciBn de saturación con la temperatura en el intervalo 20 700 “C 

Los análisis de temperatura de Curie se realizaron en aire y sin realizar una separación 

magnética previa. Debido a que la concentración de minerales paramagnéticos es muy elevada en 

todas las muestras de los suelos, especialmente en las correspondientes al horizonte de iluviación B, 

este experimento tan solo pudo realizarse en algunos casos, en los que la concentración de minerales 

ferrimagnéticos respecto a la de los paramagnéticos~era muy elevada. En la Fig. 5.53 se muestran las 

curvas características de magnetización de saturación con la temperatura, pudiéndose identificar la 

fraccióri magnética total, ferromagnética y paramagnética. A partir de las curvas de magnetización de 

saturación correspondientes a la muestra UClO (60 cm) (Flg. 5.53a) se pude identificar una elevada 

concentración de minerales paramagnéticos. Por otra parte, en ambas muestras se observa una fase 

simple, con temperaturas de Curie de 575 - 600 “C, característica de la magnetita. Para la muestra 

UCl 1 (0 cm) (Fig. 5.53b), los valores de la magnetización son superiores en la curva de enfriamiento 

que en la de calentamiento, indicando la creación de una elevada concentración de magnetita durante 

el calentamiento. 
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Fig. 5.53: Magnetización de saturación (M,) en función de la temperatura en el intervalo 20 - 700 “C durante el 
ciclo de calentamiento enfriamiento para las muestras situadas en (a) perfil UC (60 cm de profundidad) y(c) 
perfil UCl 1 (0 cm de profundidad). 

5.3.- DISCUSIÓN E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 

5.3.1: ANÁLISIS DE LOS CICLOS DE HISTÉRESIS 

La contribución de minerales paramagnéticos, dada por la pendiente a altos campos cuando el 

ciclo de histéresis está completamente cerrado, es superior en las muestras correspondientes al 

horizonte B, que en las correspondientes a los horizontes A y/o E. Tras la corrección por la 

contribución de minerales paramagnéticos, se han encontrado diferentes tipos de ciclos de histéresis 

caracteristicos: 

1: Tipo 1: ciclos de histéresis no constreñidos, bien cerrados er. campos inferiores a 0.5 T, sin 

presencia observable de minerales de alta coercitividad y en los que dependiendo del estado magnético 

de los minerales de baja coercitividad dominantes (magnetita/maghemita), son más o menos estrechos 

para campos pequeños (Fig. 5.54a). Este tipo de ciclos se observa, principalmente, en las terrazas más 

jóvenes para los horizontes superficiales de aumento de los parámetros magnéticos y en aquellos 

horizontes en los que haya mayor concentración de minerales ferrimagnéticos. Corresponden a este 

tipo de ciclos los mostrados en las siguientes figuras: Fig. 5.5 (UCO, horizontes A y C), Fig. 5.9 

(UClO, horizonte A), Fig. 5.18 (UCll, horizontes A y B), Fig. 5.17 &JC13, horizontes Ay B,), Fig. 

5.21 (UCl2, horizontes Ay B,&, Fig. 5.25 (UC23, horizonte A) y Fig. 5.29 (UC21, horizonte A). En 

algunos casos, como UCO (horizonte A), UC (horizonte Ba) y UC (horizonte A), el 

comportamiento de los ciclos no está completamente claro, ya que estos cierran para campos próximos 

a 0.4 T. 



2.- Tipo II se trata de ciclos de histéresis algo constreñidos, es decir, con pequeño estrechamiento 

para campos pequeños, y que, en general, se cierran a campos próximos a 0.5 T (Fig. 5.54b). Esta 

forma de los ciclos de histéresis se debe, probablemente, a una mezcla de dos fases mineralógicas con 

coercitividades diferentes, aunque la concentración de minerales de alta coercitividad es baja. También 

es posible que, además exista mezcla de minerales ferrimagnéticos en diferentes estados magnéticos 

(SP + SD). Las muestras con este comportamiento presentan coercitividades remanentes bajas y las 

curvas de AM no presentan cambios apreciables en la pendiente, aunque este parámetro se anula para 

campos próximos a 0.5 T. A este tipo de ciclos corresponden los mostrados en las siguientes figuras: 

Fig. 5.25 (UC23, horizonte B), Fig. 5.34 (UC16, horizonte A), Fig. 5.37 (UC19, horizontes A y B), 

Tipo / 

UClO (t a-10 m, 

Tipo II 

“CIS (+ 150 m, 

Tipo III 

uc / Raila (+ml m, 

Fig. 5.41 (UC15, horizonte E), Fig. 5.45 (UC18, horizontes A y B), Fig. 5.49 (UC17, horizonte A). 

Fig. 5.54: Tipos de ciclos de histéresis característicos de las muestras de suelos para el sistema de terrazas del río 
Jarama. (a) ciclo de histéresis na constreñido, (b) y(c) ciclos constreñidos. 

3.- Tipo III: Ciclos de histéresis bien constreñidos, muy estrechos para campos pequeños, y 

que cierran para campos superiores a 0.5 T (Fig. 5.54~). La coercitividad remanente para estas 

muestras es muy alta (ver Tabla 5.1) y la diferencia entre la magnetización del ciclo ascendente y 

descendente para B > 0 (AM) no se anula hasta valores muy altos del campo y en algunos ejemplos 

próximos a 1 T. En algunas muestras la curva AM presenta un cambio en la pendiente, indicando la 

mezcla de dos fases magnéticas de coercitividades diferentes. En otros casos, sin embargo, no ha sido 

posible apreciar este cambio debido, probablemente, a que la magnetización está fundamentalmente 

dominada por la fracción de alta coercitividad. Este tipo de ciclos se ha observado siempre en los 

horizontes B y casi siempre en las terrazas más antiguas, aunque es posible encontrarlos en alguna 

terraza del Pleistoceno superior. 

Corresponden a este tipo de ciclos los mostrados en las siguientes figuras: Fig. 5.9 (X10, 

horizonte B), Fig. 5.29 (UC21, horizonte B), Fig. 5.34 (UC16, horizonte B), Fig. 5.41 (UC15, 

horizonte B) y Fig. 5.49 (UC17, horizonte B). 



Pleist. inferior 

Pleist. inferior 

Tabla 5.1. Parámetros de histéresis para las muestras que presentan ciclos de histéresis constreñidos. Asi mismo 
se indica la profundidad a la que se encuentra cada muestra, el tipo de horizonte, la altura de la terraza y edad a 
la que corresponde. 

5.3.2.- ANÁLISIS DE LOS PERFILES DE PARÁMETROS MAGNÉTICOS FRENTE A LA 

PROFUNDIDAD 

Cbmparando los perfiles de ciertas parámetros magnéticos tales como la susceptibilidad (x), la 

susceptibilidad de la magnetización remanente anhisterética (xARM) y la magnetización remanente 

isoterma1 (IRM) a 293 y 77 K, se ha observado un comportamiento similar en la variación de las 

curvas correspondientes a dichas propiedades en relación a la profundidad, que ha permitido 

caracterizar cada uno de los suelos estudiados. Por tanto, en todos los suelos se pueden distinguir a 

partir de los parámetros magnéticos los siguientes horizontes o capas: 

1) Horizonte de aunrento de los parámetros nragnéticos: 

En todos los perfiles se observa un aumento de los valores de dichos parámeh-os magnéticos 

en la parte superior del suelo (p. ej. Fig. 5.55). Este horizonte, en general no coincide con el horizonte 

eluvial A yio E, sino que está constituido por el horizonte de A yio E y la parte superior del horizonte 

iluvial B. 
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Este horizonte se caracteriza, en general, por: 

a) Una mayor concentración, respecto al resto del perfil, de minerales ferrimagnéticos, en estado 

magnético SD fino y SP en el límite SP/SD, que dominan la respuesta magnética en dicho 

horizonte. 

b) La presencia de minerales antiferromagnéticos en estado SD es mínima, no siendo apreciable en la 

mayor parte de los suelos, salvo en las terrazas más antiguas (ejemplo, perfil UC15) en las que es 

posible encontrar una concentración importante de dichos minerales. 

c) La concentración relativa de minerales fenimagnéticos en estado SP fino (inferiores al limite 

SPISD), indicada por el parámetro AIRM (SP,,& es inferior a la calculada en el resto del perfil 

(horizonte B estable). 

2) Horizonte B estable: 

Bajo el horizonte de aumento de los parámetros magnéticos se observa que el valor de dichas 

propiedades disminuye de manera más o menos brusca hasta cierta profundidad, a partir de la cual los 

valores de dichos parámetros se mantienen prácticamente constantes con la profundidad. A este 

horizonte en el que no se observan variaci&s significativas de los valores de los parámetros 

magnéticos con la profundidad se le ha denominado horizonte B estable (p. ej. Fig. 5.55). 

Este horizonte se caracteriza principalmente por: 

a) La concentración de minerales fenimagnéticos de baja coercitividad en estado SD es menor que en 

el horizonte de aumento. En la mayoría de los casos la concentración de dichos minerales en estado 

SP cerca del límite SP/SD es también menor que en el horizonte de aumento. Sin embargo, en 

algunos casos es posible encontrar incluso un aumento de la concentración de dichos minerales en 

estado SP en este horizonte (ejemplo UC13, Fig. 5.14). 

b) La concentración de minerales de alta coercitividad en estado SD es mayor que en el horizonte de 

aumento, incluso en algunos perfiles correspondientes siempre a las terrazas más antiguas es 

posible que dominen la respuesta magnética. 

c) El parámetro AIF&% (SPbc), en general, posee valores más elevados en este horizonte que en el 

horizonte de aumento indicando, probablemente, un aumento en la concentración de minerales 

ferrimagnéticos en estado SPfìno en el horizonte B estable respecto al horizonte de aumento. 

3) Horiz.onte C estable 

El perfil UCO (Llanura aluvial) es el kico que presenta un horizonte C, diferente a la arcosa 

terciaria que aparece en los perfiles UC21, UC y UC15. El horizonte C de la llanura aluvial es el 

material originario o roca madre poco alterada a partir de la cual se formará el suelo. Puesto que el 

cauce del río no ha sufrido variaciones importantes a lo largo del tiempo, se puede suponer que los 

suelos de esta secuencia de terrazas se han desarrollado a partir de material original al que presenta la 

llanura aluvial actual (Fig. 5.1). 
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Las características fundamentales de este horizonte son: 

a) No se observan variaciones significativas en los parámetros magnéticos entre este horizonte 

respecto al horizonte más superficial. 

b) No existen variaciones significativas con la profundidad en la concentración de minerales 

ferrimagnéticos, los cuales se encuentran fundamentalmente en estado SD. La concentración de 

dichos minerales en estado SP cerca del límite SPISD baja y similar a la encontrada en la parte más 

superficial del suelo. El parámetro AIRM (SPb3 posee valores ligeramente más elevados en este 

horizonte que en la parte más superficial del, perfil, indicando un aumento relativo de la 

concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SPfino. 

c) La fracción magnética de alta coercitividad es apenas observable a temperatura ambiente, aunque a 

baja temperatura la coercitividad de las muestras es elevada en todo el perfil, debido probablemente 

a la contribución uniforme de granos antifewxnagnéticos en estado SP. 

5.3.3.. VARIACIÓN DE LOS PARÁMETROS MAGNÉTICOS CON LA EDAD 

Con objeto de integrar la información de los parámetros magnéticos recogida en todos los 

perfiles de las terrazas, se ha determinado para cada uno de los perfiles de suelos los valores medios de 

los distintos parámetros magnéticos para cada uno de los horizontes de suelo determinados 

anteriormente. En la Fig. 5.55 se indican por medio de una línea continua vertical dichos valores 

medios para distintos parámetros. Se utilizará el siguiente criterio de subíndices para diferenciar cada 

uno de los horizontes: 

1: Horizonte de aumento: se indicará con el subíndice En. De esta forma, por ejemplo, xEn y SIRME,, 

son los valores medios de susceptibilidad (x) y de magnetización remanente isoterma de saturación 

(SIRM), respectivamente; para el horizonte de aumento (Figs. 5.55a, b, c). 

2: Horizonte B estable: se indicará por medio del subíndice Bs, por tanto xss y SIRMB,, son los 

valores medios de susceptibilidad y de SIRM, respectivamente, para el horizonte B estable (Figs. 

5.55a, b, c). 

3: Horizonte C estable: se indica por medio del subíndice C, y representará, al igual que en los otros 

horizontes, los valores medios en ese horizonte de las propiedades representadas (por ejemplo, xc y 

SIIU$) (Figs. 5.55~1, b, c). 

Estos valores medios, para cada uno de los parámetros magnéticos, se han representado frente 

a la altitud de las terrazas sobre el nivel actual del río, que en primera aproximación, representa la edad 

de las mismas, es decir, la época en que comenzó el desarrollo del suelo (Figuras 5.56, 5.57 y 5.58). 
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UCIO (+ 8-10 m) (Pleistocenosuperior) 

SIRM (77K) 
(b) (IO~A~*K~~*) 

SIRM (293K) 
Cc) <ro’Am2Kg~‘> 

250 L 

(d) IRM,JSIRM 

L L 

(f) AIRM (%) 

Fig. 5.55: Ejemplo de cálculo de los valores medios de los diferentes parámetros magnéticos en cada uno de los 
horizontes magnéticos del suelo. Las lineas verticales~gruesas indican dichos valores medios, los cuales se 
representan en las curvas de evolución de parámetros magnéticos con la edad. 

En las Figuras 5.56a, b y c se muestran los valores medios de x y SIRM (medida a 77 y 293 

K) para cada uno de los horizontes de suelo en cada perfil, en relación a la altitud sobre el nivel del río 

(edad) de la terraza en que se sitúa. Para cada valor medio se ha calculado la desviación estándar, que 

viene mostrada por una barra de error. En las terrazas en las que se muestreó más de un perfil se 

observa como, en general, los diferentes parámetros magnéticos poseen valores similares. La mayor 

diferencia observada entre dos perfiles de una misma terraza es la que se refiere al horizonte de 

aumento (En) de la terraza situada a + 8 - 10 m (perfiles UClO y UCl 1). Estas diferencias se deben 

probablemente a factores muy locales que han influido la formación de minerales magnéticos de 

manera diferente en cada suelo. No obstante, siempre los parámetros magnéticos para el horizonte de 

aumento poseen valores superiores que para el horizonte B estable (Bs). 
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Río JARAMA 

50 100 150 200 250 

(b) 

Fig. 5.56: Valores medios de los parámetros magnéticos (a) susceptibilidad medida a baja frecuencia (x) y 
magnetización remanente isoterma de saturacióti para (b) temperatura ambiente (293 K) (SEU&) y (c) 
temperahma del nitrógeno líquido (77 K) (SIRML,) p ara cada horizonte magnético de cada suelo en función de la 
altura sobre el nivel actual del río Jarama (edad). 
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(b) I I 

Fig. 5.57: Valores medios de la relación entre IRMlodSIRM para (a) temperatura ambiente (293 K) y (b) 
temperat+a del nitrógeno liquido (77 K) para cada horizonte magnético de cada suelo en función de la altura 
sobre el nivel actual del río (edad). 

Comparando x y SIRM a temperatura ambiente se observa: 

a) En todos los perfiles, salvo en la llanura aluvial, se observa un aumento significativo de ambas 

parámetros magnéticos en el horizonte de aumento, respecto al horizonte B estable. 

b) Los valores de x y SIRM en el horizonte de aumento son máximos para los suelos correspondientes 

a las terrazas situadas en el Pleistoceno superior y medio (+ 8 -10 m y + 32 m, respectivamente). A 

partir de la terraza de +32 m se produce una disminución de dichos parámetros magnéticos para 

alcanzar un mínimo en la terraza situada a +I 10 m (Pleistoceno inferior). Para las terrazas con 

altitud superior a +110 m, los valores medios de x e SIRM en dicho horizonte sufren un ligero 

aumento con la altitud (edad) de las terrazas. 

c) Los valores de dichos parámetros en el horizonte B estable sufren pequeñas variaciones con la 

altitud (edad), aunque también es posible observar valores mínimos en la terraza situada a +l 10 m. 
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Río JARAMA 

Fig. 5.58: Variación con la alhra sobre el nivel actual del río (edad) de los valores medios de los parámetros 
magnéticos que relacionan los valores de IRM a diferentes campos y temperaturas. Dichos parámetros son 
indicativos de (a) concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP, (b) concentración total de minerales 
antiferromagnéticos. (c) variación con la temperatura de la magnetización remanente isoterma total. 
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LOS valores de x y SIRMRT del horizonte B estable son menores en todos los suelos que los 

valores encontrados en la llanura aluvial. Si se considera que la llanura aluvial representa el material 

original poco alterado a partir del cual se formaron los suelos, se puede concluir que con el tiempo se 

produce una disminución en la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SD en el interior 

de los suelos. En cambio, en el horizonte de aumento, para las terrazas correspondientes al Pleistoceno 

superior y medio, la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SD aumenta, respecto a los 

valores encontrados en la llanura aluvial. 

Comparando la SIRM a baja temperatura y a temperatura ambiente, es posible observar el 

aumento sufrido por dicho parámetro en todos los horizontes al disminuir la temperatura. Este 

aumento se debe a la contribución a la magnetización medida a 77 K de granos ferri- y 

antiferromagnéticos en estado SP a temperatura ambiente y al aumento de los valores de la 

magnetización espontánea para la goetita SD. Para algunas de las terrazas más antiguas coinciden los 

valores de SIRM a 77 K en ambos horizontes (Figs. 5.56b y c) mostrando que la concentración de 

minerales ferromagnéticos capaces de retener la SIRM a bajas temperaturas (SD + SP a temperatura 

ambiente) es más elevada en el horizonte B estable que en el horizonte de aumento. 

Las Figuras 5.57~4 y b (RIvI,~,JSIRM a 293 y 77 K, respectivamente) indican la concentración 

relativa de minerales antiferromagnéticos/fenimagnéticos para los horizontes de aumento, B estable y 

C estable de cada uno de los perfiles de suelo y su relación con la edad en que comenzó a formarse el 

mismo. Comparando las figuras se observa: 

a) La concentración relativa de minerales antiferromagnéticos en todos los horizontes y en todos los 

suelos aumenta al disminuir la temperatura, es decir, aumenta la coercitividad remanente de las 

muestras al disminuir la temperatura. 

b) La concentración relativa de minerales antifenomagnéticos y, por tanto, la coercitividad remanente 

en las muestras correspondientes a los horizontes B estables siempre es mayor que la de los 

horiqmtes de aumento tanto a 293 K como a 77 K. 

c) En el horizonte de aumento la concentración relativa de minerales antiferromagnéticos 

(coercitividad remanente) de las muestras alcanza valores máximos (IP.M,&IRM mínimo), a 

ambas temperaturas, en la terraza de + 110 m. Por tanto9 en esta terraza el horizonte de aumento 

presenta una mayor concentración de minerales de alta coercitividad, siendo mayor dicha 

concentración a 77 K. 

d) La concentración de minerales antiferromagnéticos en estado SD a temperatura ambiente es mayor 

en las terrazas más antiguas .(Pleistoceno inferior y Plio-Pleistoceno) que en las más jóvenes 

(Holoceno - Pleistoceno medio), observándose un aumento en dicha concentración con la edad. La 

elevada concentración de minerales antiferromagnéticos del horizonte B estable en los perfiles de 

la terraza de +8-10 m puede deberse a procesos locales de formación de minerales 

antiferromagnéticos por oscilaciones del nivel freático. 

e) La coercitividad remanente en el horizonte B estable a baja temperatura es muy elevada en todos 
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los suelos, estando dominado el comportamiento de los parámetros magnéticos a esa temperatura 

por minerales antiferromagnéticos tanto en estado SD como en estado SP a temperatura ambiente. 

t) Comparando el comportamiento del suelo correspondiente a la llanura aluvial con el resto de los 

perfiles, se observa que el valor de IRM,,&IFW a baja temperatura en el horizonte C estable es 

superior a los valores de dicha relación para los horizontes B estable de todos los perfiles de suelo 

más antiguos. Este comportamiento indica que la concentración de minerales antiferromagnéticos 

tanto en estado SD como SP en el horizonte C estable de la llanura aluvial (material original) es 

menor que en los horizontes B estables que se han desarrollado a partir de dicho material 

La Figura 5.58 corrobora las afirmaciones anteriores. En estas figuras se comparan las 

diferencias relativas de IRM a diferentes campos y temperaturas. 

El parámetro AIRM (SP,,) (Fig. 5.58a), indicativo de la concentración de minerales 

ferrimagnéticos en estado SP a temperatura ambiente lejos del límite SP/SD (SPfìno), muestra que la 

concentración de dichos minerales es siempre superior en el horizonte B estable que en el horizonte de 

aumento. Además, en el horizonte B estable los valores de este parámetro y, por tanto la concentración 

de estos minerales en estado SP, aumentan con la edad de las terrazas. Para el horizonte de aumento es 

posible observar valores mínimos en las terrazas de +80 y +90 m. 

Por otra parte, el parámetro AIRM,, (Fig. 5.58b), indicativo de la concentración total de 

minerales antiferromagnéticos, posee valores superiores en el horizonte B est!ble que en el horizonte 

de aumento. Los valores tan elevados de este parámetro, principalmente en el horizonte B estable, se 

deben, fundamentalmente al aumento en los valores de la magnetización espontánea de la goetita al 

disminuir la temperatura y, también, ala contribución de minerales antiferromagnéticos en estado SP a 

temperatura ambiente. Para el horizonte de aumento es posible observar una disminución en la 

concentración de dichos minerales desde la terraza más joven hasta la situada a +80 m. 

La Fig. 5.58~ muestra la variación de IRM a 1000 mT medida a baja temperatura respecto a 

temperatura ambiente, indicando el aumento en el valor de la magnetización a 77 K debido a la 

contribución total de minerales ferrimagnéticos y antifemxnagnéticos en es;ado SD y SP. En el 

horizonte de aumento la diferencia en los valores de magnetización al disminuir la temperatura se debe 

fundamentalmente a la contribución de minerales ferrimagnéticos en estado SP mientras que las 

diferencias observadas en el horizonte B estable se deben además al fuerte aumento de la 

magnetización espontánea de la goetita en estado SD a baja temperahrra. 

5.4.- CONCLUSIONES 

Se puede concluir, por tanto, que en todos los suelos los horizontes de aumento y B estable 

poseen valores diferentes de los distintos parámetros magnéticos, dependiendo éstos de la 

concentración de minerales magnéticos y del estado en que se encuentren. 
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El horizonte de aumento se caracteriza por una mayor concentración de minerales 

ferrimagnéticos en estado SD respecto al horizonte B estable, debida, probablemente, tanto al aporte 

exterior de minerales ferrimagnéticos al suelo, como por formación de dichos minerales en él. Estos 

minerales ferrimagnéticos son magnetita y maghemita. Las medidas de los parámetros magnéticos a 

baja temperatura indican la presencia, además de minerales en estado SP ferrimagnéticos en estado SP, 

y quizás en algunos suelos también antiferromagnéticos SP, producto probablemente de la alteración y 

creación de nuevos minerales magnéticos. 

El horizonte B estable se caracteriza por una menor concentración de minerales 

ferrimagnéticos en estado SD y aumento en la concentración de minerales antiferromagnéticos en 

estado SD respecto al horizonte de aumento. Estos minerales antiferromagn&icos son goetita y, quizás 

también, aunque en menor concentración, hematites. La concentración de minerales ferrimagnéticos y 

antiferromagnéticos en estado SP jino es mayor en el horizonte B estable que en el horizonte de 

aumento (producto de alteración, transformación y nueva creación de minerales). La disminución de 

los valores de los parámetros magnéticos se debe probablemente a la movilización y a la pérdida de 

hierro debido a la alteración sufrida por el suelo, y a la disolución y alteración de los granos 

ferrimagnéticos detríticos, para formar nuevos granos finos ferrimagnéticos e incluso 

antiferromagnéticos si las condiciones oxidantes son las adecuadas. La goetita, hidróxido de hierro y 

mineral antiferromagnético es, probablemente, un mineral secundario formado bajo condiciones 

ambientales húmedas. 

Los suelos mediterráneos estudiados alcanzan su madurez en 10000 - 30000 años. Una vez 

que el suelo alcanza este estado sus propiedades varían muy poco a lo largo del tiempo (alcanzan la 

estabilidad). Salvo la llanura aluvial, todos los suelos estudiados son maduros. Además, puesto que los 

parámetros magnéticos responden rápidamente a las variaciones ambientales estos serán indicativos 

del ambiente en que se desarrolló dichos suelos. 

‘El análisis de la evolución de x y SIRM con la edad muestra un mínimo en la concentración de 

minerales ferrimagnéticos para el suelo desarrollado en la terraza de +110 m (UC14) (Pleistoceno 

inferior), el cual presenta un horizonte Bk, con acumulaciones de carbonato cálcico, a tan solo 40 cm 

de profundidad, lo cual puede deberse a que las condiciones ambientales no favorecieron el lavado del 

suelo. En cambio, los suelos más jóvenes están bien desarrollados, mostrando los parámetros 

magnéticos un horizonte de aumenfo diferenciado del horizonte B estable. Este cambio observado en 

todos los parámetros magnéticos puede ser indicativo de cambios en los factores externos que 

condicionaron la formación y evolución de los suelos. Por otra parte, la profundidad a la que se sitúa el 

horizonte B, (con signos de gleifícación) ‘en los suelos de las terrazas con altura superior a +1 10 m 

disminuye respecto a la de los suelos de las terrazas más jóvenes a +llO m.. Además, la concentración 

de goetita en estado SD en los horizontes B estables aumenta con la edad desde el Pleistoceno medio 

hasta el Plio-Plesitoceno indicando que, probablemente estos suelos se desarrollaron bajo condiciones 

ambientales más húmedas a las actuales, favorecedoras de la creación de goetita. 
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Por tanto, el estudio de la evolución de los parámetros magnéticos puede ser una nueva técnica 

indicativa de los cambios ambientales que han tenido lugar a lo largo del tiempo en un área 

determinada. 
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Descripción magnética de los suelos 
del río Arlanzón 
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Capitulo 6 

Tal y como se indicó en capítulos anteriores, el muestreo de este sistema de terrazas se llevó a 

cabo según el corte transversal al río: Ibeas de Juarros - Trinchera del Ferrocarril. La edad de las 

terrazas estudiadas está comprendida entre el Pleistoceno medio / inferior (perfil ARL2) y el Holoceno 

(ARLO, llanura aluvial). El estudio de los parámetros magnéticos se ha realizado siguiendo el esquema 

indicado en la metodología, sin embargo, en este sistema se ha muesheado un solo perfil de suelo eo 

cada terraza, con lo cual no será posible diferenciar posibles comportamientos locales en el suelo 

(erosión local, quema, explotación agrícola . ..) y globales a los suelos de una misma terraza. 

6.1.- DESCRIPCIÓN DE LOS PERFILES DE PARÁMETROS MAGNÉTICOS 

FRENTE A LA PROFUNDIDAD 

6.1.1.- LLANURA ALUVIAL (+ 0.5 - 1 m) (perfil ARLO) 

Breve descripción litológica 

En esta terraza, correspondiente al Holoceno, se ha muestreado el perfil ARLO. Aunque se 

trata de un suelo joven y poco evolucionado, se puede observar que su grado de desarrollo es mayor 

que el de la llanua aluvial del río Jarama, ya que en el perfil ARLO es posible identificar un horizonte 

CA situado entre 10 y 45 cm de profundidad, por debajo del horizonte A. Este hecho se debe 

principalmente a la diferencia de material originario, geomorfología y a la influencia del medio en la 

edafogénesis. Probablemente, la mayor humedad de los suelos del Arlanzón y los contrastes tan 

bruscos de temperaturas a lo largo del año favorecen los procesos de edafización 

Descrip&5n de los parámetros magnéticos 

Los parámetros magnéticos x, xARM e IFG& (Figs. 6.la, c y j), muestran un comportamiento 

similar con la profundidad, con valores máximos de los parámetros magnéticos en la parte superior del 

perfil, los cuales disminuyen progresivamente hasta 70 cm. A partir de ahí, tanto los valores de x 

como IRMnT sufren pequeñas variaciones. Este comportamiento magnético es típico de un suelo que 

ya ha sufiido procesos de edatización, mostrando que la concentración de minerales ferrimagnéticos 

en estado SD es mayor en la parte superior del suelo y, que disminuye, progresivamente, con la 

profundidad. Las curvas de WLT y la relación IRh&&IRM (Figs. 6.li y k), muestran un 

comportamiento magnético similar con la profundidad a temperatura ambiente y baja temperatura, de 

manera que los valores de IRM,w/SIRM para las muestras son similares en todo el perfil a ambas 

temperaturas. A baja temperatura es posible observar el aumento en la intensidad de IRM debido a la 

contribución de granos ferrimagnéticos en estado SP y de granos antiferromagnéticos en estado SD y 
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SP a temperatura ambiente. La relación IRM,&SIRM a 293 K de las muestras comprendidas entre 0 y 

40 cm oscila alrededor de 0.8, por tanto la respuesta magnética de las muestras está dominada 

principalmente por minerales de baja coercitividad en estado SD, con una pequeña contribución de 

minerales de alta coercitividad en estado SD. A partir de 50 cm de profundidad aumenta contribución 

de minerales antiferromagnéticos, alcanzando la relación IMlao/SIRM valores de hasta 0.3 - 0.4 a 80 

cm de profundidad. Es posible observar algunas diferencias de comportamiento entre las curvas 

representadas en las Figs. 6.lg y k, debidas, por una parte a la diferencia entre los aparatos de medida, 

y por otra parte a que en el cálculo de B,, (Fig. 6.lg) se les aplicó a las muestras un campo máximo de 

0.5 T, mientras que para el cálculo de SIRM el campo aplicado fue 1 T. 

Comparando las curvas de x a diferentes temperaturas (Fig. 6.la), es posible conocer 

cualitativamente la conbibución relativa de minerales ferrimagnéticos en estado SP a temperatura 

ambiente respecto a la concentración de minerales paramagnéticos. Salvo en la superficie del suelo, en 

la que x a 77 y 293 K tiene valores similares, en todo el perfil el valor de x a 77 K es siempre mayor 

que a temperatura ambiente, indicando una elevada concentración de minerales paramagnéticos frente 

a la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP. Las mayores diferencias de valores de x 

a diferentes temperaturas se encuentran a partir de 60 cm de profundidad debido a la disminución en la 

concentración de minerales ferrimagnéticos respecto a la de la parte superior del perfil, tal y como se 

muestra en las Figs. 6.li, j, k. 

El estado magnético de los minerales ferrimagnéticos varía con la profundidad de la siguiente 

manera: 

a) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP, cerca del límite SP/SD (Fig. 6. Ib) es 

mayor en la parte superior del perfil (0 - 20 cm), con valores de xrd comprendidos entre 6 y 8 %, 

mientras que a partir de 70 cm, dicha concentración es mínima, alcanzando valores comprendidos 

entre 1 y 3 %. En general, por tanto la concentración de dichos minerales no es elevada en todo el 

perfil. 

b) Las curvas de xARM y la relaci6n SIRM/x ARM (Figs. 6.1~ y d) muestran la respuesta de los 

minerales ferrimagnéticos en estado SD. Los valores de dichos parámetros indican que 

corresponden a SD grueso entre 0 y 60 cm de profundidad. Entre 70 y 80 cm la elevada 

contribución de minerales de alta coercitividad en las muestras (Fig. 6.lk) no permite evaluar el 

estado magnético de los granos fenimagnéticos dentro del rango SD. 

c) La concentración relativa de minerales ferrimagnéticos en estado SP a 293 K y cuya temperatura 

de bloqueo está comprendida entre 77 y 293 K es prácticamente similar en todo el perfil (Fig. 

6.11). 

En cuanto al estado magnético de los minerales antiferromagnéticos, la disminución de 

IRMlOo/SIRM a temperatira ambiente (Fig. 6.lk) desde 60 hasta 80 cm de profundidad, indica una 

elevada concentración de éstos en estado SD a 293 K La curva de AIRM.,, muestra que la diferencia 
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de pendiente entre las curvas de adquisición de IRM a 77 y 293 K no es muy elevada y, por tanto, 

tampoco la variación en la contribución total de minerales antiferromagnéticos abaja temperatura. 

En la Figura 6.2, se muestra la relación entre SIRM/x ARM y xfd. Para las muestras situadas en 

los horizontes A y AC se observa un mejor agnrpamiento para los valores de estos parámetros, ya que 

la concentración de minerales antiferromagnéticos en estos horizontes es menor que en el horizonte C. 

Las muestran correspondientes al horizonte C, en algunos casos poseen valores de SIRMIX~~ 

superiores a 30.10’ Am-‘, indicando la presencia de minerales de alta coercitividad. 

I* hor.A 1 __ 
’ - Valores de SIRMIxARM frente a 

1s muestras correspondientes al 
.O. 

0-l ’ I ’ 0 j I ’ I 

0 5 10 15 

Xfd (%) 

Las curvas de adquisición de xARM (Fig. 6.3a) para las muestras situadas a 60 y 90 cm de 

profundidad, indican que la muestra situada a 60 cm se satura para campos ligeramente superiores que 

u los que se satura la muestra de 90 cm (aproximadamente 70 nír). En la Fig. 6.3b se representan para 

la muestra situada a 60 cm las curvas de adquisición de IRM cuando el campo se aplica a 293 K y se 

(b) profundidad 60 cm 

. 

1 -- jltw;;j;; 1 

Fig. 6.3: (a) Curvas de adquisición de xnRM frente al campo alterno aplicado para las muestras situadas a 60 y 90 
cm de profundidad en el perfil ARLO (llanura aluvial). (b) C UTYBS de adquisición de IRM a diferentes 
t~lllpCG3tuKlS. 



mide a dicha temperatora y posteriormente a 77 K. Además también se representa el valor de IRM a 

1000 mT cuando el campo se aplica a 77 K y se mide a dicha temperatura. A partir de estas gráficas se 

puede indicar que a temperatura ambiente la curva de adquisición de IRM no se satura para el campo 

máximo aplicado, indicando la presencia de minerales ferrimagnéticos y antiferromagnéticos en la 

muestra. Los valores de magnetización a baja temperatura aumentan ligeramente para campos altos, 

indicando la presencia de goetita en estado SD y cuya magnetización espontánea aumenta a baja 

temperatura. El fuerte aumento del valor de IRM a 1000 mT observado cuando se aplica el campo a 77 

K se debe a la contribución de minerales ferrimagnkticos y antifer+omagnéticos en estado SP y a 

goetita SD a temperatura ambiente. 

En la Fig. 6.4 se representan los ciclos de histéresis correspondientes a las muestras situadas a 

30 y 60 cm de profundidad, correspondientes a los horizontes CA y C, respectivamente. Si se 

comparan las curvas sin corregir por la fracción paramagnética, se observa como la pendiente a altos 

campos en la muestra situada a 30 cm es mayor que para la muestra de 60 cm, indicando que la 

contribución de minerales paramagnéticos es mayor a 30 cm. Por otra parte, corrigiendo las curvas por 

dicha fracción paramagnética es posible observar, también, un comportamiento diferente entre ambas 

muestms. La muestra de 30 cm posee un ligero estrechamiento en el origen, indicando, probablemente, 

una mezcla de minerales con diferente coercitividad, y quizás también una mezcla de minerales 

ferrimagnéticos de diferente tamaño de grano. En cambio, la muestra dey 60 cm posee un ciclo de 

histéresis corregido muy cerrado, indicando una sola fase mineralógica de baja coercitividad. 

En resumen, este perfil muestra valores máximos de los parámetros magnéticos x e IRM en la 

parte superior del suelo debido a una máxima concentración de minerales ferrimagnéticos, la cual 

disminuye con la profundidad. Entre 50 y 90 cm existe una concentración elevada de minerales 

antiferromagnéticos (probablemente goetita) en estado SD., Este comportamiento indica bien que estos 

minerales antiferromagnéticos son originales y, por tanto, el material original a partir del que se 

formaron los suelos está constituido tanto por minerales ferr- como antiferromagnéticos, o bien, que 

estos minerales antiferromagnéticos son secundarios, como consecuencia de posibles variaciones en la 

posición del nivel freático. 
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ARLO (+ 0.5 1 m) 

6)) N % Vo 125 r--- hor. C (60 cm) 
=. 
2s 

horizonte CA (30 cm) 

M, = 44.4 nAmZ Bc, = 20.3 mT 

MS = 200 nAmZ Bc = 6.69 mT 

horizonte C (60 cm) 

M, = 319 nAm7 Bc,= 14 mT 

MS = 2.10 pArn’ Bc = 6.6 mT 

hor. CA (30 cm) 

-25.0 L 

Fig. 6.4: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 30 y 60 cm de profundidad en el perfil ARLO, (a) sin 
corregir por la fracción paramagnética, (b) y ( c corregidos por dicha fracción paramagnética. ) 

6.1.2.- TERRAZA DE + 3 m (perfil ARLó) 

Breve descripción litológica 

Esta terraza corresponde al Pleistoceno superior, situándose a +3m por encima del nivel actual 

del río. El perfil muestreado es el ARL.6. El suelo correspondiente consta de un horizonte eluvial (AJ 

de tan solo 20 cm de profundidad, sobre un horizonte iluvial B,, muy desarrollado, de 270 cm de 

espesor (Fig. 6.9, indicando que las condiciones ambientales bajo las que se formó el suelo fueron las 
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óptimas para que tuviera lugar un buen lavado del mismo. 

Descripción de los parámetros magnéticos 

LOS perfiles de x a diferentes temperaturas, xARM e IRM a diferentes temperaturas poseen un 

comportamiento similar con la profundidad (Figs. 6.5a, c, i y j). Se observa un aumento de los valores 

de los parámetros magnéticos en la parte superior del perfil (O-20 cm), seguido de una disminución 

brusca hasta 50 cm de profundidad. Entre 50 y 80 cm, aumentan ligeramente los valores de los 

parámetros magnéticos para, a partir de ahí, permanecer prácticamente constantes al aumentar la 

profundidad, salvo a 130 cm de profundidad, en el que se observa un máximo de las propiedades 

mencionadas. Dicho máximo está asociado con maximo en SIRM/xARM y B,$BB, (Figs. 6Sd y h, 

respectivamente) y mínimo en AIRM (Fig. 6.51), pudiendo corresponder a un aumento 4 el tamaño de 

grano de los minerales ferrimagnéticos y quizás también a un aumento en la concentración de 

minerales antiferromagnéticos en estado SD. Los parámetros de histéresis (Fig. 6.5e - h), muestran 

como a partir de la muestra situada a 40 cm de profundidad es posible encontrar una fracción 

significativa de minerales antiferromagnéticos. Este hecho está indicado también por la curva de 

variación de IRM,o~SIRM a temperatura ambiente con la profundidad (Fig. 6Sk), la cual muestra una 

mayor concentración de minerales de baja coercitividad (ferrimagnéticos) en la parte superior del 

suelo (0 - 20 cm), con valores de dicha relación de aproximadamente 0.9 para a partir de 160 cm de 

profundidad disminuir hasta valores alrededor de 0.7, e incluso 0.6. 

Comparando las curvas de x a diferentes temperaturas (Fig. 6Sa) es posible indicar que la 

concentración de minerales ftimagnéticos en estado SP respecto a la concentración de minerales 

paramagnéticos es mayor en la parte superior del perfil (0 - 30 cm), que a mayores profundidades. 

Entre 70 y 150 cm el efecto de aumento en los valores de x de los minerales paramagnéticos y de 

dismimición de los minerales ferrimagnéticos en estado SP abaja temperatura se compensa, de manera 

que las curvas de c a diferentes temperaturas tienen valores similares. A partir de 170 cm se observa 

que los minerales paramagnéticos adquieren mayor importancia relativa. 

El estado magnético de los minerales ferrimagnéticos se caracteriza a continuación: 

a) La curva de xfd (Fig. 6Sb) indica una mayor concentración de minerales ferrimagnéticos en estado 

SP, cerca del límite SP/SD en la parte superior del perfil (0 - 30 cm), disminuyendo rápidamente 

hasta 60 cm de profundidad. Entre 70 y 90 cm se observa un aumento en la concentración de 

dichos minerales para, a partir de esa profundidad disminuir hasta valores del orden de,7 %. 

b) Los minerales ferrimagnéticos, dentro del rango SD, se encuentran en estado SD fino en la parte 

superior del perfil (0 -20 cm) (Fig. 6Sd). Los valores de la curva SIRM/XARM aumentan con la 

profundidad hasta 130 cm, dicho aumento, probablemente está relacionado más con el aumento en 

la concentración de minerales antiferromagnéticos que con un aumento en la concentración de 
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minerales ferrimagnéticos en estado SD grueso. 

c) La concentración relativa de minerales ferrimagnéticos en estado SP, lejos del limite SP/SD, es 

ligeramente superior en el horizonte B, que en el horizonte más superficial (Fig. 6.51). Este hecho 

lo indica el comportamiento de la curva AIRM (SPk,), ya que sufre una ligera disminución en el 

horizonte superficial respecto al horizonte inferior. 

Los minerales antiferromagnéticos observados en el horizonte B, se encuentran tanto en estado 

SD (Figs. 6.5g y k) corno en estado SP (Figs. 6Si y 1). En este perfil, la concentración total de dichos 

minerales indicada por el parámetro AIRM,, es más elevada que la observada en el perfil estudiado 

anteriormente (Llanura aluvial). Dicha concentración es ligeramente inferior en la parte superior del 

perfil (O-40 cm), y los valores de AIRM., oscilan en todo el perfil en el intervalo 60 - 80 %, aunque a 

130 cm de profundidad se observa un mínimo, coincidiendo con la mayor concentración de minerales 

ferrimagnéticos SD indicada anteriormente. 

La Fig. 6.6 en la cual se relacionan los parámetros SRM/xARM y xfd muestra, a pesar de la 

contribución de minerales ferromagnéticos de alta coercitividad en el horizonte B, una tendencia clara 

entre estos parámetros, es decir, en principio, un aumento en la concentración de minerales 

ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SP/SD va acompañado de un aumento en la 

concentración de granos ferrimagnéticos SD finos. 

Fig. 6.6: Valores de SIRMIX~~ frente a xfd 
para las muestras correspondientes al perfil 
ARLó. 

0 5 10 15 

Xfd (%) 

En la Fig. 6.7 se muestran las curvas de adquisición de xAKM para las muestras situadas a 20 y 

200 cm de profundidad. Se observa como a pequeños campos el aumento de xARM es más rápido para 

la muestra situada a 200 cm, sin embargo, a 100 mT no ha sido posible saturarla completamente, 

mientras que la muestra de 20 cm queda saturada a 60 mT. El valor de xAw a 100 mT para la muestra 

situada a 20 cm es superior al doble del calculado para la muestra de 200 cm, indicando una mayor 

concentración de minerales ferrimagnéticos en la parte superior del suelo. 

Los ciclos de histéresis característicos en este perfil, representados para las muestras situadas a 

0 y 80 cm de profundidad (Fig.6.Q indican que la concentración de minerales paramagnéticos es 
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Fig. 6.7: Curvas de adquisición de xA~ frente al 
campo alterno aplicado para las muestras situadas 
a 20 y 200 cm de profundidad en el perfil ARLó. 

menor en la parte superior del suelo. Para la muestra situada en la superficie, el ciclo de histéresis 

corregido por la fracción paramagnética muestra un ciclo bien cuadrado y que se cierra completamente 

a 0.4 T, tal y corno también indica la diferencia de magnetización AM. En cambio, la muestra de 80 

cm, posee un ciclo de histéresis corregido por la fracción paramagnética menos cuadrado que el 

anterior, no cierra completamente hasta 0.7 T y es posible observar constreñimiento o estrechamiento 

del mismo para campos pequeños. Este comportamiento indica, probablemente, una mezcla de dos 

fases mineralógicas de diferente coercitividad. Este hecho puede originar el cambio de pendiente en la 

CUIW de AM observado a aproximadamente 0,3 T. A partir de 40 cm de profundidad, los ciclos de 

histéresis analizados tienen comportamiento similar al observado en la muestra de 80 cm. 

En resumen, este perfil está caracterizado por una máxima concentración de minerales 

ferrimagnéticos en estado SD y SP cerca del límite SP/SD en la parte superior del suelo (0 -20 cm), la 

cual disminuye con la profundidad, al mismo tiempo que aumenta la concentración de minerales 

antiferromagnéticos tanto en estado SD como, probablemente, SP y de minerales ferrimagnéticos en 

estado SP. La coercitividad de las muestras en los horizontes B, es inferior a la encontrada en el 

horizonte C (material original) de la llanura aluvial. 
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ARLG (+31-n) 

horizonte A 
Mr = 103 “& Ba = 15.6 mT 

MS = 576 nAm’ 6 = 6.34 mT 

0.5 1.0 
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Horizonte 6, 
Mr = 50.7 nAm’ Bw = 22.1 mT 

MS = 267 nAm’ Elc = 5.35 mT 

0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 

B CT) B CT) 

Fig. 6.8: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 0 y 80 ctwde profundidad en el perfil ARLó, (a) sin 
corregir por la fracción paramagnética, (b) y (d) corregidos por dicha fracción. (c) y (e) Diferencia entre los 
valores de magnetización para el ciclo ascendente y descendente cuando B > 0 para la muestras situadas a 0 y 80 
cm de profundidad, respectivamente. 

6.1.3.- TERRAZADE + 10 m.(perfil ARLS) 

Breve descripción litológica 

En esta terraza, correspondiente al Pleistoceno superior y situada a + 10 m por encima del 

nivel actual del río, se muestre0 el perfil ARL,S. Este perfil de suelo consta de un horizonte A y un 

horizonte eluvial E y entre se observa el horizonte de transición EA. El horizonte E posee, además, 
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restos del horizonte inferior B,,,. El espesor total de estos horizontes superficiales es de 105 cm. Los 

horizontes B,,, yBu (de iluviación de arcillas y con signos de gelificación) se encuentran 

comprendidos entre 105 y 235 cm de profundidad. A partir de 235 cm y hasta 280 cm es posible 

observar los horizontes 2C, constituidos por margas. A partir de 280 cm se observa el nivel freático. 

Al igual que el perfil estudiado anteriormente, los parámetros magnéticos x. xAnM e IRh4 a 

ambas temperaturas (Fig. 6.9a, c, i y j), muestran el aumento característico los valores de dichos 

parámetros en la parte superior del perfil (0 20 cm), con una disminución brusca hasta 50 cm de 

profundidad. A partir de ahí la disminución de los valores de x. ARM e IRM será menor y más suavizada. 

Entre 100 y 140 cm de profundidad (horizonte Bfg&, se observa un aumento en los valores de los 

diferentes parámetros, especialmente en x y xARM, coincidiendo con un horizonte de acumulación de 

nódulos de Fe Mn observado durante el muestreo. A partir del análisis de estos gráficos se puede 

indicar que existe una mayor concentración de minerales ferrimagnéticos en la parte superior del 

suelo, respecto al resto del perfil. El máximo en los parámetros magnéticos observado a 20 cm de 

profundidad puede deberse a la creación de minerales fenimagnéticos en condiciones anaeróbicas. La 

Fig. 6.9k, en la que se representa la relación IRM,&IRM, indica entre 0 y 30 cm de profundidad se 

sitúa la mayor concentración de minerales ferrimagnéticos, tanto a temperatura ambiente como a 77K. 

A partir de 30 cm se produce una disminución continua en la relación representada y, por tanto, un 

aumento en la concentración de minerales antiferromagnéticos, hasta la profundidad de 180 cm con 

valores de IRM,&%M de 0.25 y 0.15 a 293 y 77 K, respectivamente. A partir de ahí y hasta el final 

del perfil disminuye Ia concentración de minerales antiferromagnéticos. Por tanto, salvo en el 

horizonte más superficial, en todo el perfil y, especialmente en los horizontes B,,I y Bfgî, los 

parámetros magnéticos están’dominados por minerales fenimagnéticos y antiferromagnéticos. 

Las curvas correspondientes a los parámetros de histéresis (Figs. 6.9e - h) indican la presencia 

de una fracción importante de minerales antiferromagnéticos a partir de 60 cm de profundidad y hasta 

el final del perfil. 

Comparando las curvas de x a diferentes temperaturas (Fig. 6.9~1) se observa que la 

concentración relativa de minerales paramagnéticos respecto a la concentración de minerales 

ferrimagnéticos en estado SP es menor en la parte superior del suelo (0 - 40 cm) que en el resto del 

pdíl. 

En cuanto al estado magnético de los minerales ferrimagnéticos presentes se puede señalar lo 

siguiente: 

a) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SPISD es mayor en la 
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parte superior del perfil (0 ~ 50 cm) y entre 110 y 120 cm de profundidad, con valores de xTd 

superiores al 10 % (Fig. 6.9b). El resto del perfil posee baja concentración de dichos minerales con 

valores de xfd oscilando entre S y 10 %. 

b) La curva de variación de SIRMIx ARM (Fig. 6.9d) indica que los minerales ferrimagnéticos dentro 

del rango SD se encuentran en estado SD fino en la parte superior del perfil. La elevada 

concentración de minerales de alta coercitividad a partir de 50 cm de profundidad dificulta la 

estimación del tamaño de grano de los minerales ferrimagnéticos dentro del rango SD. 

c) La concentración relativa de minerales ferrimagnéticos en estado SPfìno es mayor a partir de 100 

cm de profundidad que en la parte superior del perfil, tal y como indica el parámetro AIRM (SP,,) 

(Fig. 6.91). En el intervalo comprendido entre 100 y 180 cm de profundidad, coincidiendo con una 

mayor concentración de minerales de alta coercitividad, se observan valores máximos de AIRM 

(SPb,), comprendidos entre 50 y 60 %. 

Los minerales antiferromagnéticos, presentes en todo el perfil salvo en el horizonte A, se 

encuentran tanto en estado SD como, probablemente, SP, tal y como indican los parámetros 

IRMloa/SIRM y AIRM,, (Figs. 6.9k, 1). Entre 100 y 130 cm de profundidad se observa una importante 

concentración de minerales antiferromagnéticos en ambos estados magnéticos. 

Representando SIRIWxARM frente a xfd (Fig. 6.10), se puede observar comportamientos 

diferentes según los horizontes (profundidad) en la que están situadas las milestras. Las muestras de 

los horizontes A/EA están agrupadas en la parte inferior del gráfico, mientras que las muestras 

correspondientes al horizonte E poseen una tendencia a disminuir el valore de SIFUvUxARM cuando xfd 

aumenta. En general, la tendencia observada en estos dos horizontes es diferente que la mostrada por 

las muestras de los horizontes Bt,, en los que la presencia de minerales de alta coercitividad es muy 

nnportante. 

. h0F.A 

. hW.EA 

. hor.E 

o hor.& 

Fig. 6.10: Valores de SIRMIxA~ frente a 
xfd para las muestras correspondientes al 
perfil AFCLS. 

CB 

oT""I'"':""- 

0 5 10 15 

Xfd ("la) 

La Fig. 6.1 la, muestra las curvas de adquisición de xARM para dos muestras situadas a 60 y 

140 cm de profundidad respectivamente. La adquisición de xAM es similar para ambas muestras hasta 
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25 mT, sin embargo, la muestra situada a 140 cm no queda completamente saturada para el campo 

máximo aplicado (100 mT). En la Fig. 6.11b se representan para la muestra situada a 140 cm las 

curvas de adquisición de IRM cuando el campo se aplica a 293 K y se mide la magnetización a dicha 

temperatura y posteriormente a 77 K. Además también se representa el valor de IRM a 1000 mT 

cuando el campo se aplica a 77 K y se mide la respuesta magnética a dicha temperatora. Comparando 

las curvas se observa que no es posible saturar las muestras a 293 y 77 K para el campo máximo 

aplicado. Este comportamiento se debe posiblemente a la presencia de goetita en estado SD ya que 

aumenta el valor de la IRM cuando se. aplica el campo a 293 K y se mide la magnetización a baja 

temperatura, puesto que aumenta a 77 K respecto a temperatura ambiente el valor de la magnetización 

espontánea de dicho mineral. El fuerte aumento del valor de IRM a 1000 mT cuando se aplica el 

campo a 77 K y se mide la magnetización a dicha temperatura se debe tanto a la contribución de 

minerales ferrimagnéticos en estado SP y cuya temperatura de bloqueo se sitúa entre 77 y 293 K, 

como a la contribución de goetita SD y minerales.antiferromagnéticos en estado SP. A partir de este 

experimento no es posible conocer si parte de la respuesta magnética se debe también a la contribución 

de hematites. 

(b) profundidad 140 cm 

i 

. 

Fig. 6.11: (a) Curvas de adquisición de x- frente al campo alterno aplicado para las muestras situadas a 60 y 
140 cm de profundidad en el perfil ARLS. (b) Curvas de adquisición de IRM a diferentes temperaturas para la 
muestra situada a 140 cm de profundidad en dicho perfil. 

Las curvas de histéresis dibujadas para las muestras situadas a 20 y 220 cm de profundidad 

(Fig. 6.12) muestran un comportamiento claramente diferenciado. La muestra situada en el horizonte 

superficial posee tan solo minerales ferrimagnéticos, este hecho puede observarse tanto en los ciclos 

de histéresis corno en la curva de AM (diferencia entre los valores de la magnetización para el ciclo 

ascendente y descendente, cuando el campo es mayor que cero), la cual posee valores nulos a partir de 

0.15 T. El ciclo de histéresis sin corregir por la fracción paramagnética muestra la presencia, además 

de minerales paramagnéticos. El comportamiento magnético de la muestra de 220 cm está dominado 
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por minerales antiferromagnéticos de muy alta coercitividad (quizás goetita), mostrando un ciclo de 

histéresis ancho y muy constreñido, el cual no se cierra hasta campos de 1 T o superiores. 

ARL5 (+ 10 m) 

B (Tl 

(b) 
50 

hor. A (20 cm) 

1,,,,,,>,. II., II,,,, 

-1.0 -0.5 0.5 1.0 

L- 
B CT) 

15.0 

F Cc) 

horizonte A 

M, = 56.5 nAm7 Bc, = 19.7 m7 

MS = 294 nAmZ Bc = 7.05 mT 

Horizonte B,, 

M, = 49.5 nAm* Be, = 426 mT 

Ms=102nAm2 Bc=136mT 

B Ul 

0.0 0.5 1.0 0.0 .._ 

B (Tl B Cr) 

Fig. 6.12: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 20 y 220 cm de profundidad en el perfil ARL5, (a) sin 
corregir por la fracción paramagnética, @) y (d) corregidos por dicha fracción. (c) y (e) Diferencia entre los 
valores de magnetización para el ciclo ascendente y descendente cuando B > 0 para la muestras situadas a 20 y 
220 cm de profundidad, respectivamente. 
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En resumen, se observa que la respuesta magnética en la parte más superficial del suelo está 

dominada por una concentración elevada de minerales ferrimagnéticos en estado SD tino y SP cerca 

del limite SPISD. Los horizontes iluviales poseen una concentración muy elevada de minerales de alta 

coercitividad tanto en estado SD como probablemente en estado SP. Este perfil muestra mayor 

concentración de minerales antiferromagnéticos que el perfil estudiado anteriormente (ARL5, + 10 III). 

6.1.4.- TERRAZA DE + 20 m (perfil ARL4) 

Breve descripción litológica 

Esta terraza corresponde al límite Pleistoceno mediolsuperior, situándose a + 20 m por encima 

del nivel actual del río. En ella se muestreó el perfil de suelo ARM, el cual muestra un horizonte A y 

el horizonte eluvial E muy desarrollados, ‘cuyos espesores son del orden de 35 y 90 cm, 

respectivamente. Bajo el horizonte E, a 125 cm de profundidad, se observan los horizontes Btgl y BCz2, 

con iluviación de arcillas y con signos de gleificación, también muy desarrollados y cuya profundidad 

se sitúa, al menos, a 250 cm. 

Descripción de los parámelros magnélicos 

Los perfiles de parámetros magnéticos muestran como x, xARM e IFCM a 77 y 293 K (Figs. 

6.13a, c, i y j) poseen el comportamiento típico con la profundidad para dichos parámetros, también 

encontrado en los perfiles anteriormente analizados, con un aumento de los valores de estos 

parámetros en la parte superior del suelo (0 - 40 cm) y una disminución rápida entre 50 y 100 cm. A 

partir de ese nivel los valores de dichos parámetros se mantienen más o menos constantes al aumentar 

la profundidad de muestreo. Es posible encontrar diferencias en la forma de las curvas de estos tres 

parámetros indicadas, especialmente en el horizonte A. Los valores de x e RM aumentan desde la 

superficie hasta 10 cm, mientras que la xAm disminuye en este intervalo de profundidad. Este hecho 

puede deberse a que aunque la concentración de minerales ferrimagnéticos sea mayor a 10 cm de 

profundidad que en la superficie del suelo, sin embargo, el tamaño de grano de dichos minerales en 

estado SD a 10 cm sea lig&mente más elevado. A partir de esta profundidad la concentración de 

minerales ferrimagnéticos disminuye, y a partir de 100 cm y hasta el final del perfil la concentración 

de estos minerales es muy baja. Analizando las curvas de IRM y la relación IRM&XRM a ambas 

temperaturas (Figs. 6.13i, j y k), es posible determinar que los valores de los parámetros magnéticos 

analizados están dominados por minerales de muy baja coercitividad entre 0 y 50 cm de profundidad, 





tanto a temperatura ambiente como a 77 K. A partir de dicha profundidad, aumenta progresivamente la 

concentración de minerales antiferromagnéticos (a ambas temperaturas), hasta alcanzar valores 

máximos a 190 cm (IRhJ,&XRM con valores de 0.25 y 0.1 a 293 y 77 K, respectivamente), siendo 

siempre menor la concentración de dichos minerales a temperatura ambiente que a 77 K. A 200 y 230 

cm se observan dos máximos de IRMl&IRM, coincidiendo con pequeños máximos en la 

concentración de minerales ferrimagnéticos. Los parámetros de histéresis obtenidos a partir de las 

CUITBS de histéresis (Figs. 6.13e - h), muestran una concentración importante de minerales de alta 

coercitividad en la parte inferior del horizonte E y en los horizontes B,s, mientras que la parte superior 

del perfil indica tan solo minerales de baja coercitividad. 

Comparando las curvas de x a 77 y 293 K (Fig. 6.13a) se observa que la concentración relativa 

de minerales magnéticos en estado SP respecto a la concentración de minerales paramagnéticos es 

mucho mayor en la parte superior del suelo (0 - 60 cm) que en la parte inferior, en la que aumenta la 

concentración relativa de minerales paramagnéticos. 

En cuanto al estado magnético de los minerales ferrimagnéticos en el pertil, se puede indicar 

lo siguiente: 

a) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP, cerca del límite SP/SD, es mayor en 

los horizontes A y E (Fig. 6.13b), con valores de xr, comprendidos entre 7.2 y 13 %, que en los 

horizontes de iluviación (Btgl y B,*), cuyos valores son siempre inferiores al 8 %. 

b) Los valores de la relación SIFW/x ARM~~(Fig. 6.13d) indican que la concentración de minerales 

ferrimagnéticos SD finos es mayor en la superficie del suelo que a mayor profundidad. En los 

horizontes A y E, el estado magnético de estos minerales aumenta ligeramente con la profundidad. 

En el horizonte B,, la relación SIF¿M/x *RM aumenta considerablemente respecto a los valores 

encontrados en los horizontes superiores, alcanzando valores máximos de hasta 60,102 Am-’ a 160 

cm, debido a la influencia de minerales antiferromagnéticos. Los parámetros de histéresis 

calculados para las nitiestras situadas en la parte superior del suelo (0 60 cm), indican (según 

Day et al., 1997) que el estado magnético de los minerales ferrimagnéticos corresponde a PSD. 

c) La concentración relativa de minerales ferrimagnéticos en estado SP fino indicada por AIRM 

(SP,,) aumenta ligeramente con la profundidad hasta 170 cm (Fig. 6.131). En el horizonte B,,, se 

observan máximos y mínimos de dicha concentración. 

Los minerales antiferromagnéticos se encuentran tanto en estado SD como en estado SP (Figs 

6.13k y 1). La concentración de dichos minerales en estado SD es mínima en la parte superior del 

perlil, aumentando con la profundidad hasta adquirir un valor máximo a 190 cm. El parámetro AIRM,, 

indica que la contribución total de dichos minerales en estado SP es mínima en el horizonte A (50 - 65 

%) y máxima en la parte inferior del horizonte E y en el horizonte Bfgl hasta 190 cm de profundidad 

(70 - 85 %). 

La relación existente entre SIRM/x ARM y xfd (Fig. 6.14), muestra la agrupación de los puntos 
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correspondientes a los horizontes A y E, indicando una correlación entre la concentración de granos 

fenimagnéticos SP cerca del límite SP/SD y la concentración de granos ferrimagnéticos SD finos. 

Como ya se ha indicado, la influencia de minerales de alta coercitividad en el horizonte B,,,, 

probablemente es el origen de la dispersión de los puntos correspondientes a este horizonte. 

0, 3 ’ ’ 3 ! ’ ’ ’ ’ I ’ 
0 5 10 15 

Xfd (%) 

En la Fig. 6.15~1, las curvas de adquisición de xnM, para las muestras situadas a 10 y 150 cm, 

indican diferente comportamiento. La muestra más superficial (10 cm), con valores de xARM de 230.10. 

5 (SI), sufre un aumento más rápido de dicho parámetro con el campo que la muestra más inferior (150 

cm), quedando saturada a para campos del orden de 60 mT. La muestra de 150 cm, en cambio, se 

satura para 80 - 90 mT. Los valores máximos de dicho parámetro indican que la concentración de 

minerales fenimagnéticos en la muestra de 10 cm es muy elevada. 

xsanu (10 cm)= 230-10~' (SI) 

xsaRM (150 cm) = 5.8m5(sI) 

1.2 

- 0.8 -E 1 
z - 0.4 

(b) profundidad 150 cm 

. 

Fig. 6.15: (a) Curvas de adquisición de xARM frente al campo alterno aplicado para las muestras situadas a 10 y 
150 cm de profundidad en el perfil AR14. (b) Curvas de adquisición de IRh4 â diferentes temperaturas para la 
muestra situada a 150 cm de profundidad en dicho perfil. 
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En la Fig. 6.15b se representan las curvas de adquisición de IRh4 cuando el campo se aplica a 

293 K y se mide la respuesta magnética a dicha temperatura y, posteriormente, a 77 K. También 

serepresenta el valor de IRM a 1000 mT cuando el campo se aplica a 77 K y se mide la respuesta a 

dicha temperatura. Estas curvas indican la presencia de una importante fracción de minerales 

antiferromagnéticos. El aumento de los valores de IRA4 cuando se aplica el campo a 293 K y se mide a 

baja temperatura, es un claro indicio de la presencia de goetita, ya que la magnetización espontánea de 

este mineral aumenta a baja temperatura. El fuerte aumento del valor de RM a 1000 mT cuando se 

aplica el campo a 77 K, respecto al valor calculado a temperatura ambiente indica la contribución a 

baja temperatura de minerales ferrimagnéticos y antiferromagnéticos en estado SP y de goetita en 

estado SD. 

La Fig. 6.16 muestra las diferentes curvas de histéresis, sin corregir y corregidas por la 

fracción paramagnética, para las muestras situadas a 20 y 250 cm de profundidad, observándose 

diferencias claras de comportamiento magnético. El ciclo de histéresis corregido para la muestra de 20 

cm es muy cuadrado y se cierra completamente para campos del orden de 0.5 T, indicando una cierta 

contribución de minerales antiferromagnéticos y quizás también, mezcla de minerales ferrimagnéticos 

de diferente estado magnético. En cambio, el ciclo de histéresis corregido para la muestra de 250 cm 

no se cierra completamente hasta campos del orden de 0.8 T o superiores y para campos pequeños 

presenta fuerte constreñimiento. Este comportamiento es indicativo de una mezcla de dos fases 

magnéticas de coercitividades diferentes. El análisis de las curvas de histéresis sin corregir indica que 

la fracción paramagnética es más importante en la muestra más profunda (Fig.6.16a). 

Conclusiones 

En resumen, las curvas de x e IRM muestran un claro aumento de la concentración de 

minerales ferrimagnéticosen estado SD y SP cerca del límite SP/SD en los horizontes superficiales del 

suelo, y disminución rápida de dicha concentracíon, junto con aumento de la concentración de 

minerales antiferromagnéticos en estado SD y SP y de minerales ferrimagnéticos en estado SP al 

aumentar la profundidad. A 230 cm de profundidad se observa un pequeño aumento en la 

concentración de minerales ferrimagnéticos. El comportamiento magnético de este perfil es muy 

similar al de la terraza anterior (ARLS). 
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ARL4 (+ 20 m) 

0.5 1.0 

0 CT) 

horizonte A 

M, = 182 nAm’ Bc, = 15.7 mT 

MS = 980 nAm’ Bc = 7.3 mT 

Horizonte Blp2 
Mr = 40.5 nAmZ Bc, = 25.5 mT 

MS = 160 nAm2 Ec = 9.8 mT 

Fig. 6.16: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 20 y 250 cm de profundidad en el perfil ARL4, (a) sin 
corregir por la fracción paramagnética, (b) y (d) corregidos por dicha fracción. (c) y (e) Diferencia entre los 
valores de magnetización para el ciclo ascendente y descendente cuando B > 0 para la muestras situadas a 20 y 
250 cm de profundidad, respectivamente. 

6.1 S- TERRAZA DE + 35 m (perfil ARL3) 

Breve descripción litológica 

Esta terraza corresponde al Pleistoceno medio, y en ella se realizó el perfil de suelo AFX3. 

Este perfil consta, al igual que los perfiles AK5 y M.L.4, de los horizontes A, y E, de 35 cm y 55 cm 

de espesor, respectivamente. Bajo estos horizontes, a 90 cm de profundidad se encuentran los 
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horizontes iluviales Bt (con bandas areno - arcillosas y con penetración del horizonte E en lenguas de 

hasta 40 cm de profundidad) y Btg (con signos de gleificación). A 240 cm de profundidad se encuentra 

el horizonte ZC, (arcosa terciaria). 

Descripción de los parámetros magnéticos 

En este suelo, a diferencia de los estudiados anteriormente, el perfil del parámetro x no 

muestra el comportamiento típico de dicha propiedad según la profundidad de muestreo encontrado en 

las terrazas anteriores (Fig. 6.17a). Es posible observar el aumento de los valores de x en la parte 

superior del suelo (0 - 40) y ia rápida disminución de los mismos con la profundidad hasta 80 cm. Sin 

embargo, a partir de dicha profundidad se observa una secuencia de máximos y mínimos. Parámetros 

tales como xA~ e IRM y a diferentes temperaturas (Figs. 6.17c, i y j) muestran el ãumento de dichos 

parámetros en la parte superior del suelo, disminución brusca hasta 90 cm de profundidad y valores 

más o menos constantes de dichos parámetros en el horizonte B, (110-170 cm). A 90-100 y 200 cm se 

observan dos máximos correlacionables con los observados en x. Correlacionando estas curvas con las 

correspondientes a IRM1w/SIRh4 a diferentes temperaturas (Fig. 6.17 k) se puede indicar que en la 

parte superficial del suelo (0 -30 cm) se sitia la máxima concentración de minerales ferrimagnéticos. 

Dicha concentración disminuye rápidamente con la profundidad, hasta alcanzar valores estables a las 

profundidades indicadas ariterionnente (Fig. 6.17j). Los máximos observados en los parámetros 

magnéticos a 90-100 y 200 cm se deben a un aumento en la concentmción de minerales 

ferrimagnéticos, mientras que los mínimos observados a 180-190 cm y 26&290 cm corresponden a 

diferentes aumentos en la concentración de minerales de alta coercitividad. Las diferencias 

encontradas en el comportamiento entre x y IRM,~ especialmente en el horizonte B, se deben, a la 

elevada concentración de minerales fenimagnéticos en estado SP (Fig. 6.17b) y de minerales 

paramagnéticos que conhibuyen en la medida de x, pero no en los valores de IRM. Comparando las 

curvas de x a diferentes temperaturas (Fig. 6.17a) se observa que en todo el perfil salvo en los 

intervalos de 180 - 190 cm y 260 - 290 cm, los valores de x a 293 K son superiores a los de este 

parámetro a 77 K, indicando una elevada concentración de minerales fenimagnéticos en estado SP en 

todo el perfil. Por tanto, a baja temperatura, el efecto de los minerales paramagnéticos de aumentar el 

valor de x es menor que la disminución de dicho parámetro producida por los minerales 

ferrimagnéticos en estado SP. 

En cuanto al estado magnético en que se encuentran los minerales ferrimagnéticos se puede 

señalar lo siguiente: 

a) La curva xra (Fig. 6.17b) indica una elevada concentración de minerales ferrimagnéticos en estado 

SP cerca del límite SWSD en todo el perfil. Se observan bandas en las cuales la concentración es 

máxima, llegándose a obtener valores de xfd de incluso 14.5 %. 
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ARL3 (+35 m) Pleistoceno medio 

(9) Bu (mT) 

Cd) SIRMIx,,RM 

0 
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Fig. 6.17: Parámetros magnéticos frente a la profundidad para el perfil ARL3, correspondiente a la terraza de +35 m del río Arlanzón (Pleistoceno medio). Los datos 
de campo coercitivo remanente (B,,) fueron calculados tras la aplicación de un campo de saturación (B,) de 0.5 T. 



b) Los valores medidos de xARM y SIRM/xAw (Fig. 6.17d) indican que la concentración de minerales 

ferrimagnéticos en estado SD tino es más elevada en la parte superior del suelo, aumentando, 

dentro del rango SDI el tamaño de grano con la profundidad. En los intervalos señalados en los 

cuales aumenta la concentración de minerales antiferromagnéticos. la relación SIRM/xAnM 

aumenta su valor. 

c) La concentración de minerales fenimagnéticos en estado SPfìno, según indica AIRM (SPbc) (Fig. 

6.171), es inferior en la parte más superficial del suelo (0 -2Ocm) y en los intervalos donde la 

concentración de dichos minerales en estado SD es mayor. 

Los minerales antiferromagnéticos se encuentran tanto en estado SD como, probablemente, en 

estado SP (Figs. 6.17k y 1). Los intervalos en los que la concenh-ación de dichos minerales en estado 

SD es máxima están situados entre 160 y 200 cm (horizonte B,J y a partir de 260 cm (horizonte 2C,). 

El parámetro AIRM,, indica que la concentración total de dichos minerales es mínima en la parte más 

superficial del suelo, aumentando progresivamente hasta 60 cm de profundidad. Coincidiendo con 

máximos en la concentración de minerales antiferromagnéticos se sitúan los máximos de dicho 

parámetro que se deben tanto a la concentración de goetita en estado SD, cuya magnetización de 

saturación aumenta a baja temperatura y, por tanto, cl valor de IRM, como a la contribución de 

minerales antiferromagnéticos en estado SP. 

La elevada concentración, encontrada en este perfil, de minerales -ferrimagnéticos en estado 

SD fino queda reflejada, también, en la Figura 6.18. En ella se observa que todos los puntos 

correspondientes a los horizontes A, E y B, se agrupan para valores de xfd comprendidos entre 8 y 14 

% y para valores de SIRM!xARM entre 9 y 15.5.102 Am-‘. Las muestras correspondientes al horizonte 

B,,, aunque se encuentran más dispersas, muestran una misma tendencia disminuyendo SIRMIXAI~M 

cuando xfd aumenta. El horizonte 2C, posee la menor concentración de granos ferrimagnéticos finos 

del perfil. 
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La Figura 6.19 muestra diferencias de comportamiento en la adquisición de xARM entre las 

muestras correspondientes a los horizontes B, y 2C,. La muestra más superficial queda saturada a 70 

mT, mientras que para saturar la muestra de 290 cm es necesario aplicar campos alternos superiores a 

100 mT. Por otra parte la intensidad de x sARM (xAnM a 100 mT) para la muestra situada a 150 cm es 34 

veces superior a la de la muestra de 290 cm, indicando que la concentración de minerales 

ferrimagnéticos en estado SD es más elevada en 150 cm 0, 
a 
3 

Fig. 6.19: Culvas de adquisición de xnnM 
frente al campo alterno aplicado para las 

3 

muestras situadas a 150 y 290 cm de +ía 

profundidad en el perfil ARL3. Gil 
a 
3 
3 
a 
3 
a 
0 
ü3 
a 
0 

Los ciclos de histéresis representados en la Fig. 6.20 indican, por una~parte una concentración 

similar de minerales paramagnéticos en las muestras representadas y, por otra parte, que las muestras 

están dominadas, por minerales ferrimagnéticos, mostrando ambas muestras ciclos de histéresis bien 

cuadrados y que se cierran bien para campos inferiores a 0.5 T. 

En resumen, en este perfil se observa un aumento en la concentración de minerales 

ferrimagnkticos, de baja coercitividad, respecto a la calculada en las terrazas anteriores. La 

concentración de minerales fenimagnéticos en estado SD es máxima en la parte. superficial del suelo 

(0 -30 cm), disminuyendo, a partir de ahí, la concentración de dichos minerales, pero sin observarse un 

aumento en la concentración de minerales antiferromagnéticos en estado SD hasta 180 cm. La 

concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP fìno aumenta con la profundidad de 

muestreo, nuentras que la concentración de minerales fenimagnéticos en estado SP cerca del límite 

SPISD es muy elevada en todo el perfil. 
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Horizonte E 

M, = 78.9 nAm’ B,, = 17.3 mT 

M3 = 386 nAm2 Bs = 7.7 mT 

Capihh 6 

hor. E (50 cm) 

Fig. 6.20: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 50 y 140 cm de profundidad en el perfil ARL.3, (a) sin 
corregir por la fracción paramagnética, (b) y (c) corregidos por dicha fracción paramagnética. 

6.1 .S.- TERRAZA DE + 60 m (perfil ARL2) 

Breve descripción litológica 

Esta terraza, correspondiente al límite Pleistoceno medio/inferior, es la más antigua de las 

muestreadas. El perfil de suelo mueskeado, en ella es el ARL2, en el cual se diferencian los siguientes 

horizontes del suelo: Horizontes A (0 -30 cm) y E (30 -60 cm), horizontes iluviales B,,, - B, (60 - 

300 cm) y horizonte 2C, (arcosa terciaria). Los horizontes iluviales B,,, y B,,, poseen un alto 

contenido en gravas (80 - 90 %) y se distinguen bien de los horizonte iluviales inferiores por su 

diferente coloración. 
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Descripción de los parámetros magnéticos 

Este perfil de suelo no muestra, en general, el comportamiento magnético con la profundidad 

típico de la mayoría de los suelos estudiados anteriormente. En la parte superior del horizonte A (0 - 

10 cm) se observa un aumento del valor de los parámetros magnéticos tales como x, xAnM e IRM a 

diferentes temperaturas (Figs. 6.21a, c, i, j), con una disminución rápida de las mismas entre 10 y 30 

cm de profundidad. A partir de 50 cm es posible observar un aumento continuo de dichos parámetros 

hasta 170 cm y una disminución entre dicha profundidad y 250 cm. En el horizonte B,84 (250 -300 cm) 

es posible observar valores más o menos estables con la profundidad de los parámetros magnéticos 

indicados. Por tanto, existe una elevada concentración de minerales ferrimagnéticos en la parte más 

superficial del suelo y en el intervalo comprendido entre 120 y 250 cm. La curvas correspondientes a 

B,, y a IRM,&IRM a temperatura ambiente (Fig. 6.21g y k) muestran, además, que los intervalos de 

valores mínimos de x, xARM e IRM, situados entre 40 y 60 cm y entre 270 y 320 cm, coinciden con 

aumentos en la concentración de minerales antiferromagnéticos en estado SD. Comparando las curvas 

de IRM e IRM,,&IRM a 77 y 293 K (Figs. 6.21i, j y k), se observa un aumento de la coercitividad y 

de la intensidad de IRM a baja temperatura, siendo este aumento en la concentración de minerales 

antiferromagnéticos a dicha temperatura muy importante en el intervalo comprendido entre 20 y 90 cm 

de profundidad (horizontes E y Blgi). Este fuerte aumento de la coercitividad~e intensidad de IRM se 

debe tanto a la contribución de goetita en estado SD, cuya magnetización espontánea aumenta a baja 

temperatura, como a la contribución de minerales antiferromagnéticos en estado SP a temperatura 

ambiente. 

Comparando las curvas de x a 77 y 293 K se observa que la concentración relativa de 

minerales paramagnéticos respecto a la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP 

aumenta en los intervalos comprendidos entre 30 -120 cm y 250 -320 cm, coincidiendo también con 

aumentos en la concentración de minerales antiferromagnéticos. 

El estado magnético de los minerales ferrimagnéticos’varía con la profundidad según se indica 

a continuación: 

a) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SPISD, tal y como 

indica xfd (Fig. 6.21b) es máxima en el horizonte B,,,, coincidiendo con el intervalo de elevada 

concentración de minerales fenimagnéticos en estado SD, y por tanto, con valores elevados de x e 

IRM. En el horizonte superficial, a diferencia que en la mayoría de los suelos estudiados se 

observa una baja concentración de minerales fenimagnéticos en dicho estado magnético. 

b) Las curvas de xA~ y SIRM/xARM indican que la máxima concentración de minerales 

ferrimagnéticos en estado SD fino se encuentra situada en el horizonte B,,,. En la superficie del 

suelo el tamaño de grano de los minerales ferrimagnéticos es mayor que el de los correspondientes 

al horizonte B,,,. En el horizonte con mayor concentración de minerales de alta coercitividad (40 - 
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Fig. 6.21: Parâmetros magnéticos frente a la profundidad para el perfil ARL2, correspondiente a la terraza de + 60 m del rio Arlenzón (Pleistoceno medioiinferior). 
Los datos de campo coercitivo remanente (B,,) fueron calculados tras la aplicación de un campo de saturación (B,) de 0.5 T. 
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120 cm) se observan valores elevados de SIRM/xARM, q ue dificuitan la determinación del estado 

magnético de los minerales fenimagnéticos de dicho horizonte. 

c) En todo el perfil, la concentración relativa de minerales fenimagnéticos en estado SP fino, 

respecto a la concentración total de minerales ferrimagnéticos, es elevada (Fig. 6.211), con valores 

de AIRM (SP,,) superiores al 50 % en prácticamente todo el perfil. Dicha concentración aumenta, 

fundamentalmente en la parte inferior del perfil, a partir del horizonte B,g4. Entre 10 y 20 cm se 

encuentra la menor concentración de dichos minerales, con valores de AIRM (SPbJ del orden de 

45 %. 

Los minerales antiferromagnéticos se encuentran tanto en estado SD estable, como en estado 

SP. Como ya se ha indicado, en los intervalos comprendido entre 40 y 120 cm y 270 -320 cm de 

profundidad la concentración de minerales antifermmagnéticos en estado SD es elevada, con valores 

de la relación IRM,&SIRM de 0.5 y 0.5-0.7, respectivamente, indicando que la respuesta magnética 

está dominada por minerales fenimagnéticos y antiferromagnéticos a temperatura ambiente. El 

comportamiento con la profundidad del parámetro AIRM,, es diferente al encontrado en las terrazas 

anteriores. La curva correspondiente a este parámetro indica que la concentración total de minerales 

antiferromagnéticos (en estado SD y SP) es importante en todo el perfil. Los valores máximos de este 

parámetro se sitúan en los horizontes A y E, en los cuales la concentración de minerales 

antiferromagnéticos en estado SD es menor. Esto significa que, probablemente, la contribución de 

minerales antiferromagnéticos en estado SP a temperatura ambiente es más elevada en la parte 

superior del suelo. 

La relación entre SIRM/xARM y xfa,(Fig. 6.22) muestra diferencias importantes de tamaño de 

grano en los diferentes horizontes del suelo. Como ya se ha indicado, el horizonte Btgl es el que posee 

una máxima concentración de minerales ferrimagnéticos tanto en estado SP cerca del límite SPISD, 

como SD fino. Los valores de los parámetros representados para las muestras correspondientes al resto 

de los hohzontes del suel se encuentran, en general, dispersos, especialmente aquellos que 

corresponden a los niveles con mayor concentración de minerales antiferromagnéticos. Sin embargo, 

en conjunto muestran una tendencia a disminuir SIRM/x ARM cuando xfd aumenta, es decir, un aumento 

en la concentración de granos ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SPISD va acompañado de 

un aumento en la concentración de granos ferimagnéticos en estado SD fino. 

En la Fig. 6.23 se muestran las curvas de adquisición de xAw para las muestras situadas a 100 

y 270 cm de profundidad, horizontes B,,, y Bfgd, respectivamente. Se observa una clara diferencia de 

coercitividad entre ambas muestras. La muestra situada a 100 cm queda completamente saturada a 70 

ml‘, mientras que para saturar la de 270 cm es necesario aplicar campos alternos muy superiores a 100 

mT. 

Las curvas de histéresis correspondientes a las muestras situadas a 60 y 90 cm de profundidad 

(honzontes E y B,G,, respectivamente) se representan en la Fig. 6.24. En ambas se observa una elevada 
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Fig. 6.22: Valores de SIRiW~,,, 

l 

frente a Xfd para las muestras 
correspondientes al perfil ARLZ. 

contribución de minerales paramagnéticos. Las curvas de histéresis corregidas por la fracción 

paramagnética para estas muestras (Figs. 6.24b, c) poseen diferente comportamiento, aunque en los 

perfiles de parámetros magnéticos se observó que a estas profundidades (40 - 120 cm) existe una 

elevada concentración de minerales de alta coercitividad. La diferencia de comportamiento observada 

entre ambas muestras se debe, probablemente, a diferencias en la concentración de minerales 

ferrimagnéticos en estado SP, tal y como indica la Figura 6.21b. En el ciclo de histéresis corregido por 

la fracción paramagnética para la muestra situada a 60 cm, se observa constreñimiento y no se cierra 

completamente hasta campos del orden de 0.5 T, por tanto, posee mezcla de fases magnéticas con 

coercitividades diferentes. En el caso de la muestra sitoada a 90 cm, es posible observar cierto 

constreñimiento en el ciclo de histkesis corregido y el ciclo se cierra para campos inferiores a 0.4 T 

Fig. 6.23: Curvas de adquisición de xARM frente al 
campo alterno aplicado para las nuestras situadas 
a 100 y 270 cm de profundidad en el perfil ARL2. 

En resumen, la concentración máxima de minera1e.s fenimagnéticos en estado SD se observa 

en la parte más superficial del suelo y en el horizonte B,,3. Este horizonte iluvial muestra, además, 

aumento en la concentración de dichos minerales en estado SP cerca del estado SP/SD. Los minerales 

antiferromagnéticos en estado SD están presentes en todo el perfil salvo en los 30 cm primeros del 
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suelo. En general, salvo en el horizonte más superficial, la respuesta magnética está dominada en todo 

el perfil tanto por minerales ferrimagnéticos como por minerales antiferromagnéticos. 
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Fig. 6.24: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 60 y 90 cm de profun+dad en el pertil ARL2, (a) sin 
conegir por la fracción paramagnética, (b) y ( c corregidos por dicha fracción paramagnética. ) 
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6.2.- EXPERIMENTOS TERMOMAGNÉTICOS 

Los experimentos tennomagnéticos realizados consistieron en la medida de la susceptibilidad 

y de la magnetización con la temperatura (ver capítulos 2 y 4). A continuación se indican los 

resultados generales obtenidos para a partir de dichos experimentos: 

a) Medida continua de la susceptibilidad con la temperatura desde 77 hasta 293 K 

Como ya se indicó en el capítulo anterior, el análisis cualitativo de este tipo de experimentos 

se realizó siguiendo los métodos de Schultz-Ktutisch y Heller (1985), Radhakrishnamuty (1993) y 

Richter y van der Pluijm (1994). Las medidas de x (T) en el intervalo de temperatura indicado se 

realizó para un conjunto de 6 -7 muestras en cada uno de los perfiles de este sistema de terrazas. En la 

Figura 6.25 se representan las curvas de x2Jx frente a la temperatura para los perfiles ARL5 (+lO m), 

ARL4 (+20 m) y ARL3 (+35 m). El comportamiento que muestran estos ejemplos es caractetistico 

para todos los perfiles del sistema de terrazas. En todas las muestras es posible observar correlación 

entre la concentración relativa de minerales fenimagnéticos y paramagnéticos. 
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V.” 
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,.....- 
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Fig. 6.25: Variación de la inversa 
de la susceptibilidad normalizada 
por su valor a temperatura 
ambiente (x&x) en función de la 
temperatura en el intervalo 77-293 
K para muestras sitiadas a 
diferentes profundidades en los 
perfiles (a) AFU5, (b) ARL4 y (c) 
ARL3. 



En todos los casos las muestras con mayor concentración relativa de minerales ferrimagnéticos 

poseen un máximo de x2& para temperaturas comprendidas entre 125-135 K. En las muestras 

situadas en los horizontes con menor contenido en minerales ferrimagnéticos (generalmente en los 

horizontes B y C) dependiendo de la concentración relativa de minerales 

ferrimagnéticosiparamagnéticos se observa un aumento de la curva correspondiente a xz& con la 

temperatura más o menos lineal en el intervalo 15&250 K. El aumento de los valores de x2&x en el 

tramo inicial de las curvas (77-100 K) se debe a la concentración de minerales paramagnéticos. 

Correlacionando estas curvas con los respectivos perfiles de variación de x con la profundidad a 77 y 

293 K (Figs. 6.9~1, 6.13a y 6.17a), se observa que la pendiente de las curvas x& (T) en el intervalo 

150 -250 K es positiva cuando en dichos perfiles se observa que x (77K) > x (293 K), indicativo de un 

alto contenido en minerales paramagnéticos. 

h) Medida continua de la susceptibilidad con la temperatura en el intervalo 20 700 “C 

Como ya se indicó en el caso del rio Jarama, las medidas continuas de x(T) a altas 

temperaturas no fueron realizadas en vacío, con lo que se favoreció la creación de nuevos minerales 

durante el calentamiento. 

Todas las muestras analizadas se caracterizan por la creación, durante~el calentamiento, de un 

elevado contenido de magnetita, de tal forma que en la cm-va de enfriamiento se observa un aumento 

rápido de x a aproximadamente 580 “C, y los valores de x para esta curva son mucho más elevados 

que los que muestra la curva de calentamiento (Figs. 6.26~~ y c). En todas las curvas de calentamiento 

realizadas se observa un cambio en la pendiente de la cm-va entre 250 -275 “C, con un máximo situado 

entre 300 -325 “C. Esta creación de una nueva fase mineralógica pcdría estar relacionada con la 

transformación lepidocrocita - maghemita, ya que la mayoría de los suelos están parcialmente 

gleificado$ o bien con la reducción de hematites a magnetita, puesto que según se ha visto la mayoría 

de los suelos del sistema poseen un elevado contenido de minerales de alta coercitividad. A partir de 

300 “C x disminuye, desapareciendo una fase mineral, para volver a aumentar, generalmente a 450 - 

475 “C. Este aumento en x está asociado tanto a la creación de magnetita a partir de minerales de 

arcilla, como al efecto Hopkinson para la magnetia, puesto que para temperaturas próximas a la 

temperatura de Curie la mayoría de los granos magnéticos se encuentran en estado SP, produciendo un 

pico en la curva de x que se desarrolla en mayor o menor medida dependiendo de la estructura de 

dominios. En casi todas las muestras se reconoce por encima de 600 “C un valor de x de un orden de 

magnitud no despreciable en relación con el inicial. En algunos casos, como el mostrado en la Fig. 

6.26a y b, se observa una disminución brusca de x a 675 “C, temperatura de Curie característica de la 

hematites. Esta hematites puede ser bien original, o bien como resultado de la transformación: 

lepidocrocita + maghemita + hematites. 
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Fig. 6.26: Curvas de variación de la susceptibilidad (x) en función de la temperatura en el intervalo 2&700 “C 
durante los ciclos de calentamiento y enfriamiento para las muestras situadas en (a) perfil AP.L3 (60 cm de 
profundidad) y (c) perfil ARLó (200 cm de profundidad). (b) y (d) Ciclos de calentamiento detallado para las 
muestras correspondientes al perfil AK3 y ARL.6, respectivamente. 

c) Medida continua de la magnetización de saturación con la temperatura en el intervalo 20 - 700 “C 

Los análisis de temperatura de Curie se realizaron en aire y sin separación magnética previa, lo 

cual hizo que no fuera posible la deternkación de dicha temperatura en la mayoría de las muestras 

seleccionadas dado que la señal magnética era muy baja y el contenido de’minerales paramagnéticos 

muy elevado. El comportamiento general de las muestras medidas viene representado por las curvas 

de Curie representadas en la Figura 6.27. 

La muestra correspondiente al perfil ARL5 (Fig. 6.27a) muestra una disminución lenta y 

progresiva de la magnetización de saturación al aumentar la temperatura. Este comportamiento se debe 

a que la magnetización está dominada por la presencia de minerales paramagnéticos. Para la wrva 

ferromagnética la magnetización desaparece completamente para temperaturas inferiores a 600 “C, 

indicando, probablemente, la presencia de magnetita. La curva de enfriamiento sigue la misma 

tendencia que la de calentamiento en el intervalo 700 - 350 “C, a partir de ahí la magnetización de 

saturación posee valores ligeramente inferiores a los mostrados en la curva de calentamiento, 

indicando, probablemente, conversión de granos finos de magnetita a hematites. 

La Fig. 6.27b muestra un comportamiento particular, observado también en algunas de las 

medidas realizadas de x en función de la temperatura. La cunra de calentamiento de M, (T) presenta 

un salto a aproximadamente 275 “C, disminuyendo progresivamente los valores de magnetización 

desde 300 hasta 450 “C. A partir de aproximadamente 450-500 “C, la magnetización disminuye 

progresivamente hasta 600 “C, temperatura a la cual desaparece la magnetización. Una posible 

explicación a este comportamiento puede ser el siguiente: deshidratación de lepidocrocita y 

transformación en maghemita (y-FeOOH + y - Fe,O,) (- 275 “C) y posterior transformación de 

maghemita a hematites (y - FezO, + a Fe,03) (- 450 “C). Por otra parte, este proceso va acompañado 
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de una importante creación de magnetita durante el calentamiento, tal y como indica la curva de 

enfriamiento. 

ARL5 (+ 10 m) 
100 r (140 cm) Ca) 

0 100 200 300 400 500 600 700 

T (“C) 

ARL3 (+ 35 m) 
300 

r 
(60 cm) (b) 

Fig. 6.27: Magnetización de saturación (M,) en función de la temperatura en el intervalo 2&700 “C durante el 
ciclo de calentamiento enfriamiento para las muestras situadas en (a) perfil ARL5 (140 cm de profundidad) y 
(b) perfil ARL3 (60 cm de profundidad). 

6.3.- DISCUSIÓN E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 

6.3.1: ANÁLISIS DE LOS CICLOS DE HISTÉRESIS 

Realizada la corrección de los ciclos de histéresis por la contribución de minerales 

paramagnéticos se han observado, al igual que en el río Jarama, diferentes tipos de ciclos de histéresis, 

los cuales se indican a continuación: 

l.- Tipo I: se refiere a ciclos de histéresis no constreñidos, bien cerrados para campos inferiores a 0.3 

T y en los cuales no se aprecia la presencia de minerales de alta coercitividad (Fig. 6.28,). 

Dependiendo del estado magnético de estos minerales serán más o menos estrechos para campos 

pequeños. Por otra parte, dependiendo del estado magnético de los minerales ferrimagnéticos, los 

ciclos presentan forma más o menos cuadrada. En las terrazas más jóvenes, desde la llanura aluvial 

(ARLO) situada a t0.5 1 m hasta la terraza situada a + 20 m (ARL4), este tipo de ciclos de histéresis 

se observan sólo en los horizontes más superficiales del suelo (0 60 cm) (horizontes eluviales). Las 

terrazas más antiguas (ARL3 y ARL2) muestran este tipo de ciclos a mayores profundidades 

(horizonte B). Corresponden a este tipo de ciclos de histéresis los mostrados en las figuras: Fig. 6.4 

(ARLO, horizonte C), Fig. 6.12 (ARLS, horizonte A) y Fig. 6.20 (ARL3, horizonte B,). 

2.- Tipo IZz ciclos de histéresis que presentan pequeño constreñimiento, es decir, la forma del ciclo se 

estrecha para campos bajos (fig. 6.28b). En general se cierran (AM = 0) para valores del campo 
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aproximadamente a 0.5 T (Fig. 6.28~). y la forma de los ciclos suele ser muy cuadrada. Este 

comportamiento puede indicar la presencia de una pequeña fracción de minerales de alta coercitividad, 

en relación a la concentración de minerales de baja coercitividad, sin embargo, es posible que, además 

haya mezcla de minerales de baja coercitividad con diferente estado magnético (SD + SP) dada la 

forma de los ciclos. Este tipo de comportamiento, que es el más común de los tres tipos mostrados y lo 

presentan los ciclos mostrados en las siguientes figuras: Fig. 6.4 (,ARLO, horizonte CA), Fig. 6.8 

(ARLG, horizonte A,), Fig. 6.16 (ARL4, horizonte A), Fig. 6.20 (ARL3, horizonte E) y Fig. 6.24 

(ARLL, horizonte B,,,). Algunos ciclos, como el mostrado en la Fig. 6.8 (ARLó, horizonte B,) no 

presentan un estrechamiento grande para campos pequeños, sin embargo, se cierran (AM = 0) para 

campos próximos a 0.5 T, indicando probablemente una mezcla de minerales de alta y baja 

coercitividad, con cambio en la pendiente de la curva AM. 

Tipo I T@o II 

ARLO (+ 0.5 1 In) ARL4 (+ 20 m, 

Tipo III 

ARL4 ,+20 m) 

Fig. 6.2% Tipos de ciclos de histéresis característicos en las muestias de suelos del sistema de terrazas del río 
Arlanzón. (a) ciclo de histéresis no constreñido, (b) ciclo ligeramente constreñido y que cierra para campos 
superiores a 0.3 T, (c) diferencia entre los valores de magnetización para el ciclo ascendente y descendente 
cuando B > 0 para el Tipo II y(d) ciclo constreñido. 

3.- Tipo Ill: se trata de ciclos de histéresis muy constreñidos (muy estrechos para campos bajos) y que 

se cierran (AM = 0) para campos muy altos, cercanos a 1 T (Fig. 6.28d). El comportamiento de los 

parámetros magnéticos para las muestras que presentan este tipo de comportamiento indica que la 

respuesta magnética está dominada por la contribución de minerales de alta coercitividad. En algunos 

casos es posible observar un cambio en la pendiente de la curva AM, sin embargo, en las muestras con 

muy alta coercitividad, para las que la magnetización está dominada por la concentración de dichos 

minerales, es difícil observar dicho cambio en la pendiente de la curva AM. Este tipo de ciclos se ha 

observado en todos los perfiles de suelos salvo en la llanura aluvial y siempre a profundidades 

219 



capítl<lo 6 

superiores a 60 cm. Corresponden a este tipo de ciclos los representados en las figuras: Fig. 6.12 

(ARLó, horizonte B,,,), Fig. 6.16 (horizonte Btg2) y Fig. 6.24 (horizonte E). En la Tabla 6.1 se indican 

las muestras en las que se han medido ciclos de histéresis constreñidos, así como la terraza en la que se 

sitúan y los parámetros de histéresis correspondientes, 

medioiinferior 

Tabla 6.1. Parámetros de histéresis para las muestras medidas y que presentan ciclos de histéresis constreñidos. 
Así mismo se indica la profundidad a la que se encuentra cada muestra, el tipo de horizonte, la altura de la 
terraza y edad a la que corresponde. Los valores de B,, se calcularon tras aplicar un campo máximo de 500 mT. 

63.2: ANÁLISIS DE LOS PERFILES DE PARÁMETROS MAGNÉTICOS FRENTE A LA 

PROFUNDIDAD 

En la descripción de los perfiles de parámetros magnéticos del río Arlanzón se ha observado 

un comportamiento magnético, en general muy complejo, de dichos suelos. Esta complejidad, 

probablemente se debe a una combinación entre los procesos de gleifícación durante la formación del 

suelo, con la consecuente creación y transformación de óxidos de hierro y minerales magnéticos, y las 

condiciones ambientales típicas de un clima mediterráneo-continental, con unos periodos frios y 

húmedos y otros secos y cálidos. Por otra parte, el perfil de la llanura aluvial, que en primera 

aproxunación corresponde al material originario o roca madre a partir de la cual se formarán los 

suelos, a diferencia del sistema de terrazas del rio Jarana (en el Tajo no se muestreó), presenta una 

fracción considerable de minerales de alta coercitividad, lo cual añade complejidad al análisis de 

parámetros magnéticos. No obstante, en la mayoría de los suelos ha sido posible encontrar el perfil 

típico de variación con la profundidad de determinados parámetros tales como x e IRM a 77 y 293 K, 

que ha permitido caracterizar los suelos. 
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Siguiendo el criterio definido en el capítulo correspondiente al río Jarama, se pueden distinguir 

en los suelos los siguientes horizontes magnéticos: 

1) Horizonte de aumento de los parámetros magnéticos: 

En todos los perfiles de suelos (incluida la llanura aluvial, ARLO) se observa un aumento de 

dichos parámetros magnéticos en la parte superior del suelo. Dado que todos los perfiles de suelos, 

salvo ARLO (+OS - lm) y ARLó (+ 3m), poseen al menos los horizontes A y E, cuyo espesor es al 

menos de 60 cm, este horizonte de aumenfo corresponde, en general al horizonte A y la prate superior 

del horizonte E. En el caso de la llanura aluvial y la terraza más jóven, &O y ARLG, corresponde a 

los horizontes A y parte superior del B,, respectivamente. En este sistema de terrazas este horizonte se 

caracteriza por: 

a) Elevada concentración de minerales ferrimagnéticos (magnetita y/o maghemita) en estado SD fino 

y SP en el límite SP/SD, los cuales dominan la respuesta magnética a dichas profundidades. En los 

perfiles más antiguos (ARL2 y ARL3) la concentración de dichos minerales no es máxima en el 

perfil, pero aún así se observa dicho aumento de los parámetros magnéticos. 

b) La concentración de minerales antiferromagnéticos es mínima en comparación con la de minerales 

ferrimagnéticos, sin embargo, en la mayoría de los perfiles es apreciable. La mayor concentración 

de dichos minerales se observa en el perfil correspondiente a la llanura aluvial, en el cual el valor 

de la relación IRIví,,&GIRM es 0.8, mientras que la menor concentración se observa en la terraza 

más antigua, con valores comprendidos entre 0.9 y 0.95. 

c) Los valores de la variación relativa de minerales ferrimagnéticos en estado SP fino, lejos del limite 

SP/SD, AIRM @Pb), es menor que los calculados para el resto del perfil del suelo. 

2)Horizonte B estable: 

Determinar, en este sistema de terrazas en que intervalo de profundidad se encuentra el 

horizonte B estable, no ha resultado fácil, ya que en los horizontes B de todos los perfiles (aunque en 

menor grado en el ARL4), se han observado, a diferentes profundidades, capas con ‘aumento en la 

concentración de minerales ferrimagnéticos. No obstante, en líneas generales, se ha observado que se 

caracteriza por: 

a) Menor concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SD que en el horizonte de aumento. 

En general, la concentración de dichos minerales en estado SP cerca del límite SP/SD es menor 

también que en el horizonte de aumento, salvo en las terrazas más antiguas (ARL2 y ARL3). 

b) La concentración de minerales antiferromagnéticos en estado SD, es mayor, en todos los perfiles, 

que en el horizonte de aumento, especialmente en los perfiles ARL5 y ARL4. 

c) La variación relativa de IFCM a diferentes temperaturas y para campos de 100 mT (AIRh4 (SPbJ) 

indicativa de la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP fino posee valores 

superiores en este horizonte que en el horizonte de aumento, indicando, por tanto, mayor 
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concentración de dichos minerales. 

3) Horizonte C estable 

En primera aproximación este horizonte corresponde a la roca madre poco alterada a partir de 

la cual se forman los suelos. Este horizonte fue muestreado sólo en el perfil correspondiente a la 

llanura aluvial. Considerando que el curso del río ha sufrido pequeñas variaciones a lo largo del 

kmpo y que, por tanto, el material que fue arrastrado por el río es similar, el horizonte C de la llanura 

aluvial se puede considerar similar a la roca madre a partir de la que se formaron los suelos de todas 

las terrazas. Las características principales que presenta este horizonte son: 

a) El río Arlanzón, a diferencia que el río Jarana, si presenta variaciones significativas de los 

parámetros magnéticos en este horizonte respecto al horizonte de aumento. 

b) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SD y SP cerca del límite SPISD es menor 

en este horizonte que en el horizonte de aumento. 

c) La concentración de minerales antiferromagnéticos es muy elevada, alcanzando la relación 

IRM,&IRM valores de hasta 0.4. Esta concentración elevada de dichos minerales se debe bien a 

que el material original de este sistema de terrazas está constituido por minerales magnéticos tanto 

de alta como de baja coercitividad o bien a oscilaciones en la posición del nivel freático. 

d) Los valores de la variación relativa de IRM a baja temperatura y a temperatura ambiente (A1R.M 

(SPbc) del orden de 45 o/ indican cierta contribución de minerales ferrimagnéticos en estado SP 

fino, es decir, lejos del límite SP/SD y cuya temperatura de bloqueo se sitúa entre 293 y 77 K. 

6.3.3: VARIACIÓN DE LOS PARÁMETROS MAGNÉTICOS CON LA EDAD 

Con objeto de evaluar las variaciones en los parámetros magnéticos con la edad se han 

calculado los valores medios de determinadas propiedades tales como x, IRM y IRM,,/SIRM a 77 y 

293 K y AIRM, tal y corno se indicó en la Fig. 5.55, para cada uno de los horizontes magnéticos 

definidos: horizonte rie aumento (subíndice En), horizonte B estable (subíndice Bs) y horizonte C 

estable (subíndice C). Para cada uno de los horizontes se han representado estos valores medios frente 

a la altura de la terraza respecto al nivel actual del río (Figs. 6.29, 6.30 y 6.31). De esta forma. es 

posible conocer, en primera aproximación, cual ha sido la evolución de los parámetros magnéticos con 

el tiempo. Para cada valor medio calculado se ha representado también la desviación estándar de la 

media por medio de barras de error. 

En la Figura 6.29 (a, b y c) se representan los valores medios de x y SIRM medida a 77 y 293 

K, frente a la altitud de las terrazas sobre el nivel actual del río (edad). Dado que en este sistema de 

terrazas no se ha muestreado más que un perfil en cada terraza, no es posible comprobar si en alguno 
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RI0 ARLANZ6N 

0 25 50 75 

altura sobre nivel rio(m) 

(b) 

25 50 

altura sobre nk’-’ -I- ‘-’ 

Fig. 6.29: Valores medios de los parámetros magnéticos (a) susceptibilidad medida a baja frecuencia (x) y 
magnehzación remanente isoterma de saturación para (a) temperatura ambiente (293 K) (SIRMRT) y (b) 
temperatura del nitrógeno líquido (77 K) (SIRMLT) para cada horizonte magnético de cada suelo en función de la 
altura sobre el nivel actual del río Arlanzón (edad). 
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de los perfiles han influido factores locales y no representan el comportamiento general de la terraza. 

Comparando estas gráficas correspondientes se observa: 

a) En todas las terrazas, los valores de dichos parámetros para el horizonte de aumento son más 

elevados que los correspondientes al horizonte B estable. 

b) Los valores de x, SIRMRT (293 K) y SIRMLT (77K) en el horizonte de aumento, incrementan con la 

edad de las terrazas hasta la terraza situada a + 20 m (ARL4). A partir de esta terraza disminuyen 

rápidamente hasta alcanzar valores mínimos para la terraza más antigua (f 60 m, ARLZ), 

correspondiente al limite Pleistoceno medio/inferior. 

c) En el horizonte B estable, los valores de dichos parámetros son más o menos similares salvo en el 

horizonte B estable de la temaza situada a + 35 m (ARL3). 

d) La forma de las curvas de SIRM a ambas temperaturas tanto en el horizonte de aumento como en el 

horizonte B estable es prácticamente similar, indicando que tanto la conhibución de minerales 

ferrimagnéticos en estado SP como la contribución de minerales antiferromagnéticos en estado SD 

y SP afectan de forma similar en todos los perfiles. 

c) En la llanura aluvial existe una diferencia importante entre los valores de dichos parámehos para el 

Izorizonte de aumento y el horizonte C estable, debido tanto a la disminución de minerales 

ferrimagnéticos como al aumento en la concentración de minerales antiferromagnéticos en el 

horizonte C respecto al horizonte de aumento. 

Comparando las curvas de IRM,&SIRM a 293 y 77 K para los tres horizontes 

magnéticos(Fig. 6.30) es posible conocer la contribución relativa de mineraies antiferromagnéticos y 

ferrimagnéticos. A partir de la observación de estas gráficas se obtiene lo siguiente: 

a) La concentración relativa de minerales antiferromagnéticos en todos los horizontes y para todas las 

terrazas aumenta al disminuir la temperatura, aumentando, por tanto, la coercitividad remanente de 

las muestras al disminuir la temperatura. 

b) En todos los horizontes de aumento, a temperatura ambiente, la respuesta magnética está dominada 

por minerales ferrimagnéticos. A baja temperatura se observa un aumento en la concentración 

relativa de minerales fetimagnéticos desde la llanura aluvial hasta la terraza de +20 m (ARL4). A 

partir de esta terraza y hasta la más antigua (+60 m, perfil ARL2), a dicha temperatura aumenta la 

concentración relativa de minerales antiferromagnéticos en el horizonte de aumento. 

c) Para el horizonte de aumento, la mayor diferencia del valor de la relación IRM,&IRM a 

temperatura ambiente y baja temperatura corresponde a la terraza más antigua (ARLZ). Sin 

embargo, a temperatura ambiente este perfil posee la mayor concentración relativa de minerales 

ferrimagnéticos. Este comportamiento puede indicar una concentración elevada de minerales 

antiferromagnéticos en estado SP que aumentan el valor de la coercitividad remanente de las 

muestras abaja temperatura y no contribuyen al valor de la magnetización a temperatura ambiente. 

d) Tanto a temperatura ambiente como a 77 K, la concentración máxima de minerales 

antiferromagnéticos para el horizonte B estable se sitúa en las terrazas de +10 m (ARLS) y + 20 m 
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RI0 ARLANZ6N 

25 50 

altura sobre nivel rio (m) 

Fig. 6.30: Valores medios de la relación entre IRM,o&IRM para (a) temperatura ambiente (293 K) y (b) 
temperatura del nitrógeno liquido (77 K) para cada horizonte magnético de cada suelo en función de la altura 
sobre el nivel actual del río Arlanzón (edad). 

(ARL4), mientras que la concentración mínima se encuentra en las terrazas de + 3 m (ARLó) y + 

35 m (ARL3). Por tanto, en las terrazas de +lO y +20 m, la respuesta magnética de las muestras en 

dicho horizonte está dominada por la contribución de minerales antiferromagnéticos tanto en estado 

SD como, probablemente, en estado SP. 

e) A temperatura ambiente, el horizonte de aumento de la llanura aluvial es el que posee una mayor 

concentración de minerales antiferromagnéticos, además, a 77 K, el valor de IRMlo&lRM es 

similar que el obtenido a temperatura ambiente. Esta elevada contribución de dichos minerales 

podría indicar que el material original a partir del que se han formado los suelos de esta secuencia 

de terrazas posee tanto minerales ftimagnéticos como antiferromagnéticos. 
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Fig. 6.31: Variación con la altura sobre el nivel actual del río Arlanzón (edad) de los valores medios de los 
parámetros magnéticos que relacionan los valores de IRM a diferentes campos y temperaturas. Dichos 
parámetros son indicativos de (a) concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP, (b) concentración 
total de minerales antiferromagnéticos, (c) variación con la temperatura de la magnetización remanente isoterma 
total. 
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t) En la llanura aluvial, no se observan a diferentes temperaturas cambios importantes en la 

concentración relativa de minerales antiferromagnéticos tanto en el horizonte de aumento como en 

el horizonte C estable. 

La Fig. 6.31 se representan las diferencias normalizadas de IRM a diferentes campos y 

temperaturas (77 K y 293 K), que en primera aproximación informan acerca de la conhibución relativa 

de minerales magnéticos en estado SP respecto la concentración de dichos minerales en estado SD. 

El parámetro AIRM (SPbc) indicativo de la contribución de minerales ferrimagnéticos en 

estado SP fino, cuya temperatura de bloqueo se sitúa entre 77 y 293 K, posee valores superiores en el 

horizonte B estable que en el horizonte de aumento, indicando que la concentración de minerales 

ferrimagnéticos en estado SPjko es mayor en el horizonte B estable. Para el horizonte de aumento, 

los valores de este parámetro se mantienen constantes con la edad 

El parámetro AIRM (SP,) (Fig. 6.31b), es indicativo de la conhibución total de minerales 

antiferromagnéticos, ya que evalúa la diferencia de pendiente entre las curvas de adquisición de IRM a 

77 y 293 K. Este parámetro muestra mayores variaciones con la edad en el horizonte de aumento que 

en el horizonte B estable, y salvo en la terraza más antigua (ARL2, + 60 m). Salvo en esta terraza, los 

valores calculados para el horizonte B estable son superiores a los del horizonte de aumento, por tanto, 

el horizonte inferior del suelo poseerá una mayor concentración de minerales antiferromagnéticos 

tanto en estado SD corno SP. 

La diferencia de los valores de SIRM a 77 y 293 K, relativa a SIM a 77 K, AIRM (SP,,,) 

(Fig. 6.3 lc), se debe a la conkibución a baja temperatura de minerales fenimagnéticos en estado SP y 

antiferromagnéticos en estado SD y SP. El valor de este parámetro es siempre mayor en el horizonte B 

estable y sufre mayores variaciones con la edad que en el horizonte de aumento. En este último 

horizonte este parámetro se mantiene prácticamente constante con la edad, salvo para la terraza más 

antigua. 

6.4.- CONCLUSIONES 

Debido a la elevada concentración de minerales antiferromagnéticos en todos los suelos 

estudiados, incluso en la llanura aluvial el análisis de los parámetros magnéticos en este sistema de 

terrazas es muy complejo. Por otra parte, apenas existen en la bibliografia referencias acerca del 

comportamiento de los parámetios magnéticos debido a la contribución de minerales 

antiferromagnéticos en suelos. 

En todos los perfiles de suelos (incluso en la llanura aluvial) se ha podido distinguir un 

horizonte de aumento, claramente diferenciado de los horizontes B y C estable. 

El horizonte de aumento se caracteriza por una concentración más elevada de minerales 
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ferrimagnéticos, probablemente mayletita y magbemita, en estado SD que en el horizonte B estable. 

El origen de dichos minerales es, probablemente tanto detitico como diagénico. En algunos casos la 

concentración de dichos minerales no es máxima en el suelo, pudiéndose encontrar perfiles en los que 

el horizonte B posee capas con concentración elevada de minerales ferrimagméticos. Las medidas de 

parámetros magnéticos a 77 K indican la presencia de minerales ferrimagnéticos y antiferromagnéticos 

en estado SP, además la concentración de granos ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SPISD 

es más elevada, en general, en el horizonte de aumento que en el horizonte B estable. 

El horizonte B estable se caracterizó por una elevada concentración de antiferromagnéticos en 

estado SD, probablemente goetita y quizás, también, hematites, en todos los perfiles de suelos, 

especialmente en los correspondientes a las terrazas situadas a + 10 m (ARL5) y + 20 m (ARL4). La 

concentración de minerales fenimagnéticos en estado SD en este horizonte es menor que en el 

horizonte de aumento, provocando la disminución característica de los parámetros magnéticos 

observadas en los perfiles de dichos parámetros con la profundidad. En este horizonte, la 

concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP es mayor que en el horizonte de aumento, 

indicando transformación y creación de nuwos minerales secundarios. Es probable que exista una 

concentración significativa de ferrihidróxidos de tipo secundario, tales como lepidocrocita, formados 

como consecuencia de la gleificación sufrida por estos suelos. 

El horizonte C estable se caracteriza por una disminución en la concentración de minerales 

ferrimagnéticos respecto al horizonte de aumento y una elevada concentración de minerales 

antiferromagnéticos, probablemente goetita. No ha sido posible determinar el origen de estos 

minerales. Las posibles explicaciones de la presencia de dichos minerales son: 1) que estos minerales 

sean originales y, por tanto, los minerales ferromagnéticos presentes en el material original a partir del 

que se formaron los suelos sean tanto ferri- como antiferromagnéticos; 2) que estos minerales sean 

secundarios y se hayan formado debido a variaciones en la posición del nivel freático. 

El análisis de evolución de los parámetros magnéticos con la edad muestra diferencia de 

comportamiento entre las terrazas más jóvenes (Pleistoceno superior Pleistoceno medioisuperior) y 

las más antiguas (Pleistoceno medio - Pleistoceno medioiinferior). Los valores de los parámetros 

magnéticos, x e IRM, aumentan con la edad en el horizonte de aumento hasta la terraza ARL4 

(Pleistoceno superior/medio); a partir de ahí se observa una disminución brusca de dichos parámetros 

con la edad hasta la terraza ARL2 (Pleistoceno medioiinferior). Los parámetros magnéticos en el 

horizonte B estable sufren pequeñas variaciones con la edad. Las diferencias en el comportamiento 

magnético de los suelos pueden ser indicativas de cambios en las condiciones ambientales en el 

Pleistoceno medio. La presencia en los suelos más antiguos (ARLZ y ARL3) de un horizonte de gran 

espesor situado en el horizonte B, rico en minerales ferrimagtiéticos, puede ser indicativo de que estos 

suelos se formaron bajo condiciones climáticas diferentes a las de los suelos más jóvenes, las cuales 

favorecieron los procesos de reducción y oxidación y, por tanto la formación de magnetita y, 

probablemente, maghemita. 
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e.e
• ¡ El muestreode estesistemade terrazasserealizó segúnla seccióntransversalal río Tajo: La

• ¡ Dehesa— San Bartolomé de las Abiertas (Fig. 3.10). La edad de las terrazasse sitúa entre el

• Pleistocenosuperior,cuyoperfil másjoven correspondea TRl2.1, y Pleistocenoinferior, cuyo perfil
e

másantiguocorrespondea TRI.l. El piedemontede la Rafia sesitúaen,elPlioceno,con edadsuperior

• a 1.8 Ma (Pérez-González,eta!., 1995). A diferenciade los otrosríos estudiadosanteriormente,enel

• Tajo se realizaronencasi todaslas terrazasmásde un perfil. Cadauno de estosperfilesse denominará
e’ con un número, así, por ejemplo, la terrazaTR3 poseetres perfiles denominados:TR3.l, TR3.2 y

• TR3.3. El estudiode estesistemade terrazasconstituyóel primer estudiosistemáticode parámetros

• magnéticosen suelosllevado a cabo, tanto en el Laboratoriode Paleomagnetismode la Universidad

Complutense,como en la Península.Por tanto, dado que con este estudio comenzó en dicho

5’ Laboratorio a desarrollarse la técnica de aplicación de parámetros magnéticos a estudios

• medioambientales,ni el muestreo,ni las medidasrealizadassehicieron en tanto detalle como en los
e

ríos estudiadosposteriormente(Jaramay Arlanzón). No obstante,ha sido posible caracterizar
magnéticamentedichos suelos y conocer, en la mayoría de los casos, los mineralesmagnéticos

presentesen ellosy el estadomagnéticoen quese encuentran.Porotraparte,dadoque en la mayoría
e de las terrazasse muestreómásde un perfil, ha sido posibledistinguir procesoslocalesy globalesde
e
e fonaciónde lossuelos.
e
e

7.1.- DESCRIPCIÓN DE LOS PERFILES DE PARÁMETROS MAGNÉTICOS

5 FRENTE A LA PROFUNDIDAD
e,
e’
• 7.1.1.-TERRAZA DE +7—9m (perfil TR12.1)

e’
e
• Brevedéscripciónlitológica

e
e,

En estaterraza,correspondienteal Pleistocenosuperior, se muestreéel perfil TRl2.l. En
• dicho perfil se observan dos suelos: el más superficial (0 — 30 cm) formado por edafizaciénde

Si sedimentosjóvenes,situadosobreuna línea de cantosa 30 cm de profundidady que consta de los

horizontesA~ ¡ C, y otro, másprofundo, que fue enterradopor el anteriory que se formé apartir dee
sedimentosfluviales y abanicoslaterales(30— 150 cm) con horizontes:Ab 1 E~, 1 Btb 1 Cv A 85 cm de

• profundidadseobservaun cambio litológico, indicandoprocesosde erosion.

e
e’
• Descripciónde losparámetrosmagnéticos

Sr
e
5 Los perfilesde los parámetrosmagnéticosx~ XARM e JRM a temperaturaambientey a baja

e
• 231

5
e
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temperatura(Figs. 7.la, c, e y O’ muestranclaramentelas discontinuidadesanteriormenteseñaladas.

En la parte más superficial del suelo (horizonte Ap), los parámetrosmagnéticosindican que la

concentraciónde mineralesferrimagnéticosesmayor en dichohorizontequeen el restodel perfil. En

el horizonteC (15 —30 cm) disminuyela concentraciónde dichosmineralesparavolver a aumentaren

el siguientehorizonteA enterrado(2Ab). A partir de estehorizonteel comportamientomagnéticocon

la profundidades el tipico de un suelo desarrollado,con aumentoen la parte superiordel mismo de

dichos parámetrosy disminuciónde losmismoscon la profundidad.Por tanto,sepuedeindicar que el

suelomás profundosufrió enterramientounavezqueya se habíadesarrollado,por tanto,el aportede

sedimentosjóvenestuvo lugar en una épocamuy posterioral comienzode la edafizacióndel suelo

inicial.

La curva de IRM
100/SIRM a 293 K (Fig. 7.lg) indica que los minerales ferrimagnéticos

dominan la respuestamagnética en todo el perfil. Los valores correspondientesa dicha relación

disminuyenligeramentecon la profundidaddesde0.95 (en la partesuperiordel perfil) hasta0.72 (para

la profundidadmáxima de muestreo),aumentando,por tanto, ligeramente con la profundidad la

contribuciónde mineralesantiferromagnéticos.La curva de 1RM100/SIRMa 77 K indica un aumento

de la coercitividad en dichas muestras a baja temperaturarespecto la calculada a temperatura

ambiente,siendomayordicho aumentoen la coercitividada partirde 100 cm (límite entre2B(b y
2Ck).

Esteaumentoen la coercitividadsedebea la contribuciónde mineralesantiferromagnéticosen estado

SD y SP a temperaturaambiente.

Comparandolas curvas de x a diferentes temperaturas(Fig. 7.la), se observa que la

concentraciónrelativa de mineralesferrimagnéticosen estadoSP respectoa la concentraciónde

mineralesparamagnéticoses másimportanteen la partesuperiordel suelo(0 — 35 cm), mientrasquea

partir de 35 cm de profundidadaumentala concentraciónrelativa de mineralesparamagnéticos,de

maneraquela curvade x a bajatemperaturaposeevaloresmáselevadosquea temperaturaambiente.

El estadomagnéticode los mineralesferrimagnéticospresentessecaracterizaa continuacion:

a) La curva de Xrd indica que la concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSP cercadel

limite SP/SDaumentaligeramentecon la profundidadhasta80 cm. A partir de 90 cm disminuye

bruscamentcdichaconcentraciónhastala profundidadmáximademuestreo.

b) 1.~a concentraciónde mineralesferrimagnéticosSD finos (próximos al límite SD/SP) tal y como

indica el parámetroSIRMJXARM (Eig. 7.ld), entre O y 90 cm de profundidad, sufre pequeñas

variaciones,con valoresde dicho parámetrocomprendidosentre 1000 y 1300 Am~’. A partir de

100 cm aumentaSJRM/YAWM hastavalorespróximosa 2000 Am-l, indicando,quizásun aumento

en la concentraciónde granosferrimagnéticosSD gruesos,o biencierta contribuciónde minerales

antiferromagnéticos.

c) La concentraciónrelativa de mineralesferrimagnéticosen estadoSPfino, lejos del límite SP/SDy

cuyatemperaturade bloqueosesitúaentre293 y 77 K, essuperioren el intervalo50 — 90 cm que
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Capítulo 7

enla partemássuperficialdel suelo, tal y comoindica el parámetroAIRJvI (SP~)(Figu 7.lh).

La concentraciónde mineralesantiferromagnéticoses bajaen todoel perfil, sin embargo,tal y

como se indicó anteriormente,a partir de 50 cm de profundidadse observapequeñacontribuciónde

dichos mineralesa temperaturaambiente, los cualesse encontraríanen estado SO (Fig. 71 g). El

parámetroAJRM,~ (Fig. 7.lh) con valoresmás elevadosen la parte superiordel perfil puedeindicar

que la contribuciónde mineralesantiferromagnéticosen estadoSP a temperaturaambientees mayor

en el horizonteA~ queen el restodel perfil.

La Fig. 7.2, en la que se relacionanlos parámetrosSIRM/XARM y Xfd, muestraqueel aumento

en la concentraciónde granosferrimagnéticosen estadoSPcercadel límite SP/SD(aumentodel valor

de XÍd), va acompañadode un aumentoen la contribuciónde granosferrimagnéticosen estadoSOfino

(disminucióndel valordel parámetroSIRM/XAPJ.~).

20

15

o

~ 10
0<Li

0=

(/)

o

o

Conclusiones

o

‘4

o----

• hor.A~
• hor. c Fíg. 7.2: Valores de SIRM/XÁRM

hor. A~ frente a Xfd para las muestras

hor. Eb correspondientes al perfil
x herR4, TR121.
El hor 2B~

A hor.2Ck

155 10

Xfd (%)

Los ciclos de histéresispara las muestrassituadasa 10 y 20 cm de profundidad(Figs. 7.3a,e,

d>, indican que la concentraciónde mineralesparamagnéticosy ferromagnéticoses mayor en el

horizonteA~ que en el horizónteC. Las curvasde histéresiscorregidaspor la fracción paramagnética

indican la presenciade tan solo mineralesferrimagnéticos,probablementeen estadoSD. Debido a

pequeñoserroresde cierre en la medida de los ciclos de histéresis,no es posible indicar cual es el

campo para el que se cierran completamentelos ciclos. Las curvas de IRM (Fig,. 73b), tanto

aplicandocamponormal como posteriormente,campo inverso,corroboranque a las profundidades

señaladasdicha respucstamagnética está dominada por minerales ferrimagnéticos (de baja

coercitividad).

En resumen,esteperfil se caracterizapor estarformadopor dossuelos,uno de los cualesestá

enterrado,probablementeunavez queya habíasufrido procesosde edafización,puestoqueesposible

observaraumentode los parámetrosmagnéticosen los horizontesAb y Eb. La respuestamagnéticaen
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Capítulo 7

esteperfil, estádominadafundamentalmentepor mineralesferrimagnéticosen estadoSDfino, cuya

concentracióndisminuyeconla profundidad

TR12.1 (+ 7-9 m>

Horizonte A

= 48.2 nAm
M = 324 nAm2

hor. C (20 cm)

E
4
o

2

¡ ¡ ¡

0.8 ~0.8 -0.4

0.50

han C (20 cm)

¡ ¡

0.4

6 (T)

0.8

-25 —

Horizonte C
E M9.5mT

= 8.3 mT
Nl = 27.5Mm

= 200 nAm>

E M9.SmT
7.9mT

Fíg. 7.3: Ciclos de histéresispara las muestrassituadasa 10 y 20 cm de profundidaden el perfil TRI2.l (a) sin
corregir por la fracción paramagnética,(c) y (d) corregidospor dicha fracción paramagnética.(b) Curvas
normalizadasde adquisición de magnetizaciónremanente(Mr) para la aplicación de campo positivo y.
posterionnente,camponegativoparaambasmuestras

235

(a) (b)

0.5
2

1.0

-0.8 -0.4 0.4

E (T)

0.5

2

e
e
e
e
e,
e
eh
e
e’
e
el
e
e
CF

e
e’
e
e’
e
e
e
e
e
e,
e
e
e
e
e
e’
e
e
e
e
e
e
e
el

e
e
e
e
e
e
e’
e
e
e
e
e
e
e
e

1.0

0.8 -0.50 -0.25

M«OET¡ (10 cm) = 50.8 nAm’

M«OET¡ (20 cm) = 29.1 nAm>

-1.0

0.25

E (T>

40
(e)

-0.8

E

020

2

25
(d)

0.4

B (T)

-40

e
e
e
el

e



Capítulo 7

7.1.2.-TERRAZA DE ±20m (perfil TRI 1.1)

Breve descripción litológica

En estaterraza,correspondienteal Pleistocenosuperior,se realizóel perfil TR 11.1, en el cual

se muestrearontan solo los horizontes 23t2 y 2Ck. Por tanto, no ha sido posible establecerun

comportamientocaracteristicode los parámetrosmagnéticoscon la profundidad. Este suelo posee

característicasedafológicas similares al estudiado anteriormente, observándosediscontinuidad

litológica a aproximadamente40 — 50 cm de profundidad.La profundidada la que se observanlos

carbonatoses de 140—150cm.

Descr¡~ciónde losparámetrosmagnéticos

Debido al que en este suelo no se realizó un muestreo detallado, se describirá el

comportamientode los parámetrosmagnéticotan solo a grandes rasgos Es posible observarun

comportamientosimilar con la profundidaden los parámetrosmagnéticosy, XAR=de JRM a diferentes

temperaturas(Figs. 7.4a,c, e y O~ indicandounamayorconcentraciónde mineralesferrimagnéticosen

estadoSD entre90 y 120 cm de profundidad.A partir de ahí,coincidiendocon el límite superiordel

horizonte2Ck se observaunarápidadisminuciónde la concentraciónde dichosminerales.Seobserva

tambiénun aumentoenlos valoresde IRM a bajatemperaturarespectoa temperaturaambiente(Figs.

7.4e, f), indicando la contribucióna la magnetizaciónde mineralesferri- y antiferromagnéticostanto

en estadoSD como en estadoSP a temperaturaambiente.La curva de IRM
1u,/SIRM a temperatura

ambiente(Fig. 7.4g)muestraquela respuestamagnéticaestádominadaprincipalmentepor minerales

ferrimagnéticos,mientras que a baja temperaturase observa un aumento en la contribución de

mineralesantiferromagnéticos.

Comparandolascurvasde x a 77 y 293 K (PÁg.7.4a),puedeindicarsequeen la partedel perfil

investigado la contribución relativa de mineralesparamagnéticoses más importante que la de

mineralesferrimagnéticosen estado SP, de manera que los valoresde x a baja temperaturason

siempresuperioresa las calculadasparatemperaturaambiente.

En cuantoal estadomagnéticode los mineralesferrimagnéticosse observaque:

a) La concentraciónde granosferrimagnéticosen estadoSP cercadel límite SPISD esmáximaa 120

cm de profundidad,con valorde Xrd de 13.5 %, disminuyendorápidamentedichaconcentraciónen

el horizonte
2Ck (Fig. 7.4b).

b) La concentraciónde granosferrimagnéticosen estadoSD fino, cercadel límite SD/SP,es mayor

en el horizonte2B~ queen el horizonte2Ck (PÁg. 7.4d).

e) El parámetroAIRM (SPb~)disminuyeligeramentecon la profundidad(Fig. 7.4h) indicandoque la

contribuciónde mineralesferrimagnétícosen estadoSPfino disminuyeconla profundidad.
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Capítulo 7

La concentraciónde mineralesantiferromagnéticosen estadoSD a temperaturaambientees

bajaen todoel perfil, aumentando,quizás, ligeramentea 160 cm de profundidaden la que la relación

[RN4~.,0/SJR\’Iposeevalores de 75 %. El parámetroAIRM>. oscila entre valores de 75 y 90 %,

indicandoun aumentoenla pendientede la curva de adquisiciónde IRM a 77 K respectode la de 293

K debido, probablemente,a la contribución de mineralesantiferromagnéticosen estado SP a

temperaturaambientey tambiéna unabajaconcentraciónde dichosmineralesen estadoSD.

La Fig. 7.5, en la quese representala variación de la relación SIRM/xÁ~ frenteal parámetro

Xfd muestrauna claradiferenciade comportamientoentrelas muestrassituadasen el horizonte2B~ y

la correspondienteal horizonte2Ck, indicandoqueel tamañode granomagnéticodentrodel rangoSD

de losmineralesferrimagnéticosen el horizonte
2Btk es másfino queen el horizonte2Ck. Seobserva,

además,queun aumentoen los valoresde Xfd va acompañadode unadisminuciónen losvaloresde la

relaciónSIRM/xA~.

20 • hor2B~
• hor. 2Ck Fig. 7.5: Valores de SIRM/XARM frente a Xfd

~15- para las muestrascorrespondientes al perfil
TRiIE

~ 10-
0<

‘Y

Co

0
0 5 10 15

Xfd (%)

En la Fig. 7.6 se muestrala curva de adquisiciónde IRM (campo normal) y la posterior

aplicaciónde campoinverso parala muestrasituadaa 120 cm deprofundidad,indicandoque aunque

la muestraestádominadapor mineralesde bajacoercitividad,se observaunapequeñacontribuciónde

mineralesantiferromagnéticos.Los ciclos de histéresisrepresentadospara la muestrasituada a 90 cm

de profundidad indican una contribución importante de mineralesparamagnéticos(Hg. 7.7a). En

principio, pareceposibleque el ciclo de histéresiscorregidopor la fracción paramagnéticano cierre

(es decir, que la magnetizacióndel ciclo descendentecoincida con la del ciclo ascendente)hasta

campossuperioresa 0.4 T, sinembargo,debidoa erroresde cierre,no puedeasegurarse(Fig. 77b).

Conclusiones

En resumen,el muestreorealizadosolo permite caracterizarmagnéticamentela parteinferior

del perfil, observándosequea temperaturaambientela respuestamagnéticase debefundamentalmente
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Capítulo 7

a mineralesferrimagnéticosen estadoSD. En el horizonte 2Ck es posible la contribución de una

pequeñafracciónde mineralesantiferromagnéticos.

han 2R~ (120 cm>
F¡gu 7.6: Curvas normalizadasde adquisición de
magnetizaciónremanenteisoterma (IRM) para la
aplicación de campo positivo y, posteriormente,
camponegativopara la muestrasituadaa 120 cm
enelperfil TRiIE

800

TR11.1 (+20m>
hor. Eu- (90cm>

0.8

Hg. 72: Ciclosde histéresispara la muestrasituadaa 90cm de profundidaden el perfil TRI 1.1 (a) sin corregir
por la fracciónparamagnética,(b) corregidopor dichafracciónparamagnética.
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Capitulo 7

713.- TERRAZA DE ±30m (perfil TRIOl)

Brevedescripciónlitológica

Esta terraza es la más joven de las correspondientesal Pleistocenomedio, y en ella se

muestreóel perfil de suelo TRIOL Dicho suelo se caracterizapor una concentraciónde carbonatos

cerca de la superficie y la formación de una costra caliza de 65 cm de espesory que cubrió el

horizonteargílico B~. Estesuelo,probablemente,ha sufridoun procesode evoluciónregresiva(Pérez-

Gonzálezeta!., 1995). Sobrela costracalizasesitúael horizonteA, de tan solo 15 cm dc espesor,ya

80 cm de profundidadse observael horizonteiluvial B~ (80 - 170 cm), situadosobreel horizonteCk,

quea diferenciade Ck,,,,no estácementado.

Descripcióndelosparámetrosmagnéticos

El análisisde los parámetrosmagnéticosrefleja un comportamientosimilar con la profundidad

para las curvas de x e 1PM a diferentes temperaturas(Fig. 7.8a, e y t). Este comportamientose

caracterizapor un aumentode dichos parámetrosen la partemás superficial del perfil y, por tanto,

aumentoen la concentraciónde mineralesferrimagnéticosrespectoal horizonteinferior CkT¡,, seguido

por unarápidadisminuciónenlos valoresde dichos parámetroshasta60 cm de profundidad(horizonte

Ckm), para volver a aumentaren el horizonteB~. En esteúltimo horizonte se intercalanmáximosy

mínimos de dichosparámetrosindicandounaposibleestratificaciónhorizontalen la concentraciónde

mineralesferrimagnéticos.El parámetro1kM a temperaturaambientees la propiedadmagnéticaque

mejor refleja el aumentode mineralesferrimagnéticosen el horizontesuperficial del suelo (Fig. 7.8±)

debidoa queen la medidade dichoparámetroinfluyen tan solo losmineralesferromagnéticos(ferri- y

antiferroníagnéticos)en estadoSD, no influyendoni mineralesparamagnéticosni ferromagnéticosen

estadoSP adichatemperatura.Puestoquela concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSP

aumentaconla profundidad(PÁgs.7.8by h), tanto losvaloresde x comode 1kM a bajatemperaturase

veráninfluenciadaspor el aumentoen la concentraciónde dichos minerales A temperaturaambiente,

los valoresde la relación IRM~0dSIRM desdela superficiey hasta150 cm de profundidad, oscilan

entre 0.8 y 09, de manera que la respuestamagnética en esta parte del suelo está dominada

fundamentalmentepor mineralesferrimagnéticos.A partir de 160 cm se observaunadisminuciónen

los valoresde IRM1u,/SIRM, oscilandoentre0.7 y 0.8, y por tanto, quizás un ligero aumentoen la

concentraciónde mineralesantiferromagnéticos.A 77 K, los valores de dicharelación disminuyen

respecto a los calculadosa temperaturaambiente, indicando un aumento en la contribución de

mineralesantiferromagnéticosa baja temperaturay, por tanto, aumentoen la coercitividad dc las

muestras.Esteaumentose debea la contribuciónde mineralesantiferromagnéticosen estadoSP y de

dichosmineralesen estadoSD,principalmentegoetitaen estadoSDfinoqueaumentael valor de su
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Capítulo 7

magnetizaciónespontáneaabajatemperaturau

Comparandolas curvasde x a 293 y 77 1< (Fig. 7.8a)se observaquela concentraciónrelativa

dc mineralesparamagnéticosen relacióna la concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSP

esmuchomayoren losprimeros50 centimetrosdel sueloquea profundidadesmayores.

En cuantoal estadomagnéticode losmineralesferrimagnéticossepuedeindicar lo siguiente:

a) Se observaun aumentocontinuo en la concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSP

cercadel límite SP/SDcon la profundidad,tal y como indica la variaciónde la susceptibilidadcqn

la frecuencia,Xñi (PÁg. 7.8b).

b) Entre 60 y 150 cm de profundidadno se observanvariacionesen el estadomagnético SD,

indicandolos valoresde SIRM/xÁ~ quedicho estadomagnéticocorrespondea SDfino, cercadel

limite SD/SP. El máximo de esta relación, observadoa 200 cm de profundidad se debe,

probablementea un aumentoen la concentraciónde mineralesantiferromagnéticos,tal y como

indica la Fig. 7uSg.

e) La concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSPfino, lejosdel limite SP/SD,viene

reflejadoen la curva Afl{M (SPb~) (Fig. 7.8h). Los valoresde dicho parámetroaumentandesdela

superficiehastala profundidadmáxima demuestreoindicandoun aumentoen la concentraciónde

dichosmineralescon la profundidad.

En general,la concentraciónde mineralesantiferromagnéticosen estadoSD es muy baja,

aumentandoligeramenteen la parteinferior del perfil (Fig. 7.8g). Los valoresdel parámetroAIRMaC

(Eig. 7.8h) aumentancon la profundidad, indicando un aumento en la contribución de dichos

mineralestanto en estadoSP como SD Puestoque el valor de la magnetizaciónespontáneade la

goetitaaumentafuertementea 77 K, losvalorestan elevadosdel parámetroAIRMa. enla parteinferior

del perfil puedenindicarla presenciade dicho mineralen estadoSD, aunqueenbajaconcentracion.

La Fig. 7.9 en la que se representanlos valores de la relación SJRIVIJXARM frente a los

correspondientesal parámetroXfd Dicha figura indica que la concentraciónmás elevadade granos

ferrimagnéticosfinos, próximos al límite SP/SD se sitúa en el horizonte B~, mientras que en el

horizonteA, el tamañode granode los mineralesferrimagnéticossesitúamás próximo a SOgrueso.

Las curvas de adquisiciónde magnetizaciónremanenteisotermal aplicandoen primer lugar

campos normales (positivos) y, posteriormente,inversos para muestras situadas a profundidades

diferentesse representanen la Eig 7.10. En ella se observaque dichascurvas estándominadaspor

minerales de baja coercitividad, siendo la muestramás superficial la que poseeuna coercitividad

ligeramentemayor, tal y comotambiénmuestrala Fig. 7.Sg. En las Figs. 7.1 la y b se representanlos

ciclos de histéresissin corregir y corregidopor la fracción paramagnética,respectivamente,para la

muestra situada a 5 cm de profundidad. Estas curvas indican por una parte, una importante

contribuciónde mineralesparamagnéticosy, por otra parte,quela respuestamagnéticaestádominada

por mineralesferrimagnéticos.
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A

A.A

15

r ,- -

En
250

E <mT>

500

- 10cm: M 3l1nAm
2

riSnmTi -

60cm: M(E~T 367nAm’
139cm: Nl =l53nAm’t(5~mT>

• hor.A
• hor. 0k¡.

A hor. 2B~
o hor2Ckb

Hg. 7.9: Valores de SIRM/XARM frente a

XfJ para las muestrascorrespondientesal
perfil TRíO 1.

20

Fig. 7.10: Curvasnormalizadas
de adquisición de
magnetización remanente
isoterma (Mr) para la
aplicación de campo positivo
y, postenormente, campo
negativo en las muestras
situadasa 5, 60 y 139 cm de
profbndidad en el perfil
TRí01.

E 22SmT
E =184mT

E M&7mT

Esteperfil, caracterizadopor la presenciade unacostracalizapróxima a la superficie,muestra

comportamientoirregular de los parámetrosmagnéticos,aunqueen general,sepuedeindicar que la

concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSD es mayoren la partesuperiordel perfil, la

cual disminuyecon la profundidad.Por otra parte, la concentraciónde mineralesferrimagnéticosen

estadoSP aumentacon la profundidad. En la parte más profunda del perfil se observaun ligero

incrementoen la coercitividadremanentede las muestras.
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Capítulo 7

TR1O.1 (+ 3Cm)
horizonteA <5 cm)

-1.0 lío

Fig. 7.11: Ciclos de histéresisparala muestrasituadaa 5 cm de profundidaden el perfil TRlO.l (a) sincorregir
por la fracciónparamagnética,(b) corregidopordichafracciónparamagnética.

7.1.4.- TERRAZA DE ±45—50m (perfilesTR9ul y TR92)

En estaterraza correspondienteal Pleistocenomedio se muestrearondos perfiles: TR9.l y

TR92. Comparandola secuenciade horizontesedáficoses posibleobservardiferenciaslocalesen el

desarrollode dichos suelos.El perfil TR9.l estábien desarrollado,con un horizonteiluvial de gran

espesor,mientras que el perfil TR9.2 presentauna costra caliza, Ck01, a tan solo 130 cm de

profundidad.

a,> Análisis delosparámetrosmagnéticos delperfil TR9.1

Brevedescripciónlitológica

En esteperfil se observantan sólo el horizonte superficial, A~, de 30 cm de espesory los

horizontesiluviales ~ B0 y B1~, y con un espesortotal de, al menos,220 cm. Se trata, por tanto, de

un suelobien lavadoy sinacumulacionesde carbonatocálcico.

(b)
50

(a)

E
CC
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0.5

E <T)
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E
CC
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1.0 -1.0 -0.5 0.5

E <T)
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e
e
e Los perfilesde parámetrosmagnéticos,especialmenteIRM a diferentestemperaturasy XA~

(Figs. 7.12c, e y 1) muestranun aumentode los valoresde dichos parámetrosen el horizonte más

• superficial del suelo. El perfil del parámetrox (Fig. 712a) no refleja claramentedicho aumento
debido, tantoa unaelevadaconcentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSP en loshorizontes

e
como a la presenciade minerales paramagnéticos,contribuyendoambos al aumento de la

Ci susceptibilidadmagnéticaen los horizontesiluviales. Por tanto1 comparandodichos parámetroses

e
•í posiblereconocerunamayor concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSD en la parte

e, superficial del suelo,hastaaproximadamente50 cm de profundidad,la cual disminuyerápidamente

e’ entre50 y 70 cm. A partirde 70cm,y coincidiendocon el límite superiordel horizonteB0, seobserva

e.
• unadisminuciónmás suavede dichos mineraleshastael final del perfil. La curva de IRM1u,ISIRM a
• temperatura ambiente (Fig.

7.12g) muestra que la respuesta magnética está dominada

Ci fundamentalmentepor mineralesferrimagnéticos,ya que la relación entredichos parámetrososcila

e
entre los valores de 0.8 y 0.95 Para la profundidadmáxima de muestreose observauna ligera

e disminución del valor de 1RM
10i,/SIRM a 293 K, la cual podría estarrelacionadacon una pequeña

contribuciónde mineralesantiferromagnéticosen estadoSD. A 77 K, los valoresde dicha relación
Ci

indican un cierto aumentoen la contribucióndemineralesantiferromagnéticosrespectoal calculadoa

e temperaturaambientey, por tanto,un aumentoen la coercitividadremanente.Tanto a 293 K como a
5 77 K la coercitividadde las muestrasaumentaligeramentecon la profundidad.

e
• Comparandolas curvasde x a diferentestemperaturas(Fig. 7.12a),se observaquelos valores
5 de x a temperaturaambiente,salvo a 200 cm de profundidad, son siempre superioresque a baja

e temperatura, indicando que la concentraciónrelativa de minerales ferrimagnéticosen estadoSP

e
respectoa la concentracióndemineralesparamagnéticosesmuyimportante.

Ci En cuantoal estadomagnéticoen que se encuentranlos mineralesferrimagnéticospresentes,

e
e’ sepuedeindicar lo siguiente:
e a) La cóncentracióndemineralesferrimagnéticosen estadoSPcercadel límite SP/SDesmuyelevada

e en todoel perfil, aumentandoligeramentedichaconcentracióncon la profundidad(Fig. 7.12b).En
el

la parte inferior del perfil se observaque Xrd superael valor límite de 14 % establecidopor

e, Stephenson(1971).

e b) Los valores observadosen la relación SJRM/XÁRM indican una elevadaconcentraciónde granos

e
ferrimagnéticosen estadoSDfino, cercadel límite SD/SPen todoel perfil (Fig. 7. 12d)

e e) La concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSPfino a temperaturaambientey cuya

5 temperaturade bloqueosesitúaentre77 y 293 K aumentacon la profundidad,tal y como muestra

e
e’ la curva AJRM (SPb~)(Fig. 7.12h).

• La concentraciónde mineralesantiferromagnéticosen estado5171 esmuybajaentodo el perfil

e
e, (Fig. 7.12g), aumentando,quizás, ligeramentecon la profundidad Los valoresdel parámetroAIRM~~

e, (Fig. 712h) aumentanrápidamentecon la profundidadhasta70cm en queseobservaun máximoy a

e
e1
e

245

e



pr
of

un
di

da
d

(c
m

>
rl)

-.
1

O
U

n
O

O
O

O
U

n

pr
of

un
di

da
d

(c
m

)
U

n
O

CO
O

o
o

o
o

O

e-
” o
B

A

;n
-

—u
>

U
u-u

>
—

7
;

o o o
—

,

Lu
n

(o
>

A
U

n

r
U

n
(nl

CA
’

~
~

;1
7;

¡
‘U

n a

¡
1

¡
¡

¡
¡

¡
u

¡
—

¡
¡

¡
¡

¡
¡

¡
¡

¡
¡

¡
¡

¡
¡

¡
¡

¡
u

¡
¡

¡
¡

¡ ¡
¡

uj
¡

¡
¡

¡
¡

¡
¡

¡
¡

¡
¡

¡

¡
¡

o o
(O

a U
n

o o U
n

a O o

U
n

O
O

~
i1 ¡¡

¡
¡

¡

II

o
o)

O
Un a

B
S~

CO

O O O
o-

-4 <o

¡o
t~

N
-? <J

i
e.

” o A

o
—

u-
o

-52
-

~
W

—
o e, a>

U
n

B
~

~
‘O- ‘~
-

2 0 o-
U

n
—

.
o

o

O
O

-

—
u

-t
i

U
n

>
~

--
u

->

O

É
o

u
I

•
‘

.1
u

¡I
3

¡
~

u
1

.0
1

0
)1

a, -u-
,

tu-
a “e: e: o O

rl) U
n

O

¡
,

¡
¡

¡
u

¡
1•

Ti IC
u-I

Ni
¡<

o
—

JI
<

-½
!

e:.
, e (O

-

O O -t o e: o e: u-
e O e o. o. e: o. “e e: e
: o -e o e> ‘o O O o “e O e: o. (C e: o e: 4) o e: N e: o. o ‘-O o E o -H e: O o O O o e O

3
:

-n

E
LI

D
E

n
e

C
m .1’

e:
o

Q
m

O
7

4)
4)

=1
~>

o
E o O

-
O

O
-

O



e
e
e Capítulo 7

e,
e

partir de 110cmsemantieneconstantesuvalor Los valoresde esteparámetroenlos horizontesB son

e’ superioresa los calculadosen el horizonte A, indicando que la contribución total de minerales

Cl antiferromagnéticoses superioren los horizontes iluviales. Estos mineralesse encuentrantanto en

e
• estadoSP como en estadoSO Esposiblequela mayorcontribuciónde estosmineralesen estadoSD

e seadebidaa la goetita, puesto que los valores del parámetroAIRMa. (diferenciarelativa entre las

Cj pendientesde las curvasde adquisiciónde 1kM a 77 y 293K) sonmuy elevadosen la parteinferior

e’
del perfiles

e’ En la PÁg. 7.13 se observauna clara correlaciónentrelos valoresde Xfd y SIRMIzÁ~, de

e maneraqueun aumentoen Xt-d suponeunadisminuciónenSIRMIXARM. Estecomportamientoindica un

e
e aun>entoen la concentraciónde granos ferrimagnéticosen estadoSP y SOfino (límite SP/SD) al
• aumentarla profundidadde la muestra.

Cf

Cl 15

C F¡g. 713: Valores de SIRM/xA~ frente a

e E Xfd para las muestrascorrespondientesal

e: cío perfil TR9.1.

e o
C 0<

Li
• 25

e’
e
e
• En esteperfil se realizaronparatodaslas muestrascurvasdeadquisiciónde IR.M (0 - 800 mT)

y de desimanaciónde la 1kM adquiridaa 800 mT por medio de camposalternos(0 - 100 mT), con

objeto de estimar la magnitudrelativa de las interaccionesentrelos granosmagnéticossiguiendoel
e’
e métodopropuestopor Cisowski (1981). Los resultadosde estosexperimentossemuestranen la Fig.

C 7.14. El punto de intersección entre la curva de adquisicicón de IRM y la de desimanación

CL

correspondeal factorR (Cisowski, 1981), el cual se puedeutilizar como indicadorde la fuerzade las
interaccionesmagnéticas.Las interaccionesfuertesse producencuandoel factorR es menor que 0.5,

CI siendoR = 0.5 el valor de intersecciónparagranosSD sin interacciónmagnética.La Fig. 7.14muestra

e
que el factor R de las diferentesmuestrasestásituadoentre029 (50 cm) y 0.37 (200 cm), indicando

• unaconsiderableinteracciónmagnéticaentrelosgranos.

ej

Conclusiones
e
e;

En resumen,esteperfil se caracterizaporquea temperaturaambientela respuestamagnética

e
de todaslas muestrasdel perfil estádominadapor mineralesferrimagnéticos.En la partesuperiordel

e
e,
• 247

e’
e
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Capítulo 7

0 20 40 60 80

E (mi)

suelo‘se observa un aumentoen la concentraciónde minerales ferrimagnéticosen estadoSO. La

concentraciónde dichos mineralesen estadoSP aumentacon la profundidad,provocandoque los

valoresde x en le horizonteB0 seanpróximosa loscalculadosen A~. Porotra parte, la concentración

de mineralesferromagnéticosenestadoSPaumenta,también,conla profundidad.

1.0

Hg. 7.14: Curvasnonnalizadas

0.8 de adquisición de IRM (0800mT) y de desimanaciónde
la IR.M por medio de campos

0.6 alternos(0 —100 mT) para lasmuestras correspondientesal

perfil TR9.1~ El punto de
intersección entre ambas

ir 0.4 curvascorrespondeal factor R,

siguiendo el método de

Cisowski (1981).
0.2

0.0
loo

b) Análisis delosparámetrosmagnéticosdelperfil TR9.2

Brevedescripciónlitológica

Como ya se ha indicado,existendiferenciaslocales en el desarrollode los suelosTR9.l y

TR9.2,tal y como muestranlas diferenciasexistentesentreloshorizontesgenéticosde ambosperfiles.

El perfil TR9u2 muestraun horizontesuperficial,A~, de 25 cm de espesor,seguidode un horizonteB~,

con signosde alteracióny de tan solo 15 cm de espesor.Bajo estehorizontese sitúanlos horizontes

Ck¡ y Ck0,, ricos en carbonatosy, el último de ellos, cementado.La presenciade carbonatosparece

indicarun procesode evoluciónregresivadel suelo.

Descripciónde losparámetrosmagnéticos

Puestoque no se tomaron muestrasdel horizonte eluvial, A~, no es posible conocersi la

concentraciónde mineralesferrimagnéticosy, por tanto, los valoresdelos parámetrosmagnéticosson

máximos en el horizontesuperficial. Comparandolas curvas de los parámetrosy, XARM e 1kM a

diferentestemperaturas(Figs. 7.1 Sa,c,e y 1) se observaun aumentodel valor de dichosparámetrosen

el horizonte B~ respecto a los calculadosen los horizontesCk¡ y Ck~, y, por tanto, una mayor

248
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Capítulo 7

concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SD en el horizonte de alteración La

concentraciónde dichosmineralesdisminuyerápidamenteentre40 y 70 cm de profundidady a partir

de 70 cm se observauna disminución lenta en dicha concentración.Los valorescalculadospara la

relación IRM,0ÚSIRM así como de 1kM a temperaturaambiente(PÁgs. 7.15g, f, respectivamente)

indican quela respuestamagnéticaen todoel perfil estádominadapor mineralesferrimagnéticosSO

de muy baja coercitividad. Los valoresde 1kM y IRM>.,0/SIRM a 77 K indican un aumentode la

coercitividadde las muestrasa dichatemperaturarespectoa la calculadaa temperaturaambiente.

Comparandolas curvasde x a 293 y 77 K (Fig. 71Sa) seobservaquelosvaloresde la curva

calculadaa temperaturaambienteson siempremás elevadosque a 77 K, indicando una elevada

concentraciónde rninera!esferrimagnéticosen estadoSP respectoa la concentraciónde minerales

paramagnéticos,especialmenteenel horizonteB~.

En general,el estadomagnéticode los mineralesferrimagnéticosvaria con la profundidad

segúnse indica a continuación:

a) La concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSP cercadel límite SP/SDindicadopor el

parámetroXfd (Fig. 7.15b)aumentacon la profundidaden el intervalo40 - 95 cm A partir dedicha

profundidadel parámetro Xfd se mantiene constante,indicando que no existen cambios en la

concentracióndedichosmineralesa partir de 95 cm y hastael final del perfil. De igual forma que

en el perfil analizadoanteriormente,Xfd superaen la partemásprofundadel perfil el valor teórico

de 14% estimadopor Stephenson(1971)

b) Los valoresde la relación S]RMJx~pu-~ (Fig. 7.15d) indican una elevadaconcentraciónde granos

ferrimagnéticosen estadoSOfino, cercadel limite SD/SPen todoel perfil.

c) No se observanvariacionessignificativascon la profundidaden los valoresdel parámetroAIRM

(SP5) (PÁg. 7lSh), indicandoque la concentraciónde mineralesferrimagnéticosenestadoSPfino

semantieneconstanteen todoel perfil.

A temperaturaambiente no se observacontribución de mineralesantiferromagnéticosen

estadoSD, estandola respuestamagnéticade las muestrasdominadapor mineralesferrimagnéticos.

La curva de 1RM100/SJkM a baja temperatura(Fig. 715 g) indica la contribución de minerales

antiferromagnéticos.Estos minerales se encuentran,probablemente,en estado SP a temperatura

ambientey su temperaturade bloqueose sitúa entre77 y 293 K, tal y como se observa,además,a

partirdel parámetroAIRM>~ (Fig. 7.1Sg).

En la Fig. 7.16, en la cual se relacionanlos valoresde SIRMIXA¡tM y XIJ, se observaque la

concentraciónde granosfinos ferrimagnéticoses muy elevadaen todo el perfil, siendo la muestra

conespondienteal horizonteB~ la que poseeunamenor concentraciónde granosSP cercadel límite

SP/SD.

Los ciclos de histéresiscorrespondientesa las muestrassituadasa 70 y 13S cm de profundidad

(horizontes Ckl y Ck.,, respectivamente)(Figs. 717a,c, d) poseenun comportamientosimilar. La

250



Capitulo 7

• horxE~
• horCkl

A 11011 C>a>~

A

‘u

5 10

Xfd <%>

Fig. 7.16: Valores de SIRMIXARM
frente a Xfd para las muestras
correspondientesal perfil TR9.2.

15 20

concentraciónde mineralesparamagnéticos,indicadapor la pendientede las curvasa camposaltoses

similar. Los ciclosde histéresiscorregidospor dichafracciónparamagnética,indicanen amboscasos

la presenciade tan solo mineralesde bajacoercitividad,de maneraquepara camposinferiores a03 T

los ciclosestáncompletamentecerrados(PÁgs. 7.17cy d). Porotra parte,las curvasde adquisiciónde

magnetizaciónremanente(Fig. 7.17b) se saturanpara camposdel orden de 0.1 T. Los valores de

magnetizaciónmuestran,además,que la concentraciónde mineralesferrimagnéticoses ligeramente

superioren la muestrasituadaen el horizonteCkl.

Conclusiones

En resumen,puestoqueno se tienendatosdel horizonteA~, sepuedeseñalarúnicamenteque

el comportamientomagnético en los horizontes B~ y Q1 está dominado por la contribución de

mineralesferrimagnéticos,siendodichaconcentraciónsuperioren B,~. La concentraciónde minerales

ferrimagnéticosen estadoSPesmuy importanteen todoel perfil.
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Capítulo 7

TR9.2 <+45 - 50 m)

(c)

E
CC
o

0.8 -0.4

(b)

q

¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡
0.8 -0.50 -0.25

—1

(d)

E
CC
o

hor. 0k1 (70 cm)

u u u ¡
0.4 0.8 -0.8 -0.4

E (T>

-25 —

En
0.25

E <T)

0.50

20 -u

hor. Ck <135 cm)

0.4

H (T)

0.8

-20 -

Horizonte
M = 27 nAm2
M 213nAm2

E =188mT

E =6mT

HorizonteC~¡0
M =242nAm2 E 20mT

M =172nAm2 E =71 mT

‘e
Fig. 7.17: Ciclos de histéresispara lasmuestrassituadasa 70 y 135 cmde profundidaden el perfil TR9.2 (a> sin
corregir por la fracción paramagnética,(c) y (d) corregidospor dicha fracción paramagnética.(b) Curvas
normalizadasde adquisiciónde magnetizaciónremanenteisoterma(Mr) para la aplicaciónde campopositivo y,
posteriormentecamponegativoen ambasmuestras.
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CF Capitulo 7

e
e
e’ 7.1.5- TERRAZA OE ±60—65m (perfilesTRS.I y TR8.2)
e
C En esta terraza,la másjoven de las correspondientesal Pleistocenoinferior, se muestrearon
e.
e los perfiles de suelo TRSl y TR8.2. La litología de ambosperfileses similar, observándoseen ellos

C horizontesCk, ricos en carbonatosy que en principio son indicadores de procesos. de evolución

C regresivaen la formaciónde los suelos,puestoqueestetipo de evoluciónfavorecela concentraciónde

e
e carbonatoscercade la superficiedel sueloy la formaciónde costrascalizas.
e
C a) Análisis delosparámetrosmagnéticosdelperfil TR8.1
e
e
e Brevedescripciónlitológica

e
e’
e Este perfil de suelo estáconstituidopor un horizonteeluvial, A~, de 35 cm de espesor,un

e horizonteiluvial, B~, con tan solo 7 cm de espesormedio y diferenteshorizontesCk, hasta,al menos,

150cmdeprofundidad

e
el

Descripciónde los parámetrosmagnéticos

e
e
e Las curvas de correspondientesa los parámetrosmagnéticosx~ 1kM e 1kM a 77 y 293 K

C (Figs. 7.18a,e y O poseenun comportamientosimilar con la profundidad.Se observaun aumentodel

e valor de dichosparámetrosen la partesuperiordel suelo (horizontesA~ y B<) y a partir de SO cm de

e
e profundidaduna disminuciónbruscaen los valoreshasta130 cm. Desdeestaprofundidady hastael

e final del perfil muestreado(150 cm) no seobservanimportantesvariacionesen los valoresde dichos

e, parámetros.Este comportamientomagnéticocon la profundidadindica unaelevadaconcentraciónde

e’
e’ minerales ferrimagnéticos en la parte superior del suelo (horizontes A~ y E1) respecto a la

e concentraciónexistenteenlos horizontesCk. Las diferenciasexistentesen las formasde las curvasde

los parámetrosx y IRM para293 K, especialmentea 50 cm de profundidad,se deben,principalmente,

e
e a una elevadaconcentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSP y, también,a la presenciade

C mineralesparamagnéticos,ya que ambos influyen en la medidade ~ pero no en la medida de la

C magnetizaciónremanentea temperaturaambiente. La curva de los valores correspondientesal

e
e parámetro XARM (PÁg. 7lSc), el cual es especialmentesensible a la concentracióndc granos

C ferrimagnéticosen estado SD, muestra una mayor concentraciónde dichos granos en la parte

del La

e superficial suelo, relaciónIR1vI1o0/SIRM a293 K (PÁg. 7.lSg) indica quela respuestamagnética

a temperaturaambienteestádominadaen todoenperfil por mineralesferrimagnéticosen estadoSD. A

C partir de 90 cm de profundidadse observauna ligera disminuciónen los valoresde dicharelación.A

e
e baja temperatura(77 K) los valoresde IRM>0.,/SIRIvI disminuyen aproximadamente0.1 respectoa

e
e
e’
C 253
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e
e
e Capitulo 7

e
e
e temperaturaambiente,salvo a 150 cm de profundidaden que dichadisminuciónes aproximadamente
• 0.3. Estecomportamientoindica un pequeñoaumentoen la coercitividadremanentede las muestrasa

C bajatemperaturarespectoa temperaturaambiente,producidopor la contribucióna 77 K de minerales

antiferromagnéticos,probablementeen estadoSP, queno contribuyenal valorde la magnetizacióna

e
e temperaturaambiente.

e
e Comparandolas curvasde x a diferentestemperaturas(Fig. 7.1Sa) se observaen los primeros

e 60 cm del suelounaelevadaconcentraciónrelativade mineralesferrimagnéticosen estadoSP respecto

C a la concentraciónde mineralesparamagnéticos.A partir de dicha profundidad, la concentración

e relativade mineralesparamagneticosrespectoa la de ferrímagnétícosaumentafuertementee
e En cuantoa la variacióncon la profundidadde los granosferrimagnéticosendiferenteestado

magnéticoseobservalo siguiente:

e
a) La concentraciónde granosferrimagnéticosenestadoSP cercadel limite SP/SDes muy elevada

e en todo el perfil, tal y como indica los valoresdel parámetroX¡-d (Fig. 7.lSb). Los valores tan

C elevadosdedicho parámetrocalculadosen loshorizontesCh,, y C~, puedendeberse,quizás,a que

e
e losvaloresde x medidossonpróximosal nivel de midodel aparatode medida.

b) La relación SIRM/XARM (Fig. 718d) posee valores tipicos correspondientesa una elevada

C concentraciónde granosferrimagnéticosSOfinos (próximosal limite SO/SP).

e
e c) El parámetroAIRM (SP~) aumentaligeramentecon la profundidad(Fig. 7.lSh) indicando un

e aumentoenla concentraciónde granosferrimagnéticosenestadoSPfinocon laprofundidad.

C No se observacontnbucíonsignificativa de mineralesantíferromagnéticosen estadoSO a

e
e temperaturaambiente(Fig. 7lSg). El parámetroAJRMa< (Fig. 718h), queindica la contribucióntotal

C de mineralesantiferromagnéticos,poseevaloreselevados,loscualespodríanestarrelacionadoscon la

presenciademineralesantifenuomagnéticosen estadoSP a temperaturaambienteu
e
e En la Fig. 719 en la quese representanlos valoresde SIRMIXAPu-M frente a Xfd se observaque

C la concentracióndemineralesferrimagnéticosenestadoSDfino y SP cercadel límite SP/SDes muy

e
e elevadaen todoel perfil. Algunasmuestrassuperanel valorde Xfd del 14 %.

e
e
e
C ¡ . A lior. Ckm Fig. 7.19: Valoresde SIRMIXARM frente a

e 1Cm para las muestrascorrespondientesalperfil TR8. 1~e o
e
e
e 5 ‘A----

e
e o <-¡¡

¡

C 0 5 10 15 20

e: Xfd (%)
e
e
e
C 255

e
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Capítulo 7 Ue
‘e

En la Fig. 720 se representanlas curvasnormalizadasde adquisiciónde 1kM y desimanactón ‘e
‘e

de 51kM por camposalternospara las muestrassituadasa 48 y 90 cm de profundidad.El factor R ‘e

poseevalores próximos a 0.3 en ambas muestras,indicando posibles interaccionesentre granos ‘e

magnéticos. Los ciclos de histéresiscorrespondientesa las muestrassituadasa 20 y 60 cm dc ‘e
e

profundidad se representanen la Eig. 721. Comparandolas curvas sin corregir por la fracción e

paramagnética(PÁg. 7.21a) seobservaquedichafracciónligeramentesuperioren la muestrasituadaa ‘e
e20 cm de profundidad.Las curvas corregidaspor dicha fracción paramagnética(Fig.s. 7. 21c y d)

indican la presenciade mineralesferrimagnéticos,de muy baja coercitividad, tal y como también e

muestranlas curvasde adquisiciónde magnetizaciónremanente(Fig. 7.2Gb). e
e

‘e

‘e
1.0

Fig. 720: Curvas normalizadas ‘e
de adquisiciónde 1kM (0 — 800 e

0.8 mT) y de desimanaciónde la ‘e
IR.M por medio de campos
alternos (0 —100 mT) para las ‘e

06 muestrassituadasa 48 y 90 cm ‘e
de profundidad en el perfil ‘e
TRS1. e

0.4 FrE~wz] e

0.2 ‘e
‘e
e

0.00 lOO ‘e
e

‘e

‘e

e
Conclusiones ‘e

e
e

En resumen,la respuestamagnética en este perfil está dominadapor la contribución de ‘e

mineralesferrimagnéticos,siendo los horizontesA~ y B~ los queposeenla máximaconcentraciónde ‘e

dichos mineralesen estadoSD (probablementeSDfino) a temperaturaambiente.La concentraciónde ‘e
e

mineralesferrimagnéticosSPcercadel limite SP/SOesmuyelevadaen todoel perfil. e

e

e

e

‘e

e
e

‘e
‘e

e
e

e
e

256 ‘e
e
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Capítulo 7

TR8.1 <+60-65 m)

HorizonteA
M = 95.8nAm2

M =616nAm

19.4 mT

E =67 mT

050

0.8

E 177mT

8< 52 mT

Fig. 7u21: Ciclos de histéresispara las muestrassituadasa 20 y 60cm de profundidaden el perfil TRS.I (a) sin
corregir por la fracción paramagnética,(c) y (d) corregidospor dicha fracción paramagnética.(b) Curvas
normalizadasde adquisiciónde magnetizaciónremanenteisoterma(Me) para la aplicaciónde campopositivo y,
posteriormente,camponegativoen ambasmuestras.
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Capítulo 7 ‘e

e
‘e

a) Análisisdetosparámetrosmagnéticosdelperfil TR&2 ‘e

‘e

Brevedescripciónlitológica ‘e
‘e
‘e

A diferenciadel perfil descritoanterionnente(TRS 1), esteotro carecedel horizonteiluvial B1, ‘e

probablementedebido a quefue erosionado.AdemáslosdosprimeroshorizontesC~ (Ck.,,i y Ck¡,ú) se ‘e

encuentranfuertementecementados. ‘e
e

‘e

Descr¿~cióndelosparámetrosmagnéticos ‘e
‘e

‘e
En general,los perfiles de parámetrosmagnéticosson muy similares a los observadosen el ‘e

perfil TR&l. En el horizonteA~, los parámetrosx~ IklvI e IRM a 77 y 293 K (Figs. 7.22a, e y 1) ‘e
‘e

poseenvaloressimilaresa los calculadosparaestemismo horizonteen el perfil descritoanteriormente, ‘e

siendo posible también observarlos valoresmáximosde dichos parámetros.En el horizonte C~1 ‘e

disminuyenrápidamentelos valores de dichos parámetrosy a partir de 85 cm de profundidad la ‘e
‘e

disminuciónes más suave.Puestoque el muestreono fue realizadocon mucho detalle, es díficil

realizar una buena caracterizaciónmagnética de los horizontes y, tan solo, es correctohablarde ‘e

tendenciasde los valoresenlos diferentesparámetrosen cadauno de loshorizontes.La curva de XAi~M ‘e
‘e

(PÁg. 722c) poseecomportamiento similar con la profundidad al observadoen los parámetros ‘e

anteriormente señalados. Estas caracteristicas magnéticas indican que existe una elevada ‘e

concentraciónde minerales ferrimagnéticosen estadoSD en la parte más superficial del perfil ‘e
‘e

(horizonte A0), disminuyendodicha concentraciónsegúnla profundidadde muestreo.Las curva de

IRM>00/SJRN4 a temperaturaambiente (Fig. 7.22g) muestra que hasta75 cm de profundidad la ‘e

respuestamagnéticaestádominadapor mineralesferrimagnéticos.En el horizonteCk se observauna ‘e
‘e

posiblecontribuciónde mineralesantiferromagnéticosen estadoSD a dicha temperatura.Oesdela e
superficiehasta75 cm, losvaloresde IkM1~/SIkM calculadosa 77 K indicanun pequeñoaumentode ‘e

la coercitividad de las muestrasrespectoa 293 K. En cambio, el valor de JRM~0.,/SlRM pala la ‘e

muestrasituadaa 160 cm disminuyehasta0.55, indicandoposiblementela contribuciónde minerales ‘e
‘e

antiferromagnéticosa 77 K. ‘e

Comparandolas curvasde x a diferentestemperaturas(Fig. 722a) se observaquelos valores ‘e
e

de x medidosa 293 K son siempresuperiores,salvo a 160 cm, a los valores de x medidosa 77 K

indicando una elevada concentraciónde minerales ferrimagnéticosen estado SP respecto a la ‘e

concentraciónde mineralesparamagnéticos. ‘ee
En cuantoa la variación con la profundidaddel estadomagnéticoen que se encuentranlos ‘e

mineralesferrimagnéticossepuedeseñalarlo siguiente: ‘e
‘e

a) La concentraciónde minerales ferrimagnéticosen estadoSP,cerca del límite SP/SO,es muy

‘e

‘e

‘e

258 u ‘e
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Capítulo 7

elevadaen los horizontesA0 y Ck~i, disminuyendodichaconcentraciónen el horizonteCk, tal y

como indica la curva correspondienteal parámetrotu (Eig. 722b).

b) La curva de variación de SJRM/XARM (Fig. 722d) indica que los granos ferrimagnéticosSO se

encuentranen estadoSD fino en la partesuperiordel suelo,aumentando,probablemente,dicho

tamañode granodentrodel rangoSO en el horizonteCk.

e) Los valores de AIRM (SP~0) (Fig. 722h) se mantienen prácticamenteconstantescon la

profundidad, con valores del orden dc 50 %, indicando que la contribución de minerales

ferrimagnéticosen estadoSPfino semantieneconstanteconla profundidad

La concentraciónde mineralesantiferromagnéticosen estadoSOes quizássignificativa sólo

en el horizonteCk (160cm), aunqueno puedeasegurarsedebido a quese disponedc unasola muestra

en ese horizonte. El parámetroAlRM>~ (Fig. 7.22h) indica la contribución total de minerales

antiferromagnéticos.En la parte superiordel perfil, en la que no existe contribuciónde minerales

antiferromagnéticosen estadoSD, los valoresde dicho parámetropodrian indicar la contribuciónde

estosmineralesen estadoSP a temperaturaambiente.

La gráficaque relacionalos valoresde SIkM/XA¡a~N~ y Xfd (PÁg. 7.23)muestraqueun aumento

en los valores del parámetro1Cm va acompañadodc una disminuciónen SIRM/XARM. Por tanto, la

concentraciónde granosferrimagnéticosfinoses máselevadaen el horizonteCkU,í.

I5
Fig. 7.23: Valoresde SIRM/XARM frente a
Xfd para las muestrascorrespondientesal
perfil TRS.2.

UN 10
o

0=
Co

o

o

%fd (%)

Comparandolos ciclos de histéresissin corregirpor la fracciónparamagnética(Fig. 724a) se

observaquela pendienteaaltoscamposen la muestrasituadaa 25 cm essuperiora la de la muestrade

60 cm de profundidad,indicandoque la concentraciónde mineralesparamagnéticoses superioren la

muestramás superficial. Las curvascorregidaspor dicha fracciónparamagnética(PÁgs. 724c y d)

indican que la respuestamagnéticase debetan solo a mineralesferrimagnéticos,probablementeen

estadoSDfino, puestoquelos ciclosde histéresistienenformacuadraday secierranparacamposmuy

bajos.Las curvas de adquisiciónde 1kM (Fig. 7.24d)muestran,también,quela respuestamagnética

de la muestraestádominadapor mineralesferrimagnéticoscon muybajacoercitividad.

5 10 15

260



Capitulo 7

Conclusiones

La respuestamagnéticaen esteperfil, al igual queen el anterior,correspondientesambosa la

misma terraza,estádominadapor la contribuciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSO y SP a

temperaturaambiente,siendo la concentraciónde dichosmineralesmáximaen el horizonteA~.

TRB.2 (+ 60 u65 m)

E M8lmT

8, 65mT

<b)

1.0 -0.50

= 244 nAm2

1.0

E =196mT
E =74 mT

Fig. 7.24: Ciclos de histéresisparalas muestrassituadasa 25 y 60cmde profundidaden el perfil TRS.l (a) sin
corregir por la fracción paramagnética,(c) y (d) corregidospor dicha fracción paramagnética.(b) Curvas
normalizadasde adquisición de magnetizaciónremanente(Mr) para la aplicación de campo positivo y,
posteriormente,camponegativoen ambasmuestras.
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Capítula 7

7.1.6.-TERRAZA OE ±75—80m (perfilesTR7.l, TR7.2,TR7.4y TR7.5)

En esta terraza,correspondienteal Pleistocenoinferior, se muestrearoncuatro perfiles de

suelo: TR7.l, Tk7.2, u-lR7.4 y TR7.5. La secuenciade horizontesedáficoses similar en todosellos

salvo en el perfil TR7.2. En estosseobservaun horizontesuperficial,A y/o E, seguidode un conjunto

de horizontes iluviales, en los que apareceuna discontinuidadlitológica entre 70 y 100 cm de

profundidady, por debajode esta, se observanconcreccionesde carbonatocálcico. El perfil TR7.2

correspondea un suelode carácterregresivo,queha favorecidola concentraciónde carbonatoscerca

de la superficiey la formación de costrascalizas(Ckfl,í y Ckmj.

a) Análisis de losparáu:etros magnéticosdelperfil Ti?71

Brevedescripciónlitológica

Este perfil de suelo consta de un horizonte eluvial, A, de 30 cm de espesory bajo él se

encuentransituadosdiferenteshorizontesiluviales: ~ 2Btkí, 2Bti<2 y 2Btk
3, habiendosufrido los tres

últimos horizontesprocesosde iluviación y carbonatación.A 75 cm de profundidad se observa

discontinuidadlitológica, la cual suponeun cambioen el comportamientode determinadasparámetros

magnéticosconla profundidad.

Descripciónde losparámetrosmagnéticos

Las curvasde variaciónde los parámetrosmagnéticosx e 1kM a 77 y 293 K (PÁgs. 725a,e y

O muestrancomportamientodiferentecon la profundidad.Los valoresdel parámetrox aumentancon

la profundidada ambastemperaturashasta93 cm. A partir de esenivel y hastael final del perfil

disminuyenlos valoresde este parámetro.Sin embargo,la curva de 1KM a temperaturaambiente

muestrauna disminuciónde los valorescon la profundidad,de maneraque los valoresmáximos de

esteparámetrocorrespondena la partemássuperficial del suelo.Estasdiferenciasde comportamiento

entre ambos parámetros se deben, principalmente a la concentración elevada de minerales

ferrimagnéticosen estadoSP, tal y como muestrala diferenciade valoresde x a 77 y 293 K (Fig.

725a). En consecuencia,seobservantambiéndiferenciasen la formade las curvasde1kM a 77 y 293

K, ya que dicha concentraciónde minerales en estadoSP no contribuye en las medidasde 1kM

realizadasa temperaturaambientey si en 1KM a bajatemperatura.La relaciónIRM~0ÚS1R1vIa 293 1<

(Fig. 7.25g) indica quea dichatemperaturala respuestamagnéticaestádominadaen todo el perfil por

mineralesferrimagnéticosen estadoSD. Los valoresde dicha relacióncalculadosa 77 K indican un

aumento en la coercitividad de las muestras respecto a temperatura ambiente, indicando,

probablementela contribuciónde mineralesantiferromagnéticosen estadoSP.
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Capitulo 7

En cuanto a la variación con la profundidaddel estadomagnéticoen que se encuentranlos

mineralesferrimagnéticosse observalo siguiente:

a) La concentraciónde granosferrimagnéticosen estadoSP cercadel límite SP/SDes muy elevada

en todo el perfil, aumentandoligeramentecon la profundidad, tal y como muestra la curva

correspondienteal parámetroXrd (Fig. 7u25b).

b) La curva correspondientea la relación SIRM/XARM (Figs. 7u25d) indica que los minerales

ferrimagnéticosseencuentranen estadoSOfino entodoel perfil.

e) El parámetro=1kM(SPbC) (Fig. 7.25h) muestraun ligero aumentoen la concentraciónde granos

ferrimagnéticosen estadoSPfino con la profundidad.

En este perfil no se observacontribución de mineralesantiferromagnéticosa temperatura

ambiente(Fig. 7.25g). La curva de variación de AIRM~. (PÁg. 7u25h), la cual indica la contribución

totalde mineralesantiferromagnéticosposeevaloreselevadosen todoel perfil debido,probablemente,

a la contribuciónde mineralesantiferromagnéticosen estadoSP a temperaturaambiente.

La Fig. 726muestrala relación existenteentre los valoresde SJRM/XARM y Xfd, indicandouna

elevadaconcentraciónde granosferrimagnéticosviscosos,en el límite SO/SP,especialmenteen los

horizontesiluviales. Seobservala tendenciacaracterísticaencontradaen la mayoríade los perfilesde

suelos estudiadosen este sistemasegúnla cual, un aumentode los valores del parámetroXfd va

acompañadode unadisminuciónen losvaloresde la relaciónSIkM/XÁRM.

• hor.A

15 u hor. E,, Fig. 7.26: Valoresde SIRN4IXAríM frentea

A hor. 2Efr
2 Xfd para las muestrascorrespondientesal

perfilTR7. 1.

CO

a

ir

</2

0- ¡

0 5 10 15 20

Xfd <%)

Las curvas normalizadasde adquisición de [KM y desimanaciónpor medio de campos

alternosse representaen la Fig. 727. En estafigura se observaqueel puntode intersecciónentre las

curvas (parámetroR) sesitúaentre034 y 0.36, salvo parala muestrasituadaa 93 cm de profundidad

parala cualk = 0.27. Estadiferenciade comportamientoobservadaparaestaúltima muestracoincide

con unaelevadaconcentraciónde granosferrimagnéticosSD y conun aumentoen la concentraciónde

granosferrimagnéticosen estadoSP. Estosvaloresdel factorR indican fuertesinteraccionesentrelos

granosferrimagnéticos.
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Fig. 7.27: Curvas normalizadas
de adquisiciónde IRM (0 — 800
mT) y de desimanaciónde 1kM
por medio de camposalternos(0
—100 mT) para las muestras

correspondientesal perfil hIR71.

0 25 50 15 loo

E (mT)

Conclusiones

Seha observadodiferenciade formaentrelascurvasde x e IRM. Estas diferenciassedebena

que,aunquela respuestamagnéticaen todoel perfil estádominadapor los mineralesferrimagnéticos,

la concentraciónde éstosen estadoSO disminuye con la profundidad,mientrasque la concentración

de estos mineralesen estadoSP es muy elevadaen todo el perfil. Los mineralesferrimagnéticosen

estadoSPno contribuyenen la medidade 1kM a temperaturaambiente

a) Análisisdelosparámetrosmagnéticosdelperfil Ti?7.2

Como ya se ha dicho anteriormente,el perfil TR7.2 ha sufrido un procesode desarrollo

diferenteal del restode los perfilesde la mismaterraza.En esteperfil ha desaparecido,probablemente

por erosión,el horizontede iluviación y se ha formadouna costracalizapróxima a la superficiedel

suelo. El horizonteA, quizásrejuvenecido,poseeun espesorde 30 cm. A partir de dichaprofundidad

y hasta210 cm, se observantres horizontesC carbonatados,los dos primeros tambiéncementados

(Ck,,,i y Ck~o) Bajos estos horizontesse sitúa un horizonteC5, con signosde gleificación y de, al

menos,40 cm de espesor.

Descripcióndelosparámetrosmagnéticos

Los perfiles de los parámetrosmagnéticosx~ XARM e 1kM a 293 K (Figs. 728a, c y f)

presentanun comportamiento prácticamentesimilar con la profundidad, observándosevalores
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e
e
e Capitulo 7
e
e
e máximosde dichos parámetrosa 35, 130 y 230 cm de profundidad,asociadoscon máximosen la

concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SD. La concentración de minerales

e
e, ferrimagnéticosen todoel perfil esmuy baja, tal y como indican los valoresde dichosparámetros.La

e curva de los valores de IkM100/SIRM a temperaturaambiente (Fig. 7.28g) indica que desde la

e superficie y hasta 130 cm, la respuestamagnéticade las está dominadapor la contribución de

e minerales ferrimagnéticos.

e En los horizontes Ck y Cg se observa la contribución de minerales

antiferromagnéticos.La curva de IRMIch/SIRM a baja temperaturasigue la misma tendenciaque a

temperaturaambiente, y se observa, además, un aumento en la contribución de minerales
antiferromagnéticosa 77 K en todo el perfil, siendo máxima en la parteinferior del mismo, donde

e
e’ adquierevaloresmínimos de hasta0.2. Comparandolas curvasde x a diferentestemperaturas(Fig.

728a) se observa que la contribución relativa de mineralesparamagnéticosen relación a la

e concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP es muy elevada en todo el perfil,

e,
e fundamentalmenteen la parteinferiordel suelo.

e, En cuanto a las variacionescon la profundidaddel estadomagnético de los minerales

e
ferrimagnéticos,se observalo siguiente:
a) La concentraciónde granosferrimagnéticosen estadoSP cercadel limite SP/SO,en principio, es

e1 muy elevadaen todoel perfil, segúnindican losvaloresdel parámetroXfd (PÁg. 7.28b).Se observa

e
e queestosvaloresde Xfd superanen todo el perfil el valor teóricode 14 %, sin embargo,puestoque

los valoresde x sonmuybajos,en algunoscasospudieranestaral nivel del ruido del aparato,por

lo quela medidapudierahaberseperturbado.

e,
e1 b) La concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSD esmáxima en la parte superiordel

e suelo y a 130 cm de profundidad, tal y como ya se ha indicadoy segúnmuestrantambién los

Cf valores del parámetroXAI~ (Fig. 7. 26c). La curva correspondientea la relación SIRIVI/XARM

el
e muestra,además,quela concentraciónmáselevadade granosSDfinos, cercadel límite SD/SPse
e observaen los horizontesCb,,t y C,o,,~. En el horizonteCg el valor de la relación SIRM/XAP~

e
e aumentahastavalorespróximosa 3000 Am

t indicando,probablemente,una cierta contribución

e demineralesantiferromagnéticos.

e c) El parámetro AIRIvI (SPbc.) (Fig. 728h), indicativo de la concentración de minerales

e,
e ferrimagnétícosen estadoSPfino, sufrepequeñasvariacionescon la profundidad,y poseevalores

e comprendidosentre50 y 60 %, indicandounacontribuciónuniformede dichosmineralesen todo

el perfil.

e’
e La concentraciónde mineralesantiferromagnéticosen estadoSD es máxima en el horizonte

e Cg, mientras que en los horizontessuperioresapenases apreciable.Los valores calculadospara el

e
e, parámetroAIPJ\4a

0(Fig. 728h), el cual indica la contribucióntotal de mineralesantiferromagnéticos

e, no sufrenvariacionescon la profundidad Por tanto, las pendientesde las curvas de adquisiciónde

e 1KM a temperaturaambientey abajatemperaturasonsimilares.

e
e
e
e’ 267
e
e



Capítulo 7

La Fig. 7.29 muestrala relación entre los valores de SIRMIXARM y 1Cm. Como ya se ha

indicado, los valores de Xfd son muy elevadosindicando,en principio, una alta concentraciónde

granosmagnéticosSPceradel límite SP/SO.Los valorestan bajos de SIRM/XÁRM , especialmenteen

loshorizontesQ~, y C~, puedenindicarunaelevadaconcentraciónde granosferrimagnéticosviscosos.

• hor.

40 • hor. 0kmz

hor. Ck Fig. 7u29: Valores dc SIRM/XARM frentea
Xfd para las muestrascorrespondientesal

30 - . o hor. C-a perfil TR72.

o

~ 20-

da

o
tíO- 0
vi o

0~ -
0 10 20 30

Xfd (%)

Los ciclos de histéresissin corregiry corregidopor la fracciónparamagnéticacalculadospara

la muestrasituadaa 175 cm de profundidad(Figs. 730 a y b, respectivamente)indican,por una parte

una elevadaconcentraciónde mineralesparamagnéticosy, por otra parte, que la concentraciónde

mineralesferrimagnéticosde bajacoercitividaddominan la respuestamagnética,tal y como también

indicala curvanormalizadade adquisiciónde magnetizaciónremanente,M~ (Fig. 7.30c).

Conclusiones

En ‘resumen, este pérfil presenta diferencias locales de desarrollo respecto al descrito

anteriormente(TR7 1). Puesto que no se ha muestreadoel horizonte A no es posible observar

claramenteun aumentode los valoresde los parámetrosmagnéticos.La respuestamagnéticaestá

dominadaen todo el perfil por mineralesferrimagnéticos,sin embargo,a partir de 175 cm se observa,

también,una cierta contribuciónde mineralesantiferromagnéticosen estadoSD. En todo el perfil la

contribuciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSPes elevada.
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TR7.2 (+ 75 - 80 m>
hor. C¡- <175 cm)

-l.0

-0.50

Horizonte9,
M =93nAm2
N1 = 77.7 nAm2

1.0

E = 22.3 mT
E = 8.2 mT

050

Fig. 730: Ciclos de histéresisparala muestrasituadaa 5 cm de profundidadenel perfil Tk7i (a) sincorregir
por la fracción paramagnética,(b) corregido por dicha fracción paramagnética.(c) Curva normalizadade
adquisiciónde magnetizaciónremanente(Mr) para dichamuestra,aplicandocampopositivo y, posteriormente,
camponegativo.

a) Análisisde losparámetrosmagnéticosde/perfil IR7.4

Esteperfil estáconstituidopor los horizontesA y E, situadosentrela superficiey 40 cm de

profundidad, y los horizontesiluviales B~
1, 2B0 y

2Btk, con unadiscontinuidadlitológica a 70 cm de

profundidad. En el horizonte 2B~ se observa la presenciade carbonatocálcico. Al igual que en el

perfil TR7.1, no seha encontradoel horizonteC por encimade la profundidadmáximademuestreo.
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Capítulo 7

Descripciónde losparómetros magnéticos

Los perfiles dc los parámetrosmagnéticosx e 1kM (Figs. 7.3la y fl a temperaturaambiente

muestrandiferenciasde comportamientocon la profundidad.La curva correspondientea 1KM muestra

el comportamientotipico con la profundidadencontradoen suelosbien desarrollados,con aumentode

los valoresde dicho parámetroen la parte superiordel perfil, seguidade una disminuciónde los

valorescon la profundidad.En cambio,la curva de x muestraun aumentocon la profundidadde los

valoresde dicho parámetroparatodo el perfil. Estasdiferenciasse deben, fundamentalmente,a una

elevada concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SP/SO,

especialmentea partir de 60 cm de profundidad,tal y como muestrala curva correspondienteal

parámetroXfd (Fig. 7.31b). La curva de 1kM a 293 K muestraque la concentraciónmás elevadade

mineralesferrimagnéticosen estadoSD sesitúaentre25 y 90 cm de profundidad,disminuyendodicha

concentracióndesde 90 cm y hastael final del perfil. Los valores de la relación 1RM100/SIRM

calculados a 293 y 77 K (Fig. 7.3 lg) indican que la respuestamagnética en todo el perfil está

dominadapor mineralesferrimagnéticosa ambastemperaturas.Además,los valorescalculadosa 77 K

sondel ordende los calculadosa temperaturaambiente,fundamentalmenteenel casode las muestras

más profundas. En cuanto a la concentraciónrelativa de mineralesparamagnéticosrespectoa la

concentraciónde mineralesferromagnéticosenestadoSP,esposibleobservarapartir de la Fig. 7.3la

quela concentraciónrelativade mineralesparamagnéticosesbajaen todo el perfil, de maneraque el

aumento del valor de x producidapor los mineralesparamagnéticosa 77 K no compensala

disminuciónproducidaen dicho parámetropor la elevadaconcentraciónde mineralesferrimagnéticos

en estadoSP y cuyatemperaturade bloqueose sitúaentre77 y 293 K.

Las variacionessegúnla profundidadde los mineralesferrimagnéticosen diferentesestados

magnéticoses la siguiente:

a) La concentraciónde granosferrimagnéticosen estadoSP cerca del límite SP/SDes elevadaen

todo el perfil, aumentando,además,con la profundidad,tal y como indica el parámetroXñ±(Fig.

7.3 Ib).

b) Los valorescalculadosde SIR?VI/XAI~M (Fig. 7.3 íd) indican quelos granosferrimagnéticosdentro

del rangoSOse encuentranen estadoSO fino en la partesuperiordel suelo(5 — 60 cm). En los

horizontesB,2 y B¡k se observaunaposibledisminucióndel tamañode granodentrodel rangoSO.

c) Los valores calculadosdel parámetro=1KM(SPbc) (PÁg. 7.3 lh) aumentancon la profundidad

desde la superficie hasta el final del perfil, indicando que la concentraciónde minerales

ferrimagnéticosen estadoSPfino aumentacon la profundidadde muestreo.

Como ya se ha indicado,no se observacontribución de mineralesantiferromagnéticosen

estadoSO en todo el perfil del suelo (PÁg. 7.31g). Los valoresdel parámetroMRM~ (PÁg. 7.3 lh)

calculadosen la parte superior del suelo (5 — 60 cm) podrían indicar la presenciade granos
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Capítulo 7

antiferromagnéticosen estadoSPa temperaturaambienteya queesteparámetroposeeen eseintervalo

valoresdel ordendel 76 % y, además,a temperaturaambientela relación IKMu,o/SIRM no indica la

contribuciónde mineralesantiferromagnéticosen estadoSO que puedanafectar a los valoresde la

magnetizacióna 77 K.

La Fig. 7.32, que relacionaSIRM/xA~ y Xí~, indica una elevadaconcentraciónde minerales

ferrimagnéticosen estadomagnéticopróximo al limite SO/SP, observándose,además,correlación

entre el aumentode Xrd y la disminuciónde SIR.MJXARM. En la Fig. 723 se representan,para la

muestra situada a 170 cm, las curvas normalizadasde adquisición de 1kM basta 800 mT y

desimanaciónde IkMSOCUIT pormedio de camposalternos.El puntode intersecciónentreambascurvas

permitecalcularel factor R, obteniendoel valorde026. Estevalor indica fuerte interacciónmagnética

entrelos granosferrimagnéticos.

• horA

15-— • hor.E
~ hor. E31 Fig. 7u32: Valoresde SIRM/XARM frentea

‘ o hor. 2B~ Xfd para las muestrascorrespondientesal
CO 10 x hor2Efr perfil TRY4.o

a
ox

Ir

0=
vi

O- • 1-•--

0 5 10 15 20

%fd (%)

1.0

Fig. 7.33: Curvas normalizada de

adquisiciónde 1KM (0 — 800 mT) y de

0.8 desimanaciónde lkM800~,~ por medio de
campos alternos (0 —100 mT) para la
muestrasituadaa 170 cm de profundidad

E
~ 0.6 enel perfil TR74.

ir

ir 0.4

02

0.0
o

horizonte26fr (170 cm)

-3--
u. u .

loo50

E (mT>
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Capítulo 7

Los ciclos de histéresissin corregirpor la fracciónparamagnéticaparalas muestrassituadasa

5 y 25 cm (Fig. 7.34a), indicanque la contribuciónde dicha fracción es similar en ambasmuestras.

Los ciclos de histéresiscorregidospor dichafracciónparamagnética(Fig. 7.34cy d) y las curvasde

adquisicióndc 1KM (Fig. 7.34b)indicanquela respuestamagnéticaen ambasmuestrasestádominada

por la contribuciónde mineralesferrimagnéticos,siendo la concentracióndc dichosmineralesmayor

en el horizonteE queen el horizonteA.

TR7.4 (-4- 75 - 80 m)

-1.0

1.0

0.5

E (1>

HorizonteA
M =775nAm2
!v1 osal nAm2

0.5

E (T)

Horizonte E
= 130 nAm

M = 820 nAm

0.50

1.0

E 19mT
= 7 mT

Fig. 7.34: Ciclos de histéresispara las muestrassituadasa 25 y 60 cm de profundidaden el perfil TR7.4 (a) sin
corregir por la fracción paramagnética,(c) y (d) corregidospor dicha fracción paramagnética.(b) Curvas
normalizadasde adquisiciónde magnetizaciónremanente(Me) en ambasmuestrasaplicandocampopositivo y,
posteriormente,camponegativo.
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Capitulo 7

Conclusiones

En resumen,esteperfil muestracomportamientomagnéticocon la profundidadmuy

similar al del perfil TR7.1 de estamismaterraza,estandodominadopor mineralesferrimagnéticosen

estadoSO y cuya concentracióndisminuyecon la profundidad. Por otra parte, la concentraciónde

mineralesferrimagnéticosen estadoSPcercadel límite SP/SOes elevay aumentaconla profundidad.

a~,) Análisis delosparámetrosmagnéticosde/perfil 7W7.5

Brevedescripciónlitológica

Este perfil constadel horizonteeluvial, E, con un espesorde 45 cm y bajo él se sitúan los

horizontes iluviales B«, 2% y ~ observándoseuna discontinuidadlitológica a 100 cm de

profundidad.Comoya se ha señalado,el desarrollode estesueloes similar al de los perfilesTR7.l y

Tk7 4.

Descripciónde losparámetrosmagnéticos

La formadel perfil del parámetromagnéticox es similar a la correspondientepara los perfiles

TR7.l y TR7.4. Los valoresde esteparámetromedidosa 77 y 293 K (Fig. 735a) aumentancon la

profundidaddesde40 hasta125 cm y, a partir de ahi, disminuyenal aumentarla profundidadde

muestreo.En cambio, la curva correspondientea la 1kM para temperaturaambiente(Fig. 7.35fl,

muestravalores máximos en la parte superficial del perfil y disminución de los mismos con la

profundidadde muestreo.Estasdiferenciasde comportamientoencontradasentre~ e 1KM se deben,al

igual queen losTR7. 1 y TR7.4, y tal y comomuestrala curva correspondienteal parámetroXfd, (Fig.

735b), a unaelevadaconcentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSP cercadel limite SP/SO,

la cual aumentacon la profundidad,y quecontribuyea los valoresmedidosde x e 1KM a 77 K, pero

no a la medidade 1KM a temperaturaambiente.La curva de la relaciónIRN4~0dSIR.Mcalculadaa 293

K (Fig. 7.35g) indica quela respuestamagnéticade las muestrasen todo el perfil estádominadapor la

contribución de mineralesferrimagnéticos.Los valoresde dicharelación calculadosa 77 K indican

que a dicha temperaturala respuestamagnéticaestá dominadapor la contribución de minerales

ferrimagnéticostanto en estadoSD como SP.

A partir de las curvasde z a diferentestemperaturas(77 y 293 K) (Fig. 7.35a) se observaque

la concentraciónrelativa de mineralesparamagnéticosrespecto a la concentraciónde minerales

ferrimagnéticosenestadoSP esmuy bajaentodoel perfil, no superandolos valoresde ~ a 77 K en
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Capítulo 7

ningúncasolos correspondientesa temperaturaambiente.

El estado magnético de los mineralesferrimagnéticosvaría con la profundidadsegún se

indica:

a) La concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estado SP cerca del limite SP/SO, según

muestrala curva correspondienteal parámetroXrd (Fig. 7.35b) es muy elevadaen todo el perfil,

aumentando,además,desde40 hasta 110 cm de profundidad.A partir de dicha profundidady

hastael final del perfil los valoresde dicho parámetrosonsimilares.

b) La relación SIRNUxÁp,p~ (Fig. 7.35d) muestraque los granos ferrimagnéticosen el rangoSD se

encuentranen estadoSOfino en todoel perfil y, especialmente,a partir de 70 cm de profundidad.

c) La concentraciónde granosferrimagnéticosen estadoSP y cuyatemperaturadebloqueose sitúa

entre293 y 77 K aumentacon la profundidadde muestreo,tal y como indica el parámetro=1kM

(SPbC) (Fig. 7.35h). La presenciade estos minerales está relacionada,por una parte, con las

diferenciade la formade las curvasde 1kM a 293 y 77 K y, por otra parte,conel aumentode los

valoresde 1KM a 77 K respectolos calculadosa temperaturaambiente.

A partir de la curva que muestrala relación IkM100/SIKM (Fig. 7.35g) no se observa la

contribución de mineralesantiferromagnéticosen estadoSD a temperaturaambiente.El parámetro

AIRMac (Fig. 7.35h) muestra la contribución de minerales antiferromagnéticosen estado SP a

temperaturaambiente.

La Fig. 7.36, en la que se representanlos valoresde SIRMIXARM frente a tu muestraque el

tamañode los granosferrimagnéticosdel perfil es SDfino y SP, cercadel límite SO/SP,aumentando

la concentraciónde dichosgranosconla profundidaddemuestreo.

15 4 hor.E

• hor. E, Fig. 7.36: Valoresde SIRM/xÁ~~l frentea

‘• A hor. 2% ZÍd para las muestrascorrespondientesal

<-5 10 ~ hor.2B<, perfil TR7.5.

E

• ‘ib

ir
vi

0~
0 5 10 15 20

%fd (%)

Las curvas de histéresis para las muestras situadas a 40 y 180 cm de profundidad,

representadasen las PÁgs. 7.37a, e y d y las curvasnormalizadasde adquisicióndc magnetización

remanente(PÁg. 7.37b) indican,por unaparte,que los mineralesferrimagnéticosdominan la respuesta

magnéticade las muestras,siendo ligeramente mayor la concentraciónde dichos mineralesen la

muestrasituada a 180 cm de profundidad y, por otra parte, que la contribución de minerales
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Capítulo 7

paramagnéticosesmáselevadatambiénen dichamuestra

Conclusiones

En resumen,el comportamientomagnéticode esteperfil es muy similar al mostradoen los

perfiles TR7. 1 y TR7.4, indicando que estos perfiles se han desarrollado bajo unas mismas

condicionesambientales.La respuestamagnéticaen todo el perfil estádominadapor ferrimagnéticos.

Al aumentarla profundidad,la concentraciónde estosmineralesen estadoSD disminuyemientrasque

la concentraciónde dichos mineralesenestadoSPaumenta.

TR7.5 (-4- 75 - 80 m)

0.5

E (T)

HorizonteE

M = 114 nAm2
= 699 nAm2

0.5

E (T)

Horizonte2B¡k
M = 91.1 nAm
M = 769 nAm2

0.50

1.0

E =l8mT
CC

E 4.3mT

Fig. 7.37: Ciclosde histéresispara las muestrassituadasa 40 y 180 cm de profundidaden el perfil Tk7.5 (a) sin
corregir por la fracción paramagnética,(c) y (d) corregidospor dicha fracción paramagnética.(b) Curvas
normalizadasde adquisiciónde magnetizaciónremanente(M

6) en ambasmuestrasaplicandocampopositivo y,
posteriormente,camponegativo.
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Capitulo 7

7.1.7.- TERRAZA OE ±95—100m (perfil TR6.l)

Brevedescripciónlitológica

En estaterraza,correspondienteal Pleistocenoinferior, se muestreóel perfil de suelo,TR6.1.

En estesuelose observaun horizontesuperficialA~, con un espesorde30 cm, seguidode un horizonte

13, de iluviación de arcilla(30 — 90 cm) cuyo limite inferior coincideconunadiscontinuidadlitológica.

Oesdedicha profundidady, hastael final del perfil muestreado,se observandos horizontes13 de

iluviación de arcillay conpresenciade carbonatocálcico (2B¡kí y 2B~2).

Descripciónde losparámetrosmagnéticos

Los perfilescorrespondientesa losparámetros~ e 1KM a temperaturaambiente(Figs. 7.38ay

f) muestrandiferentecomportamientocon la profundidad.Estoes debido,principalmentea la elevada

concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSP en todo el perfil, especialmentea partir del

límite l3~ -
213¡k¡, coincidiendocon la discontinuidadlitológica y, además,a la contribucióndebidoa la

fracción paramagnética.Tanto los mineralesferrimagnéticosen estadoSP como los paramagnéticos

influyen sólo en la medidade x e 1kM a 77 K (Fig., 7.3Say e),perono en la medidade 1kM y XáRM a

293 K (Eigs. 7.38c, d y fl• El perfil de 1kM a temperaturaambiente(Fig. 7.38f) muestralos valores

máximosde dicho parámetroen la partesuperiordel sueloy una disminuciónde los mismos con la

profundidady hastael final de perfil. Entre80 y 95 cm de profundidadlos parámetrosx~ XARM e IR.M

a 77 y 293 K (Figs. 7.38a,e,e, 1) muestranun aumentode susvaloresy, por tanto, un aumentoen la

concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSOfino y SP. La curva correspondientea la

relación 1RM
100/SIR..Ma 293 K (Fig. 7.38g),muestravaloresen todo el perfil queoscilanentre0.9 y

0.8, indicandoque a dicha temperaturala respuestamagnéticade las muestrasestá dominadapor

mmerales ferrimagnéticos.A 77 K los valores de dicha relación disminuyen hasta 0.7 en los

horizontesA y 1%. A 95 cm de profundidad, coincidiendo con la discontinuidadlitológica, la los

valoresde IRM<00/SIRM a ambastemperaturasson similares.Desdeesaprofundidady hastael final

del perfil, los valoresde IRM~00/S1kMdisminuyena 77 K respectoa 293 K, como máximo, en 0.1.

Estecomportamientoindica quea baja temperaturala respuestamagnéticaestátambiéndominadapor

la contribución de mineralesferrimagnéticos(en estadosSO y SP), aunqueexiste una pequeña

fracción de mineralesantiferromagnéticos,probablementeen estadoSP a temperaturaambienteque

disminuyenligeramentelos valoresde IRM,00/SIkM abajatemperatura

En cuantoa la presenciade mineralesparamagnéticos,comparandolas curvasde x a 77 y 293

K (Fig. 7.38a), se puede señalarque la contribución relativa de dichos mineralesrespecto a la

concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSP no es importanterespectoa la concentración
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Capitulo 7

de mineralesferrimagnéticos,de maneraque los valoresde x a 77 K son siempreinferiores a los

calculadosa temperaturaambiente.

La variación con la profundidad de los minerales ferrimagnéticosen diferentes estados

magné~cosesla siguiente:

a) La concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSP cercadel limite SP/SDes muy elevada

en todoel perfil, tal y como indica x~ (Fig. 7.38b)y, además,la concentraciónde dichosminerales

aumentacon la profundidad.

b) Los valorescalculadosde SIRM/XÁRNI (Fig. 7.38d)sonsimilaresen todoel perfil indicandoque los

granosferrimagnéticosdentrodel rangoSO se encuentranen estadoSDfinoen todo el perfil.

e) La concentracióndc mineralesferrimagnéticosen estadoSPfino a temperaturaambiente,y cuya

temperaturade bloqueose sitúaentre293 y 77 K, indicadapor el parámetro=1kM(SP5,) (Fig.

736h),aumentacon la profundidaddel perfil, siendomáximaen loshorizontes
213tk¡ y 213ík2~

Como ya se ha indicado,la respuestamagnéticade las muestrasa temperaturaambienteestá

dominada por minerales fenimagnéticos, no observándosea dicha temperatura concentración

significativa de mineralesantiferromagnéticosen estadoSO. El parámetroAIRMac, poseevalores

comprendidosentre73 y 82 %, con un mínimo a 95 cm de profundidad.Estos valoresindican que

existeunaciertacontribuciónde mineralesantiferromagnéticosenestadoSP a temperaturaambiente.

La Fig. 7.39, la cual muestrala relaciónentrelos valoresde SIRM/XARM y Xrj, indica quelos

mineralesferrimagnéticosseencuentranen estadoSDfinoy SP cercadel límite SP/SO.

• hor. B~

15- u hor.2%~~ hor.2R,~ Fig. 7.39: Valores dc SII<MIXÁRM

frente a Xfd para las muestras

correspondientesal perfil TRúl.
o

¡e

0=
o)

0-
0 5 10 15 20

Xfd (%>

En la Ng. 7.40 se representapara la muestra situada a 20 cm la curva normalizadade

adquisicióndc 1kM y posteriordesimanaciónpor medio de camposalternos.FI punto de corte entre

ambascurvascorrespondeal factor R. El valorcalculadoes R = 0.31 e indica que existe interacción

magnéticaentre los granos ferrimagnéticos.Los ciclos de histéresisrepresentadospara la muestra

situadaa 135 cm de profundidad(horizonte2B
11<1) (Fig. 7.41), indicanquela respuestamagnéticade la

muestra está dominada por minerales ferrimagnéticos, tal y como también indica la curva de
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Capítulo 7

adquisiciónde 1KM (Fig. 7.41c).Se observatambiénla contribuciónde mineralesparamagnéticosen

la curva sin corregirpor dicha fracciónparamagnética(Fig. 7.4la), a pesarde que dichacontribución

está ocultadaen la medida de x a 77 K (Fig. 7.38a) por la elevada concentraciónde minerales

ferrimagnéticosen estadoSPa dichaprofundidad.

1.0

0.8

E

s 0.6

ir

ir 0,4

0.2

0.0

hor.Ap (20 cm) - Fig. 7A0: Curvas normalizadas de
adquisición de IR.M (0 — SOOm T) y de
desimanaciónde IRM8OOIUT por medio dc
campos alternos (0 —100 mT) para la
muestrasituadaa 20 cmde profundidaden
el perfil TRÓ. 1.

loo

Conclusiones

En resumen,la respuestamagnéticade lasmuestrasen esteperfil estádominadopor minerales

ferrimagnéticos.La concentraciónde dichos mineralesen estadoSO disminuye con la profundidad,

mientras que la concentraciónde los mismos en estadoSP cerca del límite SP/SDy SP finos es

elevadaen todoel perfil, lo cual provocadiferenciasde comportamientoentrela formade los perfiles

de x e 1KM a temperaturaambiente.
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Capítulo 7

TR6.1 <+95- 100 m)
hor. 2E

4-> (135 cm)

Horizonte
2Etkl

M =41.7nAm2
M 360nAm2

1.0

E 18SmT
CF

8< <4AmT

0.50

Fig. 7.41: Ciclos de histéresisparala muestrasituadaa 5 cm de profUndidaden el perfil TR6.1 (a) sin corregir
por la fracción paramagnética,(b) corregido por dicha fracción paramagnética.(c) Curva normalizadade
adquisiciónde magnetizaciónremanente(Mr) para dichamuestra,aplicandocampopositivo y, posteriormente,
camponegativo.

7.1.8.-TERI{AZA DE + 105 m (perfilesTR5.l y TR5.2)

En esta terraza,correspondienteal Pleistocenoinferior, se muestrearonlos perfiles

TR5.1 y Tk5 .2. En ambosperfiles se observadiscontinuidadlitológica en el horizonte de iluviación

13>, aunquea profundidadesdiferentes.La diferencia fundamentalentre los perfiles es que TRS.l

presentasignosde gleificación y queno se hanobservadoen TR5.2. En ambos,a partir de 110- 120

cm de profundidadesposibleobservar,además,la presenciade carbonatocálcico.

(b>(a) 1.0

E
e-Ir

o

0.5

E (T)

40

E
4
o

1.0 -1.0 ~0.5 0.5

B (T)

-40-1.0

1.0
(e)

= o-
-u-,-

—0.50 0.25

E (T>

-1.0
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e
e
e a) Análisis delosparámetrosmagnéticosdelperfil TRSI

e
Brevedescripciónlitológica

e
e
e Esteperfil estáconstituidopor un horizonteeluvial, E, de 35 cm de espesor,un horizonteBigí

de iluviación de arcilla y con signosde gleificación (35 - 80 cm de profundidad),cuyo límite inferior

e
e coincide con una discontinuidadlitológica A partir de dicha discontinuidady hastala profundidad

e máximade muestreo(200 cm) sesituanlos horizontes2B<52 y
2Bt

5k, amboscon signosde gleificación

y el último deelloscon presencia,además,de carbonatocálcico.

e
e,
e Descripciónde losparámetrosmagnéticos

e,
e
e Las curvascorrespondientesa los parámetrosx a 293 K, XARM e 1KM a 77 y 293 K (Figs.

e 5.40a,c, e y O muestrancomportamientosimilar con la profundidad,pudiéndoseobservaraumentode

e los valoresde dichos parámetrosen la partesuperiordel suelo (horizonte eluvial), seguidode una

e
e disminución rápida de dichos parámetrospara, a partir de 90 cm alcanzarvaloresestablesde los

e mismos con la profundidad.Este comportamientoindica que la máxima concentraciónde minerales

e ferrimagnéticosen estadoSO se encuentraen la partesuperiordel suelo, la cual, disminuyecon la

e
e profundidad. En el límite B<5~ - 2BC~ (coincidiendo con la discontinuidad litológica) y en la

profundidadmáxima de muestro (160 cm) se observaaumentosen la concentraciónde minerales

ferrimagnéticosen estadoSD a temperaturaambiente(Figs. 7.42a,c, ~. La relación IKM10dSIKM a

e
e temperaturaambiente(Fig. 7.42g) disminuyecon la profundidad,desdela superficiedel suelohasta

e í 15 cm, dondealcanzael valor mínimo de 0.6. Desdeahí y hastael final del perfil aumentahasta

e alcanzara 160 cm el valor de,aproximadamente,0.9. Este comportamientoindica que la respuesta

e
e magnéticaestádominadapor mineralesferrimagnéticosde baja coercitividaden la partesuperiore

e inferior del perfil (horizontesE y parte inferior del
2B<~~), sin embargoen los horizontesBtgí y,

e especialmente,en el 28t52, la respuestamagnéticade las muestrasse debea la contribucióntanto de

e
e mineralesferrimagnéticoscomo de antiferromagnéticos.La curvade 1kM

100/SIKM a 77K (Fig.
7.42g)

e poseeformasimilar a la correspondientea 293 K, sin embargo,a 77 K se observaunadisminuciónde
dicha relación en todo el perfil y, por tanto,un aumentoen la coercitividadde las muestrasy, por

e
e tanot, en la contribuciónde mineralesantiferromagnéticos,especialmenteen los horizontes2BCg2 y

213t
5k, alcanzandoel valor mínimo de 0.35 a 115 cm de profundidad.Comparandolas curvas de x a

e 293 y 77 K se observauna elevadaconcentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSP en el

e, -

e horizonteeluvial. En loshorizontesde iluviación la contribuciónrelativade mineralesparamagnéticos

es importante,de maneraquex a 77 K poseevaloressuperioresa x medidaa temperaturaambienteen

e

e dichoshorizontes.
e
e
e
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e
e

e Capítulo 7

e
e
e, En cuantoa la variaciónconla profundidadde losmineralesferrimagnéticosendiferente

estadomagnéticose observalo siguiente:

e a) En la parte superior del perfil (horizonte E) se sitúa la máxima concentraciónde minerales
e
e ferrimagnéticosen estadoSP cercadel límite SP/SD,según indica el parámetroXrd (Fig. 7.42b).

e Dichaconcentracióndisminuyecon la profundidady hastael final del perfil, salvo a 150cmquese

e
e observaun aumentode dicho parámetro,coincidiendocon disminuciónde la coercitividadde las

e muestrasrespectolos horizontesinmediatamentesuperiores(Ng. 742g).

b) El estadomagnéticode losmineralesferrimagnéticosenel rangoSO, estáindicadopor los valores

e
e calculadosparala relación SIRMIXARM (Fig. 742d). Los granosferrimagnéticosse encuentranen

e estado SD fino en la partesuperiordel perfil. El tamaño de los granosde estos minerales,en

principio, aumenta con la profundidad, sin embargo, la contribución de minerales

e
e antiferromagnéticospodríainfluir enla estimacióndel estadomagnético.

e c) El parámetroAJRM (SPb~)(Fig. 7.42h)indicativo en primeraaproximaciónde la concentraciónde

e mineralesferrimagnéticosen estadoSPfino y cuyatemperaturade bloqueosesitúaentre293 y 77

e
e K, se mantieneconstantecon la profundidadsalvo a SO y 160 cm de profundidaddondepresenta

e valoresminimos. Portanto, la concentraciónde dichosmineraleses similar en el perfil salvo a las

profundidadesindicadasen las queseobservaunadisminución.

e
e En cuanto a las variacionescon la profundidad del estado magnético de los minerales

e antiferromagnéticos,se observaque la concentraciónmáximade dichosmineralesen estadoSD se

sitúaa 110 cm de profundidad.El parámetroAJRMac, (Fig. 7.42h) el cual indica la contribucióntotal

e
e dc mineralesantiferromagnéticos,tanto en estadoSD como SP a temperaturaambiente,poseevalores

similaresentodoel perfil salvo a 80 cm de profundidad,coincidiendocon la discontinuidadlitológica

y a 160 cm, profundidad a la que se observa un aumento en la concentraciónde minerales

e
e ferrimagnéticos.

La Fig. 7.43 muestrala relación entreSJRMIxA~ y Xfd, observándoseel comportamiento
e típico indicado en la mayoríade los suelosestudiadosanteriormente,en los que un aumentoen los

e

e valoresdel parámetroXfd va acompañadode disminuciónde los valoresde SJRMIXARM. El horizonte

e es el queposeemineralesferrimagnéticosSD de tamañode granomásfino. En la Fig. 7.44ase

e
e representapara la muestrasituadaa 90 cm de profundidadla curva de adquisiciónde magnetización
e remanente(Mr) aplicandonormal hasta0.5 T y, posteriormentecampoinverso.Estascurvasindican

e que, aunque la muestra está dominada por minerales ferrimagnéticos, es posible observar la

e
contribuciónen la magnetizaciónde una fracciónde alta coercitividad.Parala muestrasituadaa 25

e cm de profundidadseha calculadoel factor R (Fig. 744b) a partir del puntode intersecciónentrelas

e curvasnormalizadasde adquisiciónde IBM y posteriordesimanaciónpor medio de camposalternos,
e
e obteniendoel valor R = 0.31. Este valor indica que existe interacción magnéticaentre los granos
e ferrimagnéticospresentesen la muestra.

e
e
e
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Capitulo 7

• hor.E~
1

• hor. 2E~,

A hor.2E~4- Fíg. 743: Valores de SIRM/XARM frente
a Xfd para las muestrascorrespondientes
al perfil TR5l.

15

Xfd <%)

TR5A (+105 m)

(a)
hor.2E~2 (90 cm>

1—

E

-500 -250

—1

1.0

0.8

M (500 ~> 36.2 nAm
2

.1—.. U

250

E (mT)

E

2 0.6

0=
500 ~ 0.4ir

0.2

0.0

(b)
hor. E <25 cm)

0 25 50

B (mT)

Fig. 7.44: (a) Curvanormalizadade adquisiciónde magnetizaciónremanente(Mr) aplicandocampopositivo y,
posteriormente,camponegativopara la muestrasituadaa 90 cm de profundidaden el perfil TR5l. (b) Curva
normalizadade adquisiciónde 1kM (0 — 800 mT) y dedesimanaciónde ‘kM(OQ~T por medio de camposalternos
(0—100mT) para la muestrasituadaa 25 cm de profundidadendichoperfil.

Conclusiones

En resumen,estees el primer perfil de la secuenciaque muestrauna clara contribución de

mmeralesantiferromagnéticosen estadoSO en los horizontesiluviales. Por tanto, la disminucióncon

la profundidadde los valoresde los parámetrosmagnéticos,x e 1kM a temperaturaambientese debe

tanto a la disminución en la concentracióndc mineralesferrimagnéticoscomo al aumentoen la

concentraciónde mineralesde antiferromagnéticosenestadoSO. Porotra parte,a diferenciaqueen la

mayoríade los perfilesestudiadosanteriormente,se observaunadisminucióncon la profundidaden la

concentracióndemineralesferrimagnéticosen estadoSP cercadel límite SP/SO.
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e
e
e Capítulo 7

e
e
e b) Análisis delosparámetrosmagnéticosdelperfil TR5.2
e
e ¡ Brevedescripciónlitológica
e
e
e’ Este perfil está formado por un horizonte superficial, A~ situado entre O y 40 cm de

profundidad, y los horizontesiluviales B~ (40 - 110 cm), 13tk¡ (110 - 170 cm) y 2B<
12 (170 - 200cm

e
e vista), los dos últimos con presenciade carbonatocálcico. A 170 cm de profundidadse observauna

e discontinuidadlitológica.

e
e Descripciónde losparámetrosmagnéticos

e
e
e Los perfilescorrespondientesa los parámetrosXAI~ e IRM a 77 y 293 K (Figs. 7.45c, e y f)

e
e poseenun comportamientosimilar con la profundidad en todo el perfil. En cambio, la curva

e correspondientea x medida a 293 K varía con la profundidadde forma diferente a los perfiles

e anteriormenteindicados,especialmenteen el horizontesuperficial (Ap) y en el horizonteiluvial Btu.

e
e Esta diferenciade comportamientose debe,probablemente,a la elevadaconcentraciónde minerales

e ferrimagnéticosen estadoSPcercadel lfmite SP/SOen dichoshorizontes(Fig. 7.45b). A temperatura

e ambiente, la curva correspondienteal parámetro IRM indica un aumentoen la concentraciónde

e
e mineralesferrimagnéticosen la partesuperiordel suelo(horizonteA0) y unadisminuciónrápidacon la

profundidaden el intervalo20 - 45 cm. A partir de dichaprofundidadesteparámetroposeevalores

similareshasta105 cm. Entre 105 y 165 cm, coincidiendocon el horizonte
13¡u se observaun aumento

e
e, en la concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSDfino y SP (Figs. 7.45c, O. La curva

e correspondientea la relación IKM
1JSIRJvI a temperaturaambiente (Fig. 7.45g) indica que la

e respuestamagnéticade las muestrasestá dominadapor mineralesferrimagnéticos,sin embargo,se
e
e, observa-unaciertacontribuciónde mineralesantiferromagnéticos.La concentraciónde estosminerales
e, aumentaentre25 y 70 cm de proffindidad,a la que alcanzasu valormáximodel perfil, con valor de

e 1RM100/SIRMde 072. A partir de dichaprofundidady hasta125 cm disminuyela coercitividadde las

e
e muestras. Para la profundidad correspondientea la discontinuidad litológica se observa una

e disminuciónde la relaciónIkM~0dSIkM. La curva de IRM10dSJKMcalculadaparabajatemperatura

e, poseeforma similar a la calculadaa 293 K y alcanzavaloresmínimos (~ 0.6) a 65 y 170 cm de

e
e profundidad,debidoa la contribuciónde mineralesantiferromagnéticosa dichatemperatura
e Comparandolas curvasde x adiferentestemperaturas(Fig. 745a) esposibleobservarque la

e concentración relativa de minerales paramagnéticosfrente a la concentración de minerales

e
e ferrimagnéticosen estado SP es mayor en los horizontes B~ y 2B~, en los que, además,la
e concentracióndemineralesferrimagnéticoses menor.

e
e
e
e
e
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e
Capítulo 7

e
e La variacióncon la profundidaddel estadomagnéticoen que se encuentranlos minerales

ferrimagnéticosesla siguiente:

e a) La concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSP cercadel límite SP/SO,segúnmuestra
e el parámetroXrd (Fig. 7.45b)aunquees importanteen todo el perfil y, además,es máxima en el

e,
e horizonte~ y a 200 cm de profundidad.

e b) Los mineralesferrimagnéticoscon estadomagnéticodentrodel rangoSOse encuentranen estado

e SDfino, cercadel limite SO/SP, en todo el perfil, especialmenteen el horizonteB,j~1, tal y como

e
e indica la relaciónSIRM/XÁRM (Fig. 745d).
e c) La curva correspondienteal parámetroAIkM (SP~) (Fig. 745h) indica la contribución de

e
e mineralesferrimagnéticosen estadoSPfino. Los valoresde esteparámetrovarian en todo el perfil

e entre50 y 60 %, con valoresmáximosa 70 y 200 cm de profundidad.En el horizontesuperficial,

e, coincidiendo con la máxima concentraciónde minerales ferrimagnéticosse observanvalores

e
e, mínimosde dicho parámetro

e En cuantoal estadomagnéticode losmineralesantiferromagnéticos,la máximaconcentración

relativade dichosmineralesen estadoSD se sitúaen el horizonteB~ (45 -105 cm de profundidad).El

e
parámetroAIKM,~ (Fig. 7.45h), que indica la contribucióntotal de mineralesantiferromagnéticos(en

e, estadosSD y SP),poseevaloresmínimos en el intervalo 140 -165 cm, coincidiendocon una mayor

e contribuciónde mineralesferrimagnéticos.

e
e En la Ng. 745 se relacionanlos valoresde SIRM/XAPM y Xfd- En estafigura se observael

e comportamientotípico ya indicado en la mayoríade los suelosanteriormenteestudiados,de manera

que los valores de SJRMJXARM disminuyencuandolos de Xfd aumentan,indicando que los granos

e
e ferrimagnéticos se encuentranen estado SD fino, próximo al límite SP/SD. Las muestras

correspondientesal horizonteB~ poseenunatendenciaclaramentelineal, conpendientenegativa.

e
e

e
e 15• u hor. E, Hg. 7.46: Valoresde SIRM/XARM frentea

e A hor. ~, Xfd para las muestrascorrespondientesal

e ¡ perfil TRS.2.
e
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e

Capítulo 7 e
e

e
Para las muestrassituadasa 85 y 170 cm de profundidad, las curvas de adquisición de e

magnetizaciónremanente,M6, aplicandocampopositivo y, posteriormente,camponegativo(Fig. 7.47)

indican que la respuestamagnéticade las muestrasestádominadafundamentalmentepor minerales e
e

ferrimagnéticoscon muybajacoercitividad. e

e
Fig. 7A7: Curvas normalizadas de e

1.0 adquisiciónde magnetizaciónremanente

(Mr) aplicando campo positivo y,

posteriormente,camponegativopara las e

muestrassituadas a 85 y 170 cm de e

profundidadenel perfil TR5 2.
e
e

e
e
e

E =19.OmT u>
e
eE =23.1 mT
e
e
e

Conclusiones u>

e
En esteperfil, la concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSO es máxima en la u>e

partesuperiordel suelo y, además,la concentraciónde dichosmineralesen estadoSP cercadel limite e

SP/SO es muy importante en todo el perfil. Se observa cierta contribución de minerales e

u>
antiferromagnéticosen estadoSO en el horizonteB~. El comportamientomagnéticode esteperfil es u>

diferenteal observadoen el perfil TR5.1, indicandodiferenciaslocalesen el procesode formación de u>

los suelos. e

e
e

e
7.1.9.-TERRAZA DE + íí5 —-120 m (perfil TR4l) e

e
e

Brevedescripciónlitológica u>

e
En estaterraza,correspondienteal Pleistocenoinferior, se muestreóel perfil TR4l. En él se

e
observanlos horizontessuperficialesA0 (0—8 cm) y E, (8—22 cm), encontrándoseen la parteinferior e

de este último horizonte nódulos de Fe — Mn. Entre 22 y 95 cm se sitúa el horizonte iluvial B~,, e

e
tambiéncon nódulosde Fe — Mn. Bajo éstesesitúael horizonteBtk (95-130cm)connóduloscalizosy

vetasde carbonatocálcico.A 130 cm de profundidadse observaunadiscontinuidadlitológica, a partir e

de la cual sesitúael horizonte2B¡5k, con carbonatocálcicoy signosde gleificación. u>
e
e
u>

290 u>
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e
e
e Capítulo7
e
e
e Descripciónde losparámetrosmagnéticos
e
e • Los perfilesde losparametrosmagnéticosx, XARM e 1kM a temperaturaambiente(Figs. 7.48a,
e
e c y 1) muestrancomportamientodiferente con la profundidad. En los perfiles de XARM e IRM,

e especialmenteen esteúltimo, es posibleobservarun aumentode los valoresde dichos parámetros

e
e magnéticosen la partesuperiordel suelo y una disminución de los mismos con la profundidad. En

e cambio,el perfil correspondienteal parámetrox no muestravaloresmáximosen la partesuperiordel

e
e’ perfil. Esta diferencia de comportamientose debe, principalmente,a una elevadacontribución de
e mineralesparamagnéticos,tal y como muestrala Fig. 7.48a,yaque losvaloresde la curva de x a 77 K

e son, en todo el perfil, superioresa los valoresmedidosa temperaturaambiente.Por otra parte, el
e aumentoen la concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estado SP en el horizonteB~. (Fig.

e
e, 7.48b) respectoa los demáshorizontesdel suelo provocaun aumentoen los valoresde x en dicho

horizonte,mientrasla concentraciónde estosmineralesno influye en la medidade IRM atemperatura

e ambiente.Los valoresde IR.M a temperaturaambientesonmínimosde entretodoslos calculadospara

e
e los perfiles anteriormenteestudiados.A 75 cm de profundidad se observa un aumento en la

e concentraciónde minerales ferrimagnéticosen estado SD, tal y como muestran XARM, 1kM y

e
e IRiMIOO/SIKM a temperaturaambiente(Figs. 7.48c, f y g). La curva de IRM10O/SJRM(Fig. 748g)

e, indica, además,que aunquela respuestamagnéticade la muestraestá dominadaprincipalmentepor

minerales ferrimagnéticos, existe una contribución apreciable de mineralesantiferromagnéticos,

e
e especialmenteen la partemás profundadel perfil, dondedicharelación alcanzavaloresmínimos de

e, hasta 0.69. A baja temperaturase observa un aumento respecto a temperaturaambiente en la

e- contribución de mineralesantiferromagnéticosy, por tanto, en la coercitividad de los minerales

e responsablesde la magnetización(Figs. 7.48ey g).e
e En cuanto a la variación con la profundidad del estado magnético de los minerales

e ferrimagnéticossepuedeindicar lo siguiente:

e a) La concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSP, cercadel límite SP/SO,tal y como

e
e indica la curvacorrespondienteal parámetroZrd (Fig. 748b)aumentacon la profundidadentre5 y
e 35 cm, hastaalcanzarel valor máximo del perfil (11 %) a 35 cm de profundidad.A partir de ahí

e
e disminuyedichaconcentraciónhastael final del perfil, salvo a 75 cm de profundidad.

e b) La curva correspondientea la relación SIKM/XARM (Fig. 7.48d)indica queen el horizonte~ los

granosferrimagnéticosseencuentranen estadoSOfino. Al aumentarla profundidady hasta135
e
e cm (discontinuidad litológica) aumentael tamaño de grano de los mineralesferrimagnéticos

e dentrodel rangoSO.

e c) Los valores correspondientesal parámetro AIKM (SPbc) (Fig. 748h), el cual indica la

e
e concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSPfino,aumentancon la profundidaddesde

5 hasta35 cm para,a partir de ahí, mantenerseprácticamenteconstantehasta 115 cm de

e
e

e
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e
e Capítulo 7

e
e profundidad.A 135 Cm se observaun mínimo en los valoresde dicho parámetro.Por tanto, los
e
e horizontessuperficiales(A~ y E0) son los que poseenuna menor concentraciónde minerales
e ferrimagnéticosen estadoSPfino.

e
e Se observa la presenciade minerales antiferromagnéticoscuya concentraciónaumenta

e ligeramentecon la profundidaddesdela superficiehastael final del perfil muestreado(Fig.
7.48g). El

e, parámetroAIRM (SP>
0), indicativo de la concentracióntotal de mineralesantiferromagnéticos,posee

e valorescomprendidos

e entre80 y 90 %. Estosvalorescalculadossedebentanto a la contribuciónde

e mineralesantiferromagnéticosen estado SP a temperaturaambiente como, probablemente,a la
e contribución de mineralesantiferromagnéticosen estado SO y que varian los valores de su

e --

e magnetizaciónespontáneaal disminuir la temperatura.

e La Fig. 7.49, querepresentaSIRM/XÁRM frente a Xfd, muestraque el estadomagnéticode los

e granosferrimagnéticosseencuentratanto en estadoSOcomo enestadoSP al límite SD/SP.

e próximos

e Se observa,además,que el aumentoen la concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSP

e cercadel límite SP/SD va acompañadode un aumentoen la concentraciónde granosferrimagnéticos

e en estadoSOfino. Estafigura muestra,también,que en el horizonteB1. losmineralesferrimagnéticos

e
e poseenel tamañomásfinode todoel perfil.

e
e • horA»

• horE0 Hg. 749: Valores de SIRM/x~M frente a

e ¡ • ‘ A hor.B~ Za para las muestrascorrespondientesalA ‘ o h01.2EM3< perfilTR4l.
e 10 4• hor.2B,~o
e - ¡‘ AA

e 5- ‘• --

e
e -
e u
e -ou¡ 10 15e 0

Xfd <%)e
e
e. Para las muestrassituadasa 75 y 155 cm de profundidad, las curvas normalizadasde

e adquisiciónde magnetizaciónremanente,Mr, aplicandocampo positivo y, posteriormente,campo

e negativo(Fig. 7.50) indicanquela repuestamagnéticaen ambasmuestrasse debea la contribuciónde

e
e mineralesferrimagnéticos.Además, la muestrasituadaa 75 cm poseevaloresmás elevadosde la

e coercitividadremanentequela situadaa 155 cm.

e Conclusiones

e
e
e En resumen,este perfil se caracteriza,en general,por una baja concentraciónde minerales

e mientras que la concentraciónrelativa de

ferrimagnéticos, mineralesparamagnéticoses elevadaen

e
e
e 293

e
e



Capitulo 7

todo el perfil, influyendo en las medidasde x• La concentraciónde mineralesferrimagnéticosen

estadoSOdisminuyecon la profundidad Se observala contribuciónde mineralesantiferromagnéticos

en estadoSOfundamentalmenteen la parteinferior del perfil.

1.0

E

0.5
—-a-

-500 -250

-0.

-1.0

E”

Ng. 750: Curvas normalizadas de
adquisiciónde magnetizaciónremanente
(Mr) aplicando campo positivo y,
posteriormente,camponegativopara las
muestrassituadas a 75 y 155 cm de
profundidaden el perfil TR4. 1.

-250 500

E (mT)

prof? 75 cm:
M =369nAm2 E¡<500 mT¡ cr

- prof. 155cm:
M 7.2nAm2 E M5.2mT¡<500 a¡T) cr

7.1.10.-TERRAZA OE + 130 m (perfilesTR3.l, 1R3.2y TR3.3)

En estaterraza,correspondienteal Pleistocenoinferior, se muestrearontres perfilesde suelo:

TR3.l, TR3.2 y TR3.3. El primerode ellos, TR3.1, poseeuna secuenciade horizontesdiferentea la

encontradaen los otros dos perfiles, tratándosede un suelo que ha sufrido procesosde evolución

regresiva,tal y comoindica la secuenciade horizontesricos en carbonatospróximosa la superficiedel

sueloy alguno de ellos tambiéncementado.Los otros dosperfiles de suelos,TR3.2 y TR3.3 poseen

secuencias-de horizontes similares, con’ horizontesargílicos y discontinuidad litológica a cierta

profundidad.

a) Análisis de losparámetrosmagnéticosdelperfil TR3.1

Brevedescripciónlitológica

Esteperfil constadel horizonteeluvial (A
6-) de 25 cm de espesor,los horizontesGkm (25 -90

cm) y Ck (90 -220 cm), ricos en carbonatocálcico y el primero de ellos cementado.Bajo estos

horizotnesC seencuentrael horizonteiluvial 2B~, situadoentre220 y 300 cm vista, con presenciade

carbonatocálcico. Este perfil muestraque el áreaen quese encuentraestesuelo estuvo sometidaa

procesosde erosiónque situaronlas acumulacionescalizaspróximasa la superficie,favoreciendoasi

el desarrollode la costracaliza.

294

e
e
e
e
u>
e

e
e

u>

e

u>

e
e

u>

e
e

e
e

u>

e

e

e

e

e

e

e
e

e
e

u>

u>

u>

u>

e

e

e

e

u>

u,

e

e

e
u>

e
u>

e

e

e

e

e’

u>’

e

e

e

e

e

e’
e



e,
e
e Capitulo 7

e
e’
e Descripcióndelosparámetrosmagnéticos
e
e

Los perfiles de parámetrosmagnéticosreflejan claramentela existenciade dichos horizontes

e C~> Las curvasde losparámetrosx, XARM e IRM a diferentestemperaturas(77 y 293 K) (Figs. 7.5 la, c,

e’ e y O poseenun comportamientosimilar con la profundidad.Se observaun aumentode los valoresde
e

dichos parámetrosen el horizonte A~, una rápida disminución de las mismas en la parte máse
e superficialdel horizonteCk,>, para,apartir de SO cm y hasta170 cm de profundidad,sufrir un pequeño

e aumentocon la profundidad.A 195 cm se observaun máximoen dichosparámetrosy en el horizonte

e
e 28¡k aumentaránsusvaloresrespectolos calculadosen los horizontesCk. Estecomportamientoindica

e, quela máximaconcentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSOsesitúaen el horizonteA
0. A

e 195 cm de profundidadse observaun horizontecon unaelevadaconcentraciónde dichos minerales

e
e respectoa los existentesen el horizonteCk. El horizonte2B~, posee,en general,unaconcentraciónde

e mineralesferrimagnéticosSO más elevadaque el horizonteCk. La curva de IRMiJSIBM a 293 K

e (Fig. 7.5 lg), con valorespróximosa 0.9 en todo el perfil, indica que la respuestamagnéticade las

e
e muestrasestádominadapor mineralesferrimagnéticosde muybajacoercitividad.A 77 K, se observa

e una disminución de dicha relacióh y, por tanto, un aumentoen la coercitividad remanentede las

muestrasdebido, probablementea la contribución de mineralesantiferromagnéticosen estadoSP.

e
e Comparandolascurvasdcx a diferentestemperaturas(Fig. 7.5la) se observaquelos valoresdedicho

e parámetromedidosa 293 K son en todoel perfil superioresa los medidosa 77 K, salvo en la parte

e
e superior del horizonteC~, (35 -45 cm). Por tanto, salvo en estehorizonte, la disminución en los

e valoresde x a 77 K debidaa la concentraciónde mineralesparamagnéticoses menorqueel aumento

del valorde x adichatemperaturadebidaa la contribuciónde losmineralesferromagnéticosen estado

e
e SP a temperaturaambiente
e La variación con la profundidad de los minerales ferrimagnéticosen diferente estado

e magnéticoes la siguiente:

e a) La concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSP, próximos al limite SP/SO, esmuy

e
e elevadaen todoel perfil, tal y como indicael parámetroXfd (Fig. 7.5 lb). El horizonteA0 es el que

e poseeuna menor concentraciónde dichos minerales.Los valoresdel parámetroL-d disminuyen

e
e, con la profundidaddesde55 cm y hastael final del perfil. El valor elevadode dicho parámetroa

55 cm puededebersea que los valoresde x sonpróximosal nivel de ruido del aparatode medida.

e
e b) Los mineralesferrimagnéticosen estadoSO seencuentran,fundamentalmente,en estadoSOfino,

e próximo al limite SD/SPen todoel perfil, especialmentea partir de 55 cm deprofundidad,según
indica la relaciónSJRM/xAp~ (Fig. 7.5 íd).

e
e e) El parámetroAIBM (SPb~)(Ng. 7.5lh) aumentacon la profundidaddesde47 % (5 cm, horizonte

A0) y hasta60% (190cmde profundidad,partesuperiordel horizonte2Btk), indicandoun posible

aumentode la concentraciónde mineralesferrimagnéticosenestadoSPfino con la profundidad

e.
e
e;
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e
Capitulo 7

e
e u

e, siendo,por tanto,dichaconcentraciónmínimaen la partesuperiordel suelo.

e
e Como ya se ha indicado, el comportamientomagnético de las muestrasa temperatura

e, ambienteestádominadopor mineralesferrimagnéticos,no observándoseuna presenciasignificativa

de mineralesantiferromagnéticosen estado SD. El parámetroAIRMac (Fig. 751h) poseevalores

e
e máximosa 35 y 185cmde profundidad(~ 90%)y valormínimo a50cm (~ 65 %). EntreSOy 185cm

e los valores de la curva correspondientea dicho parámetroaumentancon la profundidaddebido,

probablementea un aumentoen la concentraciónde mineralesantiferromagnéticosen estadoSP y

e
e cuyatemperaturade bloqueosesitúaentre293 y 77 K.

La Fig. 7.52, quemuestrala relación entreSIRJVIIXAPJ~ y Xfd, indicatal y como sehaseñalado
e
e queel tamañode granode los mineralesferrimagnéticosesmuyflno (enestadosSD y SP próximosal
e límite SP/SD),especialmenteenlos horizontesCk y 2Bík. En la Fig. 7.53b, los valoresdel parámetroPL

calculadopara las muestrassituadasa 195 y 215 cm de profundidad(R~
95 = 0.33, PL215 cm = 0.35)

e
(punto de intersecciónentrelascurvasnormalizadasdeadquisiciónde 1kM y sudesmagnetizaciónpor

e camposalternos),indicanqueexiste interacciónmagnéticaentrelos granosferrimagnéticos.

e’
e • horA»

15- • hor.
0ím Hg. 7.52: Valoresde SIRM/xM<~u-¡< frente

e A hor. Ck a Xfd para las muestrascorrespondientes

e o hor.2B~ alperfilTR3l.ae
e
e ~s -

e ir
e
e o -

e 0 5 10 15 20

e . Xfd(%>

e
e En la Fig. 7.54se representanlas curvasde histéresisrealizadaspara la muestrasituadaa 130

e cm. La contribuciónde mineralesparamagnéticoscorrespondea la pendientedela curva paracampos

altos (Fíg. 7.54a). Las curva de hísteresíscorregidapor la contríbucronde mineralesparamagnéticos

e
• (Fig. 7.54b), indica quela respuestamagnéticasedebea la contribuciónde mineralesferrimagnéticos

de muy baja coercitividad. La Fig. 7.53a indica para las muestrassituadasa 35 y 235 cm de

e
profundidadque los mineralesfernmagnetícosson los responsablesde la magnetizaciónen dichasmuestras.

Conclusiones

e
e

En resumen,la presenciade unacostracalizaen la partesuperiordel suelo,indicandoproceso

de evolución regresiva,quedarepresentadatras la caracterizaciónmagnéticadel suelo. La respuesta

e
e
e
e 297

e
e



Capítulo 7

magnéticaen todo el perfil estádominadapor mineralesferrimagnéticosa temperaturaambienteen

estadoSD. La concentracióndemineralesferrimagnéticosenestadoSP cercadel límite SP/SOes muy

importanteen todoel perfil u>
u>
u>

(a) 1—
y O

0.8
ir! u-.E

cml
ir LzrP=r.J ~ 0.6

ir

400 800 _ 0.4 —a--— 195cm—600 400 —~ 215cm
¡ E <mT) 0.2

9

> RM8Q’>~ ~ cm) = 6.6-10> Am” 20 40 60 80 100
IR-- M8>0, <235 cm) 85- lo> Am” E (mT)

Fig. 7.53: (a) Curvas normalizadasde adquisición de magnetizaciónremanenteisotennal (IRM) para la
aplicando campopositivo y, posteriormente,campo negativo en las muestrassituadasa 35 y 235 cm de
profundidaden elperfil TR3. 1. (b) Curvasnormalizadasde adquisicióndeIRM (0 — 800 mT) y dedesimanación
de IRMOOOTUT por medio de camposalternos (0 —100 mT) para las muestrassituadas a 195 y 215 cm de
profundidadendichoperfil.

e

hor. Ck (130cm)

(b) 20¡

E4 -

o

0.3 0.6 -0.6 -0.3 0.3 0.6

E (T) E (T)

Horizonte
M, =24.5nAm> E = 19.2 mT 20 -

Nl M56nAm> E 5.OmT

u,
Fig.7.54: Ciclosde histéresisparalamuestrasituadaa 130cmdeprofundidaden elperfil TR3.l (a) sincoiregir u>
por la fracciónparamagnética,(b) corregidopor dichafracciónparamagnética. u>

u,
u>

(a)
20

E
‘9
o

-0.6 -0.3

-20
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e
e,
e b)Análisis de losparámetrosmagnéticosdelperfil TR3.2
e,

e Brevedescripciónlitológica
e,
e,
e Este perfil estáformadopor un horizonteeluvial E(A), desdela superficiey hasta30 cm de

e
e profundidad, los horizontes iluviales B01 y B0, con un espesortotal de 70 cm y a 100 cm de

e profundidadse observauna discontinuidadlitológica por debajode la cual se sitúanlos horizontes

e 2BECk: y ~ connódulosde Fe -u Mn y presenciade carbonatocálcico.

e
e,
e Descripciónde losparámetrosmagnéticos

e
e
e Los perfiles correspondientesa los parámetrosmagnéticosx, XARM e IRM a diferentes

e temperaturasmuestrancomportamientodiferentecon la profundidad.El perfil de 1kM a 293 K (Fig.
e 75Sf) muestraun aumentode los valoresenla partesuperiordel suelo,unarápidadisminuciónde los

e
e, mismoscon la profundidadhasta50 cm y a partirde 70 cm los valoressufrenpequeñasvariacionesal

e aumentarla profundidadde muestreo.Los valoresde 1kM a 293 K en todoel perfil son inferioresa
e los medidosen los suelosmásjóvenes La curva de variaciónde x con la profundidad(Fig. 7.55a),en

e
e’ cambiono muestradicho aumentode los valoresen la partesuperiordel suelo,al menosde manera

e tanclaracomo IRJvI. A partir de 135 cm de profundidadsí seobservanvaloresmáso menosestables

de dichoparámetroal aumentarla profundidad.Al igual que1kM a temperaturaambiente,los valores

e
e de x son menoresque los medidosen otros perfiles más jóvenes. La curva correspondienteal

e parámetroXAI~¡< (Fig. 7.55c)poseeformasimilar a IRiví medidaa 293 K perointensificalos máximos

e
e’ y mínimos encontradosen 1kM, especialmentedesde la superficie del suelo hasta 135 cm de
e, profundidad.Este comportamientoindica quela concentraciónmáximade mineralesferrimagnéticos

e en estadoSOseobservaen el horizonteeluvial, disminuyendorápidamentecon la profundidad.A 115
e
e y 185 cm se observaun aumentoen la concentraciónde dichos minerales,tal y como muestranlas
e PÁgs. 7.55f y g. La relación IkM,

0<¡/SIRIvI a temperaturaambiente(Fig. 7.SSg)muestraque en los

e horizontesiluviales la respuestamagnéticaestádominadatanto por mineralesferrimagnéticoscomo

e por unacierta contribuciónde mineralesantiferromagnéticos.La máximaconcentraciónde mineralese
e antiferromagnéticosse observa a 155 y 195 cm de profundidad, con valores de la relación

1RM10<¡/SLkM del orden de 0.55. Dicha relación calculadapara 77 K muestraun aumentoen la
e coercitividad remanentede las muestrasen todo el perfil y, por tanto, la contribución de minerales

e’
e antiferromagnéticos,siendo máxima la coercitividad remanentetambién a 155 y 195 cm de

e profundidad,convaloresde IRM1<¡0151kM 0.3.

e,
e, En cuantoa la concentraciónde mineralesparamagnéticos,comparandolas curvas de x a

e diferentetemperatura(Fig. 7.55a)se observaqueéstaesmuy importanteen todoel perfil, de manera

e
e,
e
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e
e Capitulo7
e
e
e quelosvaloresdex a 77 K sonsiempresuperioresa losmedidosa 293 K.

e’ Las variacionescon la profundidad de la concentraciónde mineralesferrimagnéticosen

e, diferenteestadomagnéticose indicaa continuación:

e
e a) La concentraciónde mineralesfen-imagnéticosen estadoSP cercadel límite SP/SOes superioren
e el intervalo 30 - 115 cm de profundidad,que a partir de 115 cm y hastael final del perfil, tal y

e como muestrala curva correspondienteal parámetroXfd (Fig. 7.55b). En cualquiercaso,X-d posee

e
e valorescomprendidosentre3.1 % y 114 %, indicandoquela concentraciónde dichosminerales

e es menorqueen la mayoríadelos suelosestudiadosanteriormente.

e
b) La concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSDfino esmáximaen el intervalo30 -

115 cm (salvo a 75 cm) (Fig. 7.55d). A partir de 115 cm de profundidadla relación SIRM/XARM

aumentacon la profundidad,sin embargo,dicho aumentopuedeestarrelacionadotanto con un

e, aumentoen el tamaño de grano SD, como con el aumentoen la concentraciónde minerales

e
ferrimagnéticosindicadoanteriormente.

e- e) Los valores de la curva de AIkIvI (SP~) (Fig. 7.55h) aumentandesde 30 hasta 50 cm de

e

profundidady apartir de ahí semantienenprácticamenteconstanteshasta155 cm de profundidad.

e A 175 cm se observaun mínimo de dicho parámetro.Los valorescalculadosde esteparámetro

indican que la concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estado SPfino (lejos del limite

e
e. SP/SD)es ligeramenteinferior en el horizontesuperficialqueenlos horizontesmásprofundos.

e En cuantoa la variacióncon la profundidadde los mineralesantiferromagnéticosen diferente

estadomagnético,sepuedeindicar quela concentraciónde dichosmineralesen estadoSD es máxima

e,
e entre 135 y 155 cm de profundidad,aunquedichos mineralesestánpresentesen todo el perfil (Ng.

e 7.55g). La curva correspondienteal parámetroAIRMaC (Fig. 7.55h), es prácticamentesimilar en todo

e el perfil. Este comportamientose debetanto a la contribución de mineralesantiferromagnéticosen

e
e’ estadoSPcomo a la contribuciónde dichosmineralesen estadoSO queinfluyen en la medidade este

e parámetropuestoquepuedevariarel valorde sumagnetizaciónespontáneaabajatemperatura.

e, La Ng. 7.56, la cual muestrala relaciónentrelosvalorescorrespondientesa SIRM/XÁRM y Xfd,

e
e, indica una claratendenciaentredichosparámetros,de tal maneraque un aumentoen X~i y, por tanto

e, en la concentraciónde mineralesferrimagnéticosenestadoSP cercadel limite SP/SOvaacompañado

de un aumentoen la concentraciónde granos ferrimágnéticosSO finos. Los horizontesBu y B~

e
e, poseenunaconcentraciónde granosferrimagnéticosfinossuperiora la queposeelos horizontes2BtCk¡

e. y B>~,.
e
e, En la Fig. 7.57se muestranlas curvasnormalizadasde adquisiciónde 1kM aplicandocampo

e, positivo y, una vez que se ha saturado la muestra, campo negativo. Estas curvas indican la

e, contribución de minerales ferrimagnéticosy ademásla presenciade una fracción importante de

e mineralesantiferromagnéticos

a temperaturaambienteen todaslas muestras.Las curvasde histéresisy

e de adquisiciónde magnetizaciónremanente(Mr) calculadasparalas muestrassituadasa 30 y 135 cm

e
e
e
e, 301
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frente a Zíd para las muestras
correspondientesal perfil TR3.2.

Fig. 7.57: (a) Curvas normalizadasde
adquisición de la magnetización
remanente isoterma (IRM) para la
aplicando campo positivo y,
posteriormente,campo negativo en las
muestrassituadasa 75 y 85 y 92 cm de
profundidadenelperfil TR3.2.

IRM8 ~ cm) =53.710 Am”
IRMST <85 cm)=85.2 102 Am”
IRM0~,, (92 cm) = 44.4 lO> Am>

de profundidadindican un comportamientodiferenteentreambasmuestras(Fig. 7.58). La respuesta

magnéticade la muestrasituadaa 30 cm se encuentradominadapor mineralesferrimagnéticos,en

cambio,para la muestrasituada a 135 cm es posibleidentificar unacierta contribuciónde minerales

antiferromagnéticosque contribuyentambién al valor de la magnetización La contribución de

mineralesparamagnéticoses importanteen ambasmuestras,(Fig. 7.58a).

Conclusiones

En resumen,esteperfil se caracterizaporque la respuestamagnéticade las muestrasestá

dominadapor mineralesde baja coercitividad,sin embargo,en los horizontesB existe contribución

significativa de mineralesde alta coercitividad. Por tanto, la variación con la profundidadde los

valoresde los parámetrosmagnéticosse debe, por una parte,a que la concentraciónde minerales

ferrimagnéticosen estadoSO y SP cercadel límite SP/SOdisminuye con la profundidad,y por otra

parte, a que la concentraciónde mineralesantiferromagnéticoses importante en los horizontes

iluviales.
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e) Análisis delosparámetrosmagnéticosdelperfil TR3.3

Brevedescripciónlitológica

Capitulo 7

TR3.2 (-‘- 130 m)

= 282 nAm2
8 = 20.6mT
E 5.lmT M~ 132nAm2

0.50

0.8

E 244mT
E 6.2 mT

F¡g. 7.58: Ciclos de histéresisparalas muestrassituadasa 30 y 135 cm de profundidaden elperfil TR3.2 (a) sin
corregir por la fracción paramagnética,(c) y (d) corregidospor dicha fracción paramagnética.(b) Curvas
normalizadasde adquisiciónde magnetizaciónremanente(Mr) paraambasmuestrasaplicandocampopositivo y,
posteriormente,camponegativo.

Esteperfil constade un horizonteeluvial, E, de 40 cm de espesor,y de los horizontesiluviales

B~ (40 - 120 cm) y 2Btk (120 — 200 cm vista). A 120 cm de profundidad se encuentrauna

discontinuidadlitológica entreel horizonteB~ y el horizonte2B~. Debido a que el muestreode este

perfil no se llevó a cabo con detalle, tan solo se podrá hablar de tendenciasde los diferentes

parámetrossegúnla profundidad,no pudiéndosedetallardichocomportamiento.
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Capitulo 7

Descripcióndelosparámetrosmagnéticos

Los perfilesde los parámetrosmagnéticosx~ XARM e 1KM a 77 y 293 K (Figs. 7.59a,c, e y 1)

poseenel mismo comportamientocon la profundidad, con aumentode dichos parámetrosen el

horizonteeluvial, rápidadisminuciónentre30 y 75 cm de profundidady, a partir de ahí se mantienen

constanteslos valoresde estosparámetroshastael final del perfil. Estecomportamientoindica quela

máxima concentraciónde minerales ferrimagnéticosse encuentraen el horizonte eluvial, la cual

disminuye con la profundidad Esta disminución según la profundidad de los minerales

ferrimagnéticosva acompañadade un aumentoen la concentraciónde mineralesantiferromagnéticos

en estadoSO, tal y como indican los valoresde la relación1RM100/SIRMcalculadosparatemperatura

ambiente(Fig. 7.59g). Los valoresde dicharelación calculadospara77 K muestranun aumentoen la

contribuciónde mineralesantiferromagnéticosy, por tanto, en el valor de la coercitividad de las

muestrasrespecto al calculado a 293 K. Además la coercitividad remanentea baja temperatura

aumenta,también,con la profundidadde muestreo.Si se comparanlos valoresde los parámetrosy¿,

XA¡~M e 1kM a 77 K y 293 K conlos valorescalculadosen losperfiles anterioresde estamismaterraza,

se observaqueesteperfil, TR3.3,es el queposeelosvaloresmáselevadosde dichosparámetrosy, por

tanto, concentraciónmáselevadade mineralesferrimagnéticos,indicandocondicionesde desarrollo

localesparacadauno de losperfiles.

En cuantoa la concentraciónrelativade mineralesparamagnéticos,comparandolas curvasde

x a diferentestemperaturas(Fig. 7.59a) esposibleindicarquela concentraciónde dichosmineralesen

relación a la concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSP esmenoren el horizonteeluvial

que enlos horizontesiluviales.

La variación con la profundidad de los minerales ferrimagnéticos en d+ferente estado

magnéticoes la siguiente:

a) La concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSP cerca del límite SP/SOes muy

elevadaen todo el perfil, tal y como indica el parámetroXrd (Fig. 7.59b) aumentandode forma

continuacon la profundidad.

b) Paratemperaturaambiente,los mineralesferrimagnéticosdentro del rangoSD se encuentranen

estado SO fino en todo el perfil, especialmenteen la parte superior del suelo, según puede

observarseapartir de los valoresde la relaciónSJRMIXARM (Ng. 7.59d).

c) La concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSPfino y cuya temperaturade bloqueo

se sitúa entre293 y 77 K, aumentacon la profundidad,tal y como indica el parámetroAIRM

(SPb~) (Fig. 759h).

En cuanto a la variación con la profundidad de la contribución de minerales

antiferromagnéticos,la relación 1RM100/SIkM (Fig. 7.59g) indica que la concentraciónde dichos

mineralesen estadoSD aumentacon la profundidadde muestreo,influyendodemanerasignificativaa
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Capítulo 7

los valores de magnetización.El parámetroAIRMaC, indicativo de la contribución total de los

mineralesantiferromagnéticos(en estadosSD y SP) a la magnetización poseevaloressimilares en

todoel perfil.

La relaciónentrelos valoresde SIRMJxA~ y Xfd (Fig. 7.60)muestraquela concentraciónde

mineralesferrimagnéticosde granofino (próximo al límite SD/SP) esmuy elevadaen todo el perfil.

En la Fig. 7.61, los ciclos de histéresissin corregir por la fracción paramagnéticamuestranque la

contribución de los minerales paramagnéticoses más importante en el horizonte 2B¡k que en el

horizonteeluvial, E. Las Figs. 7.61b y c, que muestranlos ciclos de histéresiscorregidospor la

fracción paramagnéticay la curva de adquisición de magnetizaciónremanente(Mr) (Ng. 761d)

indican la presencia,principalmente,de mineralesferrimagnéticos,por lo quela fracción de minerales

antiferromagnéticosobservadaen la muestrasituada a 130 cm a partir de la Fig. 7.59g, no se ve

reflejadaen el ciclo de histéresis.

15- • •hor.E
u flor. s, Hg. 7.60: Valores de SIRM/XARM frente

A flor. 2B~ a Xrd para las muestrascorrespondientesal perfil TR3.3.~ 10o

u

ir
o)

0•

0 5 10 15 20

Xfd <%)

Conclusiones

En resumen,esteperfil muestracomportamientomagnéticobastantesimilar al anterior, con

concentraciónmáxima de mineralesferrimagnéticosen estadoSD en la parte superiordel perfil y

aumentoen la concentraciónde mineralesantiferromagnéticosen estadoSD con la profundidad. Sin

embargo,a diferencia del perfil anterior, en éste la concentraciónde mineralesferrimagnéticosen

estadoSP cercadel límite SP/SDaumentaconla profundidad.
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TR3.3 (-‘- 130 m)

-0.8

Horizonte 2E~<
Mr =41.2 nAm2

= 253nAjn’
E 22lmT
E =8.2 mT

0.8

0.50

Fig. 7u61.: Ciclos dehistéresisparalas muestrassituadasa 30 y 135 cm deprofúndidaden el perfil TR3.2 (a) sin
corregir por la fracción paramagnética,(‘o) y (c) corregidospor dicha fracción paramagnética.(d) Curva
noi-malizada de adquisiciónde magnetizaciónremanente(Mr) aplicando campo positivo y, posteriormente,
camponegativo.

7.1.1 1.-TERRAZA OE + 155 m (perfilesTR2.l, TR2.2 y TR2.3)

En esta terraza,que correspondeal Pleistocenoinferior, se muestrearonlos perfiles TR2.1,

TR2.2 y TR2.3. En principio, la diferenciamásimportanteentrelos perfilesde suelosseencuentraen

el perfil Tk2.3, en el que,a diferenciade los otros dos perfiles, no se observanacumulacionesde

carbonatoen los primeros200 cm, debido a la reducidacapacidadde almacenamientode aguapor

unidadde volumen. En los tres perfiles es posibleobservarunadiscontinuidadlitológica, siendo el

perfil TL{2.3 el quela poseemáspróximaa la superficiedel suelo.
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Capítulo 7

a,) Análisis delosparámetrosmagnéticosdelperfil TR2J

Brevedescripciónlitológica

Esteperfil estáconstituidopor un horizonteeluvial, A~, de 25 cm de espesor,seguidopor un

horizonteiluvial E03 (25 - 110 cm), con nódulosde Fe - Mn, aunqueen menorproporciónqueen los

horizontesiluviales más profundos.A 110 cm se encuentrala discontinuidadlitológica y bajo ella y

hastael final del perfil muestreadose han observadolos horizontesiluviales
2B¡

0k¡ (110 - 210 cm),

2B,~k, (210 - 250 cm) y
2B¡

0k3 (250 - 300 cm vista), con nódulosde Fe - Mn y presenciade carbonato

cálcico.

Descripciónde losparámetrosmagnéticos

Los perfiles de los parámetrosmagnéticosx~ XARM e IRM a diferentestemperaturas(Figs.

7.62a, e, e, 1) muestrancomportamientosimilar con la profundidad, es decir, un aumentode los

valoresde dichos parámetrosen la partesuperiordel suelo, rápida disminuciónde estosen la parte

superiordel horizonteB4~ para,a partir de aproximadamente60 cm alcanzarestosparámetrosvalores

establescon la profundidady hastael final del perfil. La disminución de los valores de dichos

parámetrosva acompañadode disminuciónen los valoresde la relaciónJRM10ÚSJRM(Fig. 7.
62g),de

maneraque,tanto a 293 K como a 77 K aumentala concentraciónde mineralesantiferromagnéticosy,

por tanto, la coercitividadde las muestrasal aumentarla profundidadhasta205 cm. A 225 cm se

observaun aumentoen la concentraciónde mineralesferrimagnéticosy, por tanto,unadisminuciónde

la coercitividad de las muestras.Por tanto, en el horizonte eluvial, A~, se encuentrala máxima

concentraciónde minerales ferrimagnéticosen estado SD, mientras que entre 185 y 205 cm de

profundida4seencuentrala máximaconcentracióndemineralesantiferromagnéticosen estadoSD.

Comparandolos perfilescorrespondientesal parámetrox a diferentetemperatura(77 y 293 K)

(Fig. 7.62a) esposibleobtenerla concentraciónrelativade mineralesparamagnéticosen relacióna la

concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estado SP. La concentraciónrelativa de minerales

paramagnéticoses menor en el horizonteA~ queen los horizontesiluviales, siendomuy elevadaen

estosúltimos horizontes.

La variación con la profundidad de los minerales ferrimagnéticos en diferente estado

magnéticoes la siguiente:

a) La concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSP cercadel limite SP/SOes mayoren el

horizonteA~ que en el resto de los horizontesdel suelo,segúnmuestrael parámetroXfd (Fig.

7.62b). Oicha concentracióndisminuyecon la profundidadhastaalcanzarvaloresmínimos en la

parteinferior del perfil muestreado.
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Capítulo 7

b) Debido a la elevada concentraciónde minerales antiferromagnéticos,especialmenteen el

horizonte28¡ck¡, la relación SIkM/xá¡{M (Fig. 7.62d)estáinfluenciadapor la presenciade dichos

minerales,de manera que sus valores no reflejan correctamenteel estadomagnético de los

mineralesferrimagnéticosdentro del estadoSO. Tan solo, puedeafirmarseque en el horizonte

eluvial los granosferrimagnéticosseencuentranen estadoSOfino.

c) ‘tal y como muestra el parámetroAJR.M (SI½c)(Fig. 7.62h), la concentraciónde minerales

ferrimagnéticosen estadoSPfino, es decir, cuyatemperaturade bloqueoestácomprendidaentre

293 y 77 K, esmenoren el horizontesuperficialqueen loshorizontesiluviales. La concentración

de dichosmineraleses máximacn el horizonteE>
0, dondeAIRM (SPb<u)alcanzavaloressuperiores

al 60%.

En cuantoa la variacióncon la profundidadde los mineralesantiferromagnéticosen diferente

-estadomagnético, la relación IkM>0d51kM a 293 K (Hg. 7.62g), indica que la concentraciónde

dichosmineralesaumentacon la profundidadde muestreo,siendomáxima,comoyaseha indicado,en

el intervalo 185 - 205 cm deprofundidad.Las curvascorrespondientesal parámetro1kM y la relación

IRN4<00/SIkM a 77 K (Fig. 7.62e, g) informan acerca de la contribución de los minerales

antiferromagnéticosa dichatemperatura.Esposibleobservaquemineralesantiferromagnéticosqueno

contribuyena la magnetizacióna temperaturaambiente,si quelo hacena bajatemperatura.La curva

correspondienteal parámetroAIkM,0 (Fig. 7.62h) indica las variacionesen la contribución total de

mineralesantiferromagnéticos,tanto en estadoSD como SP a temperaturaambiente.Este parámetro

poseevaloresmáximosentre90 y 130 cm de profundidady mínimosa 220 cm, coincidiendocon la

partesuperiordel horizonte~ Estas curvas indican,por una parte, la contribuciónde minerales

antiferromagnéticosen estadoSPa temperaturaambientey cuyatemperaturade bloqueose sitúaentre

293 y 77 K y, por otra parte, la contribuciónde mineralesantiferromagnéticosen estadoSO puesto

que el valor de su magnetizaciónespontáneapuede variar a baja temperatura.El valor de la

magnetizaúiónespontáneade la goetita aumentafuertementea bajatemperaturay además,según se

observóen la Fig. 218, a 77K la influenciaenla magnetizaciónde la goetitaen estadoSO es mucho

más importante que la de dichos mineralesen estadoSP. Por tanto, probablemente,uno de los

mineralesantiferromagnéticospresentesenlas muestrasde esteperfil seala goetitay, además,en los

horizontes iluviales se encuentraen una concentraciónmuy elevada, de manera que domina la

respuestamagnéticade las muestras.

En la Ng. 7.63semuestrala relaciónentrelos valoresde SIRM/xA~ y Xt-d, observándose,tal y

como se ha indicado, la influencia de mineralesantiferromagnéticosen la relación SIRMIXARNI, de

maneraquedichosvalores, especialmenteen el horizonte
213¡ck:, dondela concentraciónde minerales

antiferromagnéticoses mayor, seencuentrandispersosen el gráfico. La Fig. 7.64amuestralas curvas

de adquisiciónde 1kM aplicandocampopositivo y, posteriormente,camponegativopara las muestras

situadasa 95 y 100 cm de profundidad(parte inferior del horizonteE>
0). Estascurvas indican que la
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Capitulo 7

respuestamagnéticade las muestrasse debetanto a mineralesde baja como de alta coercitividad

(ferrí- y antiferromagnéticos).En la Fig. 7.64b se representanla curva de adquisiciónde IRM y la

posteriordesimanaciónpor camposalternospara la muestrasituadaa 15 cm de profundidad.El valor

del factor R calculado (R = 0.29) indica posibles interaccionesmagnéticasentre los granos

ferrimagnéticosenestadoSD endicho horizonte

Fig. 7.63: Valores de SIRM/XARM

frente a Xrd para las muestras
correspondientesal perfil TR2.l.

o

ir
o,

40

30

20

10

o

(a) (b)

1.0 ¡

4—
E

ir

ir

0.8

0.6

0.4

0.2

IRM800~ (95 cm) = 55.8>10> Am”
IRMCOOT (100 cm) = 75.8 - 10’> Am’

0.0

horA4 (15cm)
u!

q

0 20 40 60 80 100

E (mT)
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perfil TR2.1. (b) Curvasnormalizadasde adquisiciónde 1kM (0 — 800 mT) y de desimanaciónde IRMSOO6-IT por
de camposalternos(0—100mT) parala muestrasituadaa 15cmdeprofundidaden dichoperfil.

En resumen,esteperfil muestraquela concentraciónmáxima de mineralesferrimagnéticosen

estadoSO y SP cerca del limite SP/SOse sitúa en la partesuperior del suelo. En los horizontes

iluviales la concentraciónde estosmineralesdisminuye, mientrasque aumentala concentraciónde
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Capitulo 7

mineralesantiferromagnéticosen estadoSD, de maneraque a 200 cm de profundidadla respuesta

magnéticade las muestrasestádominadapor la contribuciónde estosminerales.La concentraciónde

mineralesferrimagnéticosen estadoSPfino essuperioren los horizontesiluviales que en cl horizonte

superficial.

b,) Análisis delosparámetrosmagnéticosdel perfil TR2.2

Brevedescripciónlitológica

Esteperfil constade doshorizontessuperficiales,A y E0, esteúltimo con presenciade nódulos

de Fe - Mn y con un espesortotal de 25 cm. Bajo estehorizontesesitúael horizonteiluvial B~,5 (25 -

55 cm), con nódulos de Fe - Mn en proporción algo mayor que el horizonteE, y con signos de

gleificación.A 55 cm de profundidadse sitúaunadiscontinuidadlitológica, bajo la cual sesitúanlos

horizontes2B3, (55 - 95 cm) y
2B¡,k (95 -200 cm vista),amboscon nódulosde Fe - Mn y el último de

ellos, además,con presenciade carbonatocálcico.

Descripcióndelosparámetrosmagnéticos

Los perfiles de los parámetrosmagnéticosx< XARM e IRM a 77 y 293 K (Figs. 7.65a, c, e, 1)

muestrancomportamientosimilar con la profundidad.En el horizonteeluvial E, se observaun ligero

aumentode dichosparámetrosrespectoa los valoresde las muestrassituadasen el horizonteBugí A 90

cm de profundidadseobservaun valor máximoentodaslos parámetrosindicadosy a partir de ahi los

valoresde los parámetrosdisminuyencon la profundidad.Entre 128 cm y hastael final del perfil los

valoresde estosparámetrossonsimilares:Este comportamientoindica queel horizonteeluvial posee

una concentraciónde mineralesferrimagnéticosenestadoSO superiora la existenteen el horizonte

B
30RS, sin embargo,a 90 cm de profundidadexiste un máximo en la concentraciónde minerales

ferrimagnéticos.Las curvasde JkM<0<u,/SJRJ\4a 293 y 77 K (Fig. 7.65g) muestranque en el intervalo

de profundidad20 - 47 cm, aumentala contribuciónde mineralesantiferromagnéticos,de maneraque

la respuesta magnética de las muestras está dominada tanto por minerales ferri- como

antifcrromagnéticos.A 90 cm el valor de IkMl00/SJkM aumentafuertementey, por tanto,aumentala

concentración de minerales antiferromagnéticos,estando a temperaturaambiente dominada la

respuestamagnéticatan solopor la contribuciónde mineralesde bajacoercitividad.A 128 y 170cmla

conccntraciónde mineralesantiferromagnéticoses muy elevada.A baja temperatura,la coercitividad

dc las muestrasaumentarespectoa temperaturaambiente.Comparandolas curvas de x a diferentes

temperaturas(Fig. 7u65a) se observaque la concentraciónrelativa de mineralesparamagnéticoses

importanteen todo el perfil, siendomínimadichaconcentraciónenel horizonteE,.
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Capítulo 7

La variación con la profundidad de los minerales ferrimagnéticosen diferente estado

magnéticoes la quese describea continuación:

a) La concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSP cercadel limite SP/SOes máximaen

cl horizonte eluvial IB0, y minima en los horizontes Bkg y 2B10, según indica la curva

correspondienteal parámetro~ (Fig. 765b).

b) En cuantoa la variacióncon la profundidadde los mineralesferrimagnéticosen estadoSDfino, no

es posible indicar claramentesu comportamientoya que la elevadacontribuciónde minerales

antiferromagnéticoscontribuyen en la medida de SIRM/xA~, incrementandosu valor. En

piincipio las curvascorrespondientesa losparámetrosXAI’¡M e IRM a 293 K (Figs.7.65c, O indican

queen las profundidadesdondeexistemáxima concentraciónde mineralesferrimagnéticos(20 y

90 cm) estosseencuentranen estadoSD.

c) El parámetroAIRM (SPb~) (Fig. 7.65h)indica que la concentraciónde mineralesferrimagnéticos

en estado SP fino es máxima a 25 y 128 cm de profundidady mínima a 90 cm. La curva

correspondientea esteparámetroposeecomportamientoinversoa las curvasde 1kM (Fig. 7.65fl.

En cuantoa la variación con la profundidadde los mineralesantiferromagnéticos,se observa

que la concentraciónde dichos mineralesen estadoSD es máximaa 47 y 128 cm de profundidady

mínimaa 90 cm (Fig. 7.65g). En general,en todo el perfil, salvo a 90 cm de profundidadse observaen

la repuestamagnéticade las muestrasse debe tanto a la concentraciónde mineralesferri- como

antiferromagnéticos.El parámetroAIRM>, (Fig. 7.65h)poseevalorescomprendidosentre80 — 90 %.

Estosvaloreselevadossedebentanto a la contribuciónde mineralesantiferromagnéticosen estadoSP

como,probablemente,a la contribuciónde goetitaen estadoSO queaumentafuertementeel valor de

la magnetizacióna 77 K.

En la Fig. 7.66 en la que se muestrala relación existenteentre SIRM/~Ap~ y Xfd, se puede

observarla influencia de la contribuciónde los mineralesantiferromagnéticos,especialmenteen las

muestrascbrrespondientesa loshorizontesE~,5 y 2B40. Tan solo en el horizonteE, esposiblecomentar

que existe concentraciónde minerales ferrimagnéticosen estadoSO fino, aunqueésta no es muy

elevadaen comparacióncon la mayoríade losperfilesestudiados.

En las Figs. 7.67a y b, los ciclos de histéresis sin corregir y corregido por la fracción

paramagnéticaindican,por unaparte,quela contribuciónde mineralesparamagnéticoses importante

y, por otra parte, que la respuestamagnética se debe tanto a minerales ferrimagnéticos como

antiferromagnéticos,mostrando el ciclo de histéresis corregido por la fracción paramagnética

constreñimientoparacampospequeños.Además,esteciclo de histéresisconstreñidono secierrahasta

campos superioresa 0.8 T, tal y como muestratambién la curva AM (Fig. 7.67d). La curva de

adquisiciónde 1kM (Fig. 7.67c) muestratambiénla contribucióna la magnetizaciónde mineralesde

altacoercitividad.

314



u

A

>00

5

0.5

Capítulo 7

• flor. E~

• flor.

~ flor. 2E~

o flor.
28¡Ck

10

Hg. 7.66: Valores de SIRM/xA~ frente a

Xfd para las muestrascorrespondientesal
perfil TR2.2.

15

Xfd (%)

TR2.2 (+ 155 m)
flOt.2B,u-k (128 cm)

10
(b)

E

o

1.0 -1.0 -0.5 0.5

E (T)

Horizonte 2B~k

Nl = 12.7 nAm2
Nl, = 79.3 nAm2

-10 -u

3

o

o

-1
0.50

2

o

1.0

E~j 26.1 mT
E 7.5mT

u (d)

¡u

o-o 1.0
E (T)

Fig. 7.67: Ciclos de histéresisparala muestrasituadaa 128 cm deprofundidadenel perfil TR2.2 (a) sin corregir
por la fracciónparamagnética,(b) corregidopor dicha fracciónparamagnética.(e) Curvas de adquisiciónde
magnetizaciónremanente(Mr) aplicandocampopositivo y,posteriormente,camponegativo.(d) Diferenciaentre
los valoresdemagnetizaciónparael ciclo ascendentey descendenteparael ciclo de histéresiscuandoB > O.

315

60

40 -

20 -

o

a:

ir
o)

o

o

(a) 150

E

o 75

el

eh
e’
ej

et

ej
el
el
e
el

e
e’
e
e
e1
e

e>

el
e
e

e

e,

e,
e
e,
e,
e’
e

e:
e

e1
e,
e

e

e:
e
e>

e,

e
e,
e
e

-1.0 0.5
E (T)

-150

1.5

(c)
E

‘1:
o

-1.5

0.25

E (T)



Capitulo 7

Conclusiones

En resumen, este perfil se caracteriza por una elevada contribución de minerales

antiferromagnéticosen los horizontesiluviales, salvo a 90 cm, profundidada la queexiste una fuerte

concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSD. En general,la concentraciónde minerales

ferrimagnéticosen estadoSP cercadel limite SP/SDesbaja,salvo en el horizonteeluvial (Ea).

c,) Análisis delosparámetrosmagnéticosdelperfil TR2.3

Brevedescripciónlitológica

Este perfil constade un horizonteeluvial, E, de 20 cm de espesor,bajo el cual se sitúa la

discontinuidadlitológicaque separadicho horizontedel horizonteiluvial 2B<u (20 — 70 cm) Entre70 y

hastael final del perfil sesitúandos horizontesiluviales con signosde gleificación, 2B45~ (70 — 130

cm)y 2B452 (130—200cm vista).En esteperfil no seobservanacumulacionesde carbonatoenlos 200

primeros centimetrosdebido a su reducida capacidadde almacenamientode agua por unidad de

volumen.

Descripciónde losparámetrosmagnéticos

Los perfilescorrespondientesa losparámetrosx~ XÁRM e 1kM a 77 y 293 K (Figs. 7.68a,c,e,

1) poseenun comportamientosimilar Cen la profundidad. Se óbservaun aumentode los valores de

dichos parámetrosen la partemás superficial del suelo, una rápidadisminución en los primeros

centímetrosdel horizonte 2B< y a partir de 90 cm de profundidady hastael final del perfil estos

parámetrosposeenvalores similares. Este comportamientoindica que la concentraciónmáxima de

mineralesferrimagnéticosse sitúa en el horizonteeluvial, disminuyendodicha concentracióncon la

profundidad de muestreo. La curva correspondientea la relación IkM40dSlRM a temperatura

ambiente(293 K) (Fig. 7.68g) indica que la respuestamagnéticade las muestrasen el horizonte

eluvial estádominadapor mineralesferrimagnéticos.A medidaqueaumentala profundidaddel suelo,

la contribución de minerales antiferromagnéticosaumentahastaadquirir máxima concentraciónde

dichos mineralesa 90 cm de profundidad, con valor de IRM10ÚSIRM igual a 0.5. Oesdeesta

profundidad y hasta el final del perfil disminuye ligeramente la contribución de minerales

antiferromagnéticosde maneraque para la profundidadmáxima de muestreo, 180 cm, el valor de

IRM1OÚSIRM es de 0.64. Los valoresde dicha relacióncalculadosa 77 K indicanun aumentode la

coercitividad remanentede las muestrasrespectoa la calculadaa temperaturaambiente, siendo
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Capítulo 7

máxima la coercitividad para la muestrasituada a 90 cm de profundidad, con valor, además,de

1RM100/SIRMigual a 0.34.

En cuantoa la concentraciónrelativade mineralesparamagnéticos,comparandolas curvasde

x a diferentestemperaturas(Fig. 7.68a) se observaque la concentraciónrelativa de dichos minerales

respectoa la concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSPes mayoren los horizontes2B4<1

y 2l3~, queen los horizontesE y 2B<u (0—40 cm).

La variación con la profundidad de los minerales ferrimagnéticos en diferente estado

magnéticoes la quese indica:

a) La concentraciónde minerales ferrimagnéticosen estado SP cerca del límite SP/SO es muy

elevadaen todo el perfil, tal y como indica la curva correspondienteal parámetroXci (Fig. 768b).

En los horizontes2B8 y
2B¡g¡, los valoresde dicho parámetrosonaproximadamenteconstantescon

la profundidad(~ 15 %). En el horizonteeluvial, E, la concentraciónes ligeramentemenorXfd =

12.5 %, mientras que en la parte inferior del suelo ha aumentadoligeramenterespectoa los

horizontessuperiores(xÍd = 15.7 %).

b) Tan solo en el horizonte eluvial es posible indicar el estado magnético de los granos

ferrimagnéticosestablesa temperaturaambiente,ya que el aumentoen la concentraciónde los

minerales antiferromagnéticosinfluye en el cálculo de SJRMIXARM. Por tanto, en el horizonte

eluvial el estadomagnéticode los mineralesferrimagnéticoses SO fino, tal y como indican los

valoresde la relaciónSIRMIxÁL~ (Fig. 7.68d)paradichohorizonte.

c) l.~a concentracióndemineralesferrimagnéticosen estadoSPfino, indicadapor el parámetroLXIRM

(SPbc) (Fig. 7.68h), aumentacon la profundidad, siendo mínima dicha concentraciónen el

horizonteE, coincidiendocon el máximode concentraciónde mineralesferrimagnéticosenestado

SD.

En cuanto a la variación con la profundidad de la concentración de minerales

antiferromagnéticos,como ya se ha indicado, la contribución de dichos mineralesen estado SD

aumentacon la profundidadhasta90 cm (Fig. 7.68g),disminuyendoligeramentea partir de ahí y hasta

el final del perfil. El parámetroA[RM (SP<-) (Fig. 768h) posee valores inferiores en la parte

superficialdel sueloque en el resto del perfil. Estecomportamientose debetanto a la contribuciónde

mineralesantiferromagnéticosen estadoSOcomo en estadoSPa temperaturaambiente.

La Fig. 7.69, en la quese relacionanlosvaloresde la relaciónSIRM/XARM y Xfd muestraqueel

horizonteE es el que poseemenorconcentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSP cercadel

límite SP/SO. En los demáshorizontesdel suelono se observancambiosimportantesen los valores

del parámetro Xci, mientras que los valores de SIRM/XARM sufren variaciones debido a la

concentraciónelevadade mineralesantiferromagnéticos.

Los ciclos de histéresisy la curva de adquisiciónde IRM representadosen la Fig. 7.70 indican

quela respuestamagnéticade la muestrasituadaa 135 cm deprofundidadestádominadapor
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Hg. 769: Valores de SIRM/xÁ~
frente a Xfd para las muestras
correspondientesal perfil TR2.3.

20

Xfd (%)

TR2.3 (+ 155 m)
hOIt2Eu
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Hg. 7.70: Ciclos de histéresispara la muestrasituadaa 128 cm deprofundidaden el perfil TR2>2 (a) sincorregir
por la fracciónparamagnética,(b) corregido por dicha fracciónparamagnética.(e) Cunasde adquisiciónde
magnetizaciónremanente(M.) aplicandocampopositivo y, posterionnente,camponegativoparadichamuestra.
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Capítulo 7

mineralesferrimagnéticos.Es posibleobservar,además,una pequeñafracción de mineralesde alta

coercitividadcontribuyendoa los valoresde magnetización.

Conclusiones

En resumen,esteperfil muestracomportamientomagnéticosimilar al indicado en el perfil

TR2. 1, con unaelevadaconcentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSO en la partesuperior

del suelo.Al aumentarla profundidad,la concentraciónde estosmineralesdisminuye,mientrasquela

concentraciónde mineralesantiferromagnéticosen estadoSO aumenta.La concentraciónde minerales

ferrimagnéticosen estadoSP cercadel límite SP/SDesmuy importanteentodoel perfil.

7.1.12.- TERRAZA OE + 185 m (perfil TRIl)

Brevedescripciónlitológica

En estaterraza,la másantiguadel Pleistocenoinferior, semuestreóel perfil TRI .1. Esteperfil

estáformadopor loshorizontesA y E, con un espesortotal de 20 cm, el horizonteiluvial B41, situado

entre20 y 60 cm de profundidady cuyo límite inferior correspondeconunadiscontinuidadlitológica,

el horizonteiluvial 2B32 (60 - 130 cm) y el horizonte2Bík (130 —250 cm vista), con acumulacionesde

carbonatos.

Los perfiles correspondientesa losparámetrosmagnéticos~ e IRM a 77 y 293 K muestran~tn

comportamientosimilar con la profundidad(Figs. 7.71a,e, fl. Se observaun aumentode los valores

de los parámetrosmagnéticosen la parte superiordel suelo, unabruscadisminuciónde los mismos

entre50 y 55 cm de profundidady apartir de ahí, los valoresde estosparámetrossufrenpequeñas

variacionescon la profundidad,salvo a 135 cm dondese observaun máximode dichos parámetros.A

50 cm de profundidadse observaotro máximo debidoa unamuy elevadaconcentraciónde minerales

ferrimagnéticos,tal y como muestranlas curvascorrespondientesa IRM y la relación IRM:oo/SIRM

(Fig. 7.71fl g). Esta acumulación de minerales ferrimagnéticos,superior a la observadaen los

horizonteseluvialesy próxima a la superficie del suelo,en principio, podria debersea queel suelo,

utilizado para agricultura, fue quemado, con lo cual se produjo la creación de una elevada

concentraciónde óxidos de hierro y, posteriormente,los horizonteseluviales fueron removidos y

erosionados,lo cual justificaría la disminuciónde los parámetrosmagnéticosen el horizonteeluvial

respectodichomáximo.

La curva correspondientea la relaciónIRM10ÚSIRM a 293 K (Fig. 7.71g)indica queen los 50
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e
e

cm más superficialesdel suelo las muestrasestándominadas,casi exclusivamente,por minerales

ferrimagnéticos. A partir de 50 cm aumenta rápidamente la concentración de minerales e

antiferromagnéticosy, por tanto, la coercitividad de las muestrashastaalcanzar a 115 cm de
e

profundidaddondeIRIvl¡oo/SIRM alcanzael valor de 0.43. A 135 cm se observadisminuciónbrusca e

de la concentraciónde mineralesantiferromagnéticosy apartirde ahí y hastael final del perfil vuelve

a aumentar.A bajatemperatura,dicharelaciónmuestraun aumentoen la coercitividadde las muestras

respectoa temperaturaambiente,exceptoa 50 cm, profundidada la que la coercitividades casisimilar ee
a temperaturaambientey a bajatemperatura. e

Comparandolas curvas de x a diferente temperatura(Fig. 771a) se puede conocer la
e

concentración relativa de minerales paramagnéticosrespecto a la concentraciónde minerales

ferrimagnéticosen estado SP. Estas curvas muestranque la concentraciónrelativa de minerales

paramagnéticoses másimportanteen loshorizontesiluviales, apartir de 55 cm de profundidad,queen
e

los horizontesmássuperficiales.

En cuantoa las variacionescon la profundidadde los mineralesferrimagnéticosen diferente

estadomagnético,se observalo siguiente:
e

a) La concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSP,cercadel limite SP/SD, indicadapor

la curva correspondienteal parámetroXfd (Fig. 7.7 ib) no esmuyelevadaen todo el perfil, ya que e

el valor máximo de dicho parámetroes 8.7 %, para el horizonte eluvial E. A 50 cm de
e

profundidad,coincidiendocon el valor de máximaconcentraciónde mineralesferrimagnéticosla

concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSP cercadel limite SP/SDes mínima, con

valorde Xfd = 2%. e
b) Como ya se indicó en los perfiles anteriores,no es posible conocer a partir de la curva e

correspondientea SIRM/XAPJA (Fig. 7.71d) el estaddmagnéticode los mineralesferrimagnétícos e

dentro del rango SD a temperatura ambiente cuando la concentración de minerales
e

antifertomagnéticoses elevada.Por ianto, sólo se puedeindicar el estadomagnéticode dichos e

mineralespara los horizontesmás superficiales(0 — 50 cm). Los granos ferrimagnéticosde las

muestrassituadasa 15 y 35 cm de profundidadseencuentranen estadoSOfino, mientrasquelos e
granosferrimagnéticosde la muestrasituadaa 50 cm pudieranencontrarseen estadoSD grueso,o e
inclusoPSO,tal y como indica el valor de SIR.MIXARM = 32.8.102A.nY’ (Fig. 771d).

e
e) La concentraciónde minerales ferrimagnéticosen estadoSP fino aumentacon la profundidad

hasta75 cm, tal y como muestrala curva correspondienteal parámetroAIRM (SPbC) (Eig. 7.71h) e
La concentraciónde dichos mineraleses mínima a 135 cm, coincidiendo con un máximo en la

e

concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSD.

En cuantoa la variacióncon la profundidadde los mineralesantiferromagnéticos,se observa e
que la concentraciónde dichos mineralesen estadoSO es máxima en los intervalos comprendidos e

e
entre55 y 115 cm de profundidady desde155cmy hastael final del perfil (Eig. 7.71g). El parámetro

e
e
e
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e
e AIkM (SP>,) (Hg. 7.7Ib) poseevaloresmáximosen la parte superficial del suelo. En los horizontes

e
iluviales losvaloresdeesteparámetrodisminuyenligeramentecon la profundidad.

La Hg. 7.72 muestrala relaciónentrelos valoresde la relación SIRM/xA~ y Xrd. indicando

e queen las dosmuestrasmás superficiales(horizonteE y partemás superficial del horizonteB
11) los

e mineralesferrimagnéticosse encuentranen estadoSD fino, próximo al límite SD/SP.En la muestra
situadaa 50 cm deprofundidadlosmineralesferrimagnéticosprobablementeseencuentrenenestado

e SO gruesoo pseudo-dominio(PSO). Parael resto de las muestras,la contribución de minerales

e’
antiferromagnéticosdificulta el conocimientodel estadomagnéticode losmineralesferrimagnéticos.

Ch
C 40-

>0C • • hor.E F¡g. 7.72: Valores de SIRN1IxÁ¡~ frente
• a Xfd paralas muestrascorrespondientes

30- u flor. E4u- al perfil TRí.1.,Ic~
CO • •• A hor.2E0
‘-u . • o flor.2B<u<

~ 20-

e: OAA •

e irloC o) u

CI o - ~i-~-~ tu..-ET
1 w
101 449 m
296 449 l
S
BT


0 5 10 15

%fd (%)

eh
e’
e, En la Fig. 7.73 se representanparala muestrasituadaa 135 cm de profundidadlas curvasde

adquisición de IRM cuando se aplica el campo a 293 K y se mide la magnetizacióna dicha

e> temperaturay, posteriormente,a 77 K. Ademásse representael valor de 1kM a 1000 mT cuandose

aplica el campoa 77 K y se mide la magnetizacióna dichatemperatura.Cuandoseaplicael campoa

293 K y>semide la magnetizacióna dicha temperaturaesposible saturar la muestra para el campo

e
e
e:
• hor. 284k (135 cm) F¡g.7.73: Curvasde adquísícíonde IRM

e’ s.o — a diferentestemperaturaspara la muestra

Cl situadaa 135 cm de profundidaden el

perfilTRíA.
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e

máximo aplicado.Sin embargo,cuandose mide la magnetizacióna bajatemperaturase observaun e
aumentode la coercitividadremanente,no siendoposiblesaturarla magnetizaciónpara 1000mT. Esta e
diferencia de comportamientoal medir la respuestamagnéticaa diferentestemperaturasse debe,

e
probablemente,a la contribuciónen la magnetizacióndeunapequeñafracciónde goetitade tamañode e

granomuyfino. El fuerteaumentodel valorde IRM a 1000 mT cuandoseaplicael campoa 77 K y se

mide la magnetizacióna dichatemperaturase debea la contribuciónde mineralesferrimagnéticosen
e

estadoSP y cuya temperaturade bloqueose sitúa entre293 y 77 K, a la contribuciónde goetita en e

estadoSD y tambiénde mineralesantiferromagnéticosqueseencuentranen estadoSP a temperatura

ambiente.A partir de esteexperimentono es posiblereconocersi partede la magnetizaciónse debe e
e

tambiéna la contribuciónde hematites.

Los ciclos de histéresiscalculadosparala muestrasituadaa 175 cm (Pig. 7.74) indican quela

respuestamagnéticase debetanto a la contribuciónde mineralesferri- y antifenomagnéticos.La Fig.
e

7.74b, que muestra el ciclo de histéresis corregido por la fracción paramagnéticapresenta e
constreñimientopara campospequeños,además,el ciclo secierrapara camposdel ordende 0.7 T, tal

y como indica la diferencia entrela magnetizacióndel ciclo ascendentey descendenteparacampos
e

mayoresque cero (AM) Hg. 7.74d. En la Fig. 7.74cse muestranlas curvasde adquisiciónde IRM e

paralasmuestrassituadasa 15 y 175cmde profundidad.La primeraindicaquela respuestamagnética

se debeúnicamentea mineralesde bajacoercitividad,en cambio,la muestrasituadaa 175 cm (cuyos e
e

ciclos de histéresisse hanrepresentado)debesumagnetizacióntantoa mineralesde bajacomo de alta

coercitividad. e
e

e
Conclusiones

e

e
Esteperfil de suelo,ensuhorizontemássuperficial,poseeunaconcentraciónmuy elevadade

e
mineralesferrimagnéticosen estadoSO de muy baja coercitividad,la cual puededebersea que el

suelofue quemado.Los horizontesiluviales se caracterizanpor unadisminuciónde la concentración e

de mineralesferrimagnéticosen estadoSO, así como por un rápido aumentoen la concentraciónde
e

minerales antiferromagnéticosen estado SO (fundamentalmentegoetita) con la profundidad La e
concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSP cercadel limite SP/SOes bajaen todo el

perfil. e

e
e
e
e
e

e

e

e
e

e

e

e
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TR1.1 <-‘- 185m)

hor.2E~ (175 cm)

2
2

0.6

0.4

0.8

Horizonte2E~
M< =28nAm> Ejl82mT
Mu- =245nAm> B=115mT

0.25
E (T)

0.50

Fig. 7.74: Ciclos de histéresisparala muestrasituadaa 185cmdeprofundidaden el perfil TRI.l (a) sincorregir
por la fracciónparamagnética,(b) corregidopor dichafracciónparamagnética.(c) Oiferenciaentrelos valoresde
magnetizaciónpara el ciclo ascendentey descendentecuandoB > 0, para la muestrasituada a 175 cm. (d)
Curvasde adquisiciónde magnetizaciónremanente(M<-) parala aplicaciónde campopositivo para las muestras
situadasa 15 y 175 cm deprofundidad.

7.1.13.-PIEDEMONTE DE LA RAÑA DE + 245 - 250 m (perfil TR.R)

Brevedescripciónlitológica

En el piedemonte,correspondienteal Plioceno, próximo al límite Plesitoceno/Plioceno,se

muestreóel perfil TR.R, en el cual se hanencontradodos horizontessuperficialesA (0 10 cm) y E

325
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(10 —30 cm). Bajo estoshorizontessesitúanlos horizontesiluvialesB<u<u1 (30—70 cm) y B~2 (70— 120 e
cm), observándoseen ambosla presenciade nódulos de Fe — Mn. A 120 cm de profundidadse

encuentraunadiscontinuidadlitológica y, desdeesenivel hastael final del perfil, sesitúael horizonte
e213tc3, tambiéncon presenciade nódulosde Fe — Mn y cuyaconcentraciónes ligeramentesuperiora la e

encontradaen horizontessuperiores.
e

e
Descripcióndelosparámetrosmagnéticos e

e
l.~osperfiles correspondientesa los parámetrosmagnéticosx e 1kM, esteúltimo a 77 y 293 K e

e
(Figs. 7.75a,e y O~ poseencomportamientosimilar con la profundidad,mostrandoun aumentode los e

valores de dichos parámetrosen los horizonteseluviales para disminuir rápidamenteen la parte e
superiorde los horizontesiluvialesy mantenerseapartir deahí convaloresmáso menosconstantesal

e
aumentar la profundidad de muestreohasta 130 cm, profundidad a partir de la cual aumenta e

ligeramentelos valoresde dichosparámetros.Estecomportamientocon la profundidadindica que en e

los horizontessuperficialesse sitúa la máxima concentraciónde mineralesferrimagnéticos,la cual e
e

disminuye rápidamentecon la profundidad. En 50 —55 cm se observa tambiénun aumentoen la e

concentraciónde dichosminerales.La curva de 1RM
100/SIkMa 293 K (Fig. 7.75g) indicaqueentrela

superficiey 70 cm de profundidadla respuestamagnéticade lasmuestrasestádominadapor minerales ee
ferrimagnéticosen estadoSO, cuyaconcentracióndisminuyecon la profundidad,tal y como indica la

cuiva de 1kM a temperaturaambiente(Hg. 7.75fl. A partir de 70 cm y coincidiendocon el limite e

entre los horizontes B<04 y B<u<u2, aumenta con la profundidad la concentraciónde minerales e
e

antiferromagnéticosy, por tanto, la coercitividadde las muestras,siendomáximadichaconcentración e

a 185 cm, con valor de IRM1JSIkM a temperaturaambientede 0.15. Los valores de dicharelación

calculadosa 77 K indican un aumentoen la coercitividadde las muestrasa bajatemperaturarespecto
e

la calculadaa temperaturaambiente,siendomáximatambiéna 185 cm. e

La concentraciónrelativade mineralesparamagnéticoses superioren los horizontesiluvíales, e

a partir de 50 cm deprofundidad,queen los horizontesA y E y la partesuperiordel horizonteB<u<u1 e
e

La variacióncon la profundidadde la concentraciónde mineralesferrimagnéticosen diferente e
estadomagnéticose indica a continuación: e

a) La concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSP cercadel limite SP/SOes máxima e
e

entre35 y 50 cm de profundidad,tal y como indica la curva correspondienteal parámetroXfd (Fíg e

7.75b),y esmínimaen el intervalo 55—70cmy en la profundidadmáximade muestreo(190 cm)

En general,salvoen el intervalo35 —50 cm, dichaconcentraciónno esmuyelevada,
u

b) A partir de la relaciónSIRMIxApu-~ (Fig. 7.75d)sepuedeestimarel estadomagnéticodelos granos e

ferrimagnéticosdentrodel rangoSOtan solodesde20 hasta70 cm de profundidad(horizontesE y e

e
B<u<-), yaqueenesteintervalo la respuestamagnéticaestádominadapor mineralesferrimagnétícos

e

e
e
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e
e

En general,en estoshorizonteslos mineralesferrimagnéticosseencuentranen estadoSOfino, e

salvoen la parteinferior del perfil B<u04 dondelos granosferrimagnéticospudieranencontrarseen

estadoSOgrueso. eu
c) La concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSPfino, cuyatemperaturade bloqueose e

sitúaentre 293 K y 77 K, sufre importantesvariacionescon la profundidad,fundamentalmente

entre20 y 75 cm de profundidad, tal y como indica la curva correspondienteal parámetroAIR.M
e

(Sl->bc) (Fig. 7.75h).Entre75 y 110cmse observaun intervalo enel quela concentraciónde dichos e

mineraleses máxima en el perfil. La concentraciónde dichos minerales disminuye •con la e

profundidaddesde130 cm y hastael final del perfil, coincidiendo,además,con el aumentode la
e

concentraciónde mineralesantiferromagnéticos.

La concentraciónde mineralesantiferromagnéticosen estadoSO, tal y como se ha indicado e

anteriormenteaumentacon la profundidaddesde70 y hasta185 cm de profundidad,dondees máxutia e
e

dichaconcentración(Fig. 7.75g). En el horizonte2Btc3, la respuestamagnéticade las muestrasestá e

dominada por minerales antiferromagnéticos.El parámetroAIkM><- (Fig. 7.75h) posee valores ti

máximos en los horizontesBtcl y Btc2 y minimos en el horizonteeluvial. Este comportamientose
e

debetanto a la contribución de mineralesantiferromagnéticosen estadoSP y cuya temperaturade

bloqueo se sitúa entre 293 y 77 K, como a la contribución de dichos minerales en estadoSO, ti

fundamentalmentegoetita. ti
e

En la Fig. 7.76, enla que serepresentanlosvaloresde la relaciónSIkM/XARM y Xci, se observa e

que las muestrasmásprofundasdel horizonte2B<03 poseenvaloresanómalosde SJRM/XAn~, debidoa
e

la elevadaconcentraciónde minerales antiferromagnéticos.Para las muestrascorrespondientesal

horizonte B<u<-1, con elevadaconcentraciónde mineralesferrimagnéticos,se observaque cuandolos e

valores del parámetro Xfd aumentan, los valores de SIRMIx~~ disminuyen. Las muestras e
e

correspondientesa la partesuperiorde estehorizontesonlas queposeenunamayorconcentraciónde

mineralesferrimagnéticosenestadoviscoso(limite SD/SP). e
e
e

loo- • flor. ~ e
A >, u flor. Bc, Fig. 7.76: Valoresde SIRM/xApu-~<u<u frente e

a Xci para las muestrascorrespondientes e75 A flor,
2E~~ al perfil TRR. e

<uN
O A, e

~ 50- -- ua:
ciÑ ti

25 e
o) .. 4. e

0 >~>~I • e
0 5 10 15 e

Xfd <%)
e
e’
e
ti
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eh
e;
Cl En la Fig. 7.77ase representaparala muestrasituadaa 175 cm de profundidadlas curvasde

e
e adquisición de IRM cuando se aplica el campo a 293 K y se mide la magnetizacióna dicha

temperaturay, posteriormente,a 77 K. Además, tambiénse representael valor de IR.M a 1000 mT

C cuandose aplicael campoa 77 K y semide la magnetizacióna esamismatemperatura.Comparando

e;
e, las dos curvasde adquisiciónde IRM se observaqueno esposiblesaturaríasparael campomáximo

C aplicado.El fuerte aumentode los valoresdeIR.M cuandose aplicael campoa 293 K y se mide la

magnetizacióna bajatemperaturase debefundamentalmentea la presenciade goetita en estadoSD.

e’
e La magnetizaciónde saturaciónde esteminerala bajatemperaturaaumentainclusomásde tresveces

C suvalora temperaturaambiente.El aumentodel valorde IRM a 1000ml cuandoseaplicael campoa

C 77 K y se mide la magnetizacióna dicha temperaturase debetanto a la contribuciónde minerales

e4
e ferrimagnéticosen estadoSPfino, como a la contribuciónde mineralesantiferromagnéticosen estado

C SP a temperaturaambientey a la contribuciónde goetitaen estadoSO. En la Fig. 7.77b se calculael

C valor del factor R para la muestrasituadaa 20 cm de profundidad,a partir de la intersecciónentrela

e;
e curva normalizadade adquisiciónde IRM y la de desimanaciónde IkMsoomr por medio de campos

alternos.Se ha obtenidoun valor de R igual a 0.19, indicandouna interacciónmagnéticamuy fuerte

C entrelosgranosferrimagnéticosenestadoSD.

e,
es

(a) hor. 2E~, (175 cm> (b) hor. E (20 cm)
C 6 • 1.00

e4
h

e 0.75

C 2 a
2

—-u— (IRM»)
77 ~e 2 0.50e ir —~—flIRM77),, ½

C 0.25 u-e’ u’
tu-

e:
e 0 1000 0 50 • 100

E <mT>
es
e F¡g. 7.77: (a) Curvas de adquisiciónde IRM a diferentes temperaturaspara la muestrasituadaa 175 cm de

e profundidaden el perfil TR.R. (b) Curvasnonnalizadasde adquisiciónde IRM (0 — 800 mT) y de desimanación

de IRMEOOmT por medio de camposalternos(0 —100 mT) para la muestrasituadaa 20 cm de profimdidad en

e dicho perfil.

e,
Las curvas de histéresis calculadaspara la muestrasituada a 175 cm de profundidad se

e
e representanen las Figs.7.78ay b. Estascúrvasindican que la respuestamagnéticase debetanto a la

e contribución de minerales ferrimagnéticoscomo de antiferromagnéticos.El ciclo de histéresis

C corregidopor la fracción paramagnética(Fig. 7.78b) presentaconstreñimientoy no se cierrahasta

e
e campospróximos a 1 T, tal y como indica también la diferenciade magnetizaciónentreel ciclo

e
e;
e;
e 329
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TR.R (us- 245 - 250 m)
horizonte2E~<uu, (175 cm)

-0.50
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e

u

—1.0 -

Hg. 7u78: Ciclos de histéresisparala muestrasituadaa 175 cm deprofundidadenel perfil TR.R(a) sin corregir
por la fracciónparamagnética,(b) corregido por dichafracciónparamagnética.(d) Oiferenciaentrelos valores
de magnetizaciónpara el ciclo ascendentey descendentecuando B > O y (c) curvas de adquisición de
magnetizaciónremanente(Mc-) aplicandocampopositivo y, posteriormente,camponegativoparadichamuestra.

ascendentey descendentepara campomayor que cero (AM) (Fig.7.78c).La curva de adquisiciónde

IRM (Fig. 778d) muestratambiénla presenciade mineralesde alta y bajacoercitividad.

Conclusiones

En resumen,esteperfil muestraconcentraciónmáximade mineralesferrimagnéticosen estado

SO en la partesuperiordel suelo.Al aumentarla profundidaddisminuyela concentraciónde dichos

minerales y aumenta la concentración de minerales antiferromagnéticos en estado SD,

fundamentalmentegoetita. La concentraciónde mineralesfen-imagnéticosen estadoSP cerca del

limite SP/SOes másimportanteen la partesuperiordel suelo.
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e
•s 7.2.- EXPERIMENTOS TERMOMAGNÉTICOS
e’
e En estesistemade terrazas,los experimentostermomagnéticosrealizadosconsistieronen la

C medidade la susceptibilidady de la magnetizacióncon la temperaturadesde20 0C hasta700 0C. Los

e
e experimentostermomagnéticosse realizarontan solo paralas terrazasmás antiguas:TR2.l, TRI.l y

TR.R, por lo cual no es posible indicar comportamientosgeneralesen el sistema de terrazas.A

continuaciónsemuestranlos resultadosobtenidosparalas terrazasindicadas:
e
e gq Medidacontinua de lasusceptibilidadcon la temperaturaenel intervalo20 — 700 <C

e
e,
e, Las medidasde susceptibilidadcon la temperatura(Fig. 7.79)no>sellevaron a caboen vacio,

por lo cual se favorecieron los procesosde oxidación—reduccióny, por tanto, transformaciones

C¡ -

mineralógicas.

En todaslas muestrasse observala creaciónde magnetitaduranteel calentamiento,caracterizadopor

un aumentorápido de x duranteel enfriamientoparatemperaturasdel ordende 550 0C. En algunos

e,
casoscomo el representadoen la Fíg. 7.79a, la cantidadde magnetitacreadaespequeña,en cambio,

e. en otrasmuestrascomo la representadaenla Fig. 7.79bsecreóunagrancantidaddedichomineral, ya

C que las curva de enfriamientoposeevaloresde x muy superioresa los de la curva de calentamiento.

e, Las curvas representadasen las Figs. 7.79a y b, poseencomportamientosimilar de x con la

temperatura.Los valoresde x en las curvas de calentamientodisminuyenligeramenteal aumentarla

e’
temperaturahasta275 — 285 0C, a partir de la cual se observauna disminuciónprogresivade dicho

e, parámetrohastatemperaturasdel ordende 550-575 0C. Este comportamientoestá asociadocon la

desapariciónde magnetita.En la Fig. 7.79c se representala muestracorrespondientea TR.R, en la

C cual se observaun aumentolento de x con la temperaturadesdetemperaturaambientehasta250 0C,

Cj
e
e,
e (a) TR2.1 (+155 m) (b) TRI.1 (.u-185m) (e)
C 25 (95 cm) 40 (50 cm) 50

e —‘u

e ~2O ~ao
k 30e VS -O

“<u’ ‘o ¡Oe -lo u—, . 20
O O O

C >-u~ ~uu~ lO N
5 10e

oe o ~~>->> ~>->-> o
0 175 350 525 700 0 175 350 525 700 0 175 350 525 700

C T(CC) 7(00) T (CC)e?
C Fig.7.79: Curvasde variaciónde la susceptibilidad(x) en funciónde la temperaturaen el intervalo 20 — 700 0C

CF durantelos ciclos de calentamientoy enfriamientopara las muestrassituadasen (a) perfil TR2. 1 (95 cm de
C profundidad),(b) perfil TRl.l (50cmdeprofundidad)y (c) perfil TRR (70cmdeprofundidad)>

CI
e,
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e
e

a partir de la cual comienzana disminuir los valoresde la susceptibilidad.Entre 450 y 475 0C se
observauna caídarápidade x y a partir de 475 0C se observaun aumentode x, con la temperatura, e

observándoseun máximoa 500 0C. A 550 0C el valor de la susceptibilidadse hacecero (desaparición e
e

de la magnetita).El máximoobservadoa 500 0C se debe,por unaparte,al “efectoHopkinson” parala e

magnetita,el cual producepicos de x a temperaturaspróximas a su temperaturade Curie y, por otra

parte,a la creaciónde magnetitaapartirdemineralesdc arcilla.
e
e

b,) Medidacontinuade la magnetizaciónde saturacióncon la temperaturaen el intervalo 20 - 700 ‘U

e
e

Estosanálisisde temperaturade Curie se realizaronen airey sin separaciónmagnéticaprevia, e

con lo cual, debido a la elevadaconcentraciónde mineralesparamagnéticosen las muestrasen la

mayoría de los casosfue imposible realizar estos experimentos.En la Fig. 7.80 se muestrandos
e

ejemplos de dichos análisis. La curva correspondientea TR1.1 (Fig. 7.80a) muestrauna sola fase e

magnética cuya temperaturade Curie es de aproximadamente575 “C, además, la curva de e

calentamientocoincidecon la de enfriamiento,de maneraqueenel calentamientono secreannuevos e
e

mineralesmagnéticos.Este comportamientopuedeser debido a que la muestra,que correspondeal e

horizontemás superficial del suelo,habíasido previamentecalentadaa temperaturasmuy elevadas

(sueloquemado),de maneraque se creóun elevadocontenidode magnetitade maneraque,cuandose
e

calentóla muestraotra vez enel laboratorionoseobservala creaciónde magnetita..En la Fig. 7.8Gb e

se representauna muestracorrespondienteal perfil TR8.l, en la que la fracción paramagnéticaes

importante.La curva de magnetizaciónen el procesodecalentamientodisminuyede maneracontinua e
con la temperaturahastatemperaturaspróximas a 600 0C (temperaturade Curie de la magnetita).Esta

disminución progresivade la magnetizacióncon la temperaturase debe al elevado contenido de

mineralesparamagnéticosen la muestra. e
e
e
e

2000 300 >“> e

e
u,

‘U~‘ 1500 ‘o e
~ 200 e

.0 -O
1000 ¡o e

O
0 2100 e

2 500 e
e

~44u>u¡u>9,C4.

.

O lOO 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 100 e
T(0C) T (>0) e

e
Fig. 7.80: Magnetizacióndesaturación(M,) en función de la temperaturaenel intervalo 20 — 700 >C durantelos e
ciclos de calentamientoy enfriamientoparalas muestrassituadasen (a) perfil TRI.l (15 cm de profundidad)y e

(b) perfil TRS.l (20cmdeprofundidad). e
e’
e
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7X DISCUSIÓN E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS

7.3.1.-ANÁLISIS DE LOS CICLOSDE HISTÉRESIS

En estesistemade terrazas,el númerode muestrasa las queserealizaronmedidasde ciclos de

histéresisfue mucho menor que en los otros dos sistemasde terrazas.La contribuciónde minerales

paramagnéticosse obtiene a partir de la pendientede los ciclos de histéresis para campos muy

elevados.En las terrazasmásjóvenes,la contribuciónde estosmineraleses superioren los horizontes

superficiales(Ap y/o E) queen el horizonteCk. En las terrazasmás antiguas,las muestrassituadasen

los horizontes2Btk, son las que poseenuna mayor contribuciónde mineralesparamagnéticos.Los

ciclos de histéresiscorregidospor la fracción paramagnéticase puedenclasificar segúndos tipos

diferentes:

1< Tipo 1: se tratadeciclos de histéresisno constreñidos,bien cerradosparacamposinferioresa 0.3 T

y en los queno se observala presenciademineralescon alta coercitividad(Fig. 7.81a).Dependiendo

del estadomagnéticode los mineralesferrimagnéticos,dichosciclos seránmás o menosestrechosy

cuadradospara campospequeños.Por tanto,una concentraciónelevadade mineralesferrimagnéticos

en estadoSO muyfino y en estadoSP,próximosal limite SP/SDproduciránciclos muy estrechosy

bien cuadradospuestoquelos valoresde coercitividadsonmuypequeños,saturándosela muestrapara

campos muy bajos. A este tipo de ciclos de histéresis correspondenla mayoría de los ciclos

representadosen el capítulo,y especialmentelos correspondientesa las terrazasmásjóvenes,y estos

son los mostradosen las siguientesfiguras: Fig. 7.3 (TRl2, horizontesC y A), Fig. 7.7 (TRí 1,

horizonteBQ, Fig. 7.10 (TRiGA, horizonteA), Fig. 7.17 (TR9.l, horizontesCke, y CkI), Fig. 7.20

(TRS.l,horizontesA
0 y CkI), Fig. 7.24 (TRS.2,horizontesA0 y C1<u~1), Hg. 7.30 (TR7.2, horizonteCk),

Fig. 7.33 (TR7.4, horizontesA y E), Fig. 7.37 (TR7.5, horizontesE y 2Bík), Fig. 7.40 (TR6.l,

horizonte2B~,<u,), Fig. 7.53 (TR3.1, horizonteCk), Fig. 7.57 (TR3.2, horizontesE(A0) y
2B¡<uk¡), Fig.

7.61 (TR3.3, horizontesE y 2B~) y Fig. 7.70 (TR2.3, horizonte2B<~
2). La muestracorrespondienteal

horizonte
28¡ck¡ del perfil TR3.2 (Fig. 7.57) pudiera tener algo de constreñimientopara campos

pequeños,sin embargo, debido a problemasde cierre (deriva del aparato de medida) no puede

determinarsecon seguridadPorotraparte, la muestracorrespondientea 2B<u~2 del perfil TR2.3 (Fig.

7.70), aunque en principio no presenta constreñimiento, el ciclo de histéresis no se cierra

completamentehastacampossuperioresa 0.4 1, lo cual, en principio pudieraindicar la presenciade

unapequeñafracción de mineralesantiferromagnéticos.

2.- Tipo II: se trata de ciclos de histéresisconstreñidosy que se cierran(AM = 0) para camposmuy

elevados,en algunos casospróximosa 1 T (Fig. 7.Slb). Este comportamientoindica que la respuesta

magnéticade la muestrasedebea unamezclade mineralesde altay de bajacoercitividad.Estetipo de

ciclos de histéresisse ha observadoen los horizontes2B~ de las terrazasmás antiguasy siemprea

profundidadessuperioresa 125 cm. Correspondena estetipo de ciclos losrepresentadosen las figuras:
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Fig. 7.67 (TR2.2, horizonte 2Bek), Fig. 7.73 (TRL.1, horizonte 2Btk) y Fig. 7.76 (TR.R, horizonte

2B¡CkJ). El parámetrode histéresisBcr, puestoque secalculódespuésdeaplicarun campode saturación

= 0.5 T, no muestra la contribución de la fracción de alta coercitividad, a pesar de que es

claramentevisible, tanto en los ciclos de histéresis,comoen las curvasde adquisiciónde IRM.

Tipo! Tipo!!

TRB.2 (-u 60 - 65 m) TR.R (+245 - 250 m)

‘5 (b) __

E
4

horizonte 2E¡ÚkS

2 (175 cm)

1.0 -1.0 —0.5 0.5 1.0

E (T)

.9 -

Fig. 7.81: Tipos de ciclos de histéresiscaracterísticosde las muestrasde suelosdel sistemade terrazasdel rio
Tajo. (a) ciclo de histéresisno constreñido,(b) ciclo constreñidoy que cierraparacampossuperioresa 0.5 T.

7.3.2.— ANÁLISIS DE LOS PERFILES DE PARAMETROS MAGNÉTICOS FRENTE A LA

PROFLJNOIDAO

Los perfiles de los parámetrosmagnéticosx~ 1kM medida a 293 y 77 K han permitido

diferenciarcomportamientosdistintosde estosparámetrossegúnhorizontesen los suelos,permitiendo

establecer,al igual queen los otros sistemasde terrazas,diferenteshorizontesmagnéticos.En general,

debido a la elevadaconcentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSP y, en algunoscasos,de

mineralesparamagnéticos,el parámetromagnéticoqueha permitido diferenciarcon mayor claridad

los horizontesmagnéticosha sido 1kM medidaa ambastemperaturas(293 y 77 K). Las características

generalesde estoshorizontesse indicana continuación:

1) Horizontede aumentodelosparámetrosmagnéticos:

La magnetizaciónremanenteisotermal muestra, en todos los perfiles, aumento de dicho

parámetroen el horizonte más superficial del suelo. En algunos casos, debido a la elevada

concentraciónde mineralesferrimagnéticpsen estadoSP en los horizontesinferiores,no es posible

observardicho aumento en la susceptibilidad. Este horizonte mágnéticoestá constituido por el

.75

334
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e

e horizonteA y/o E y por la partesuperiordel horizonteB. En general,secaracterizapor:
e4
~ a) La concentraciónde mineralesferrimagnéticoses superiorque en el resto de los horizontesdel

C perfil. Dichosmineralesferrimagnéticosse encuentran,en la mayoríade los perfiles,enestadoSD
e’
e: fino y superparamagnéticocercadel límite SP/SD.

e b) La concentraciónde mineralesantiferromagnéticosa temperaturaambiente,tal y como indica la

relación IRM
0d51kM es muy bajaen todoslos perfiles. Los valoresde estarelaciónes siempre

e!
Ci superiora 0.83, correspondiendoestevalor mínimoparael perfil TR3.2.

e c) La concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSPfino, lejos del límite SP/SO,que en

C primera aproximaciónviene indicadapor el parámetroAIRM (SPbJ, es menor en estehorizonte

e

quelosotros horizontesdelos suelos.

e?
C 2) HorizonteB estable:
e!

Bajo el horizonte de aumentose observa que los valores de los parámetrosmagnéticos

disminuyende manerabruscaenla partesuperiordel horizonteB para,a partir de ciertaprofundidad
C adquirir valores que se mantendránprácticamenteconstantesal aumentarla profundidad. Este

et
horizontemagnéticocorrespondea la partedel horizonte E en la que no se observanvariaciones

e, significativasde los valores de los parámetrosmagnéticoscon la profundidad. En este sistema de

C terrazas,establecerdicho horizonteno ha resultadosencillo debido a las. siguientesrazones:a) el

e
muestreo,a diferenciadelos otros ríos, en ésteno se realizó con grandetalle,b) en algunosperfiles,

Cf tales comoTRl2.l y TRÍO 1, los suelosfueron entelTadospor aportesposterioresa la formacióndel

C suelo,e) en algunosperfiles como TR9.2 y TR8.l el horizonteE tiene pocoespesor,no pudiéndose

a
apreciarel horizonteB estable,d) las acumulacionesde óxidos de hierroen el horizonteE las cuales

e aumentanlos valoresdelos diferentesparámetrosmagnéticos.

Estehorizontesecaracterizaprincipalmentepor:

e
a) La concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estado SD es menor que en el horizontede

e aumento,tal y como indican los valoresde 1kM a temperaturaambientey, en la mayoríade los

Cf suelos,tambiénlos valoresde ~

e’
b) Los mineralesferrimagnéticosseencuentranen estadoSDfino (próximosal límite SP/SD) y, salvo

e’ para la mayoría de las terrazas más antiguas (TR.R - TR4.l) la concentraciónde minerales

C ferrimagnéticosen estadoSP, próximosal limite SP/SD(tal y como muestrael parámetroXci) es

e
e mayoren el horizonteB establequeenel horizontedeaumento.

e’ e) La concentraciónde mineralesantiferromagnéticosen estadoSD y, por tanto, la coercitividad de

lasmuestras,enestehorizonteesmayorqueen el horizontedeaumento.

e
e d) La concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSPfino, tal y como indica el parámetro

AIkM (SPbc) esmayoren el horizonteSestablequeen el horizontedeaumento.

e
e
e
e
e
e

e
e
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3) Horizonte C estable

El horizonteC solo ha sido posiblemuestrearloen los perfiles de las terrazasmásjóvenes

(TRI2.l - TR7.2)y en TR3ulu En general,las característicasmásimportantesde estehorizonteson:

a) La concentraciónde mineralesferrimagnéticoses menoren estehorizonteque en los horizontesde

aumentoy 5 estable,de maneraquelos valoresde IRM y x en estehorizontesonmínimos.

b) La concentraciónde mineralesantiferromagnéticosesbajaen estehorizonte. Sin embargoes más

elevadaen estehorizontequeenlosdemáshorizontesdel suelo.

e) No sepuedeestablecerun criterio respectoa la concentraciónde granosferrimagnéticosSP cerca

del límite SP/SO,tan solo indicarque,en general,eselevada.

7.3.3.-VARIACIÓN OE LOS PARAMETROSMAGNÉTICOS CON LA EDAD

Se hancalculadoen cadaperfil de suelo,tal y comose indicaen los otrossistemasde terrazas,

los valoresmediosde los parámetrosx~ 51kM medidaa 293 y 77 K, IRM10dSIkM (293 y 77 K) y

AIkM, paracadauno de los horizontesmagnéticosdefinidos: horizontede aumento(subíndiceEn),

horizonteB estable(subíndiceBs) y horizonteC estable(subíndiceC). Estosvaloresmediosse han

representadoen función de la altura de la terrazarespectoal nivel actualdel no para conocer,en

primeraaproximación,cual ha sido la evolución de estosparámetroscon el tiempo Figs. 7.82, 7.83 y

7.84.

En la Fig. 7.82 (a, b y c) se representanlos valoresmediosde x, 51kM medidaa 293 y 77 K

frente a la altitud de las terrazassobre el nivel actual del río (edad). En algunasterrazasse han

muestreadomás de un perfil de suelo,observándoseque en la mayoríade ellas existen diferencias

entrelos valoresde los parámetrosmagnéticosy, probablemente,diferenciaslocalesde desarrollode

los suelos.Comparandoestasgráficasseobserva:

a) En algunos perfiles, especialmenteen las terrazasmás jóvenes, la concentraciónde minerales

paramagnéticosy ferrimagnéticosen estadoSP, próximo al limite SP/SD es tan elevadaen el

horizonteB, quelos valoresde x soninferioresen el horizontede aumentoque en dicho horizonte,

no pudiendodistinguir apartir de esteparámetrodicho horizontede aumento.Este es el casode los

perfilesTR9.l, TR7.4 y TR7.5 (Fig. .7.82a).

b) En todos los perfiles, los parámetrosSIR.MRT y SIRMLT (medidasa 293 y 77 K, respectivamente)

muestranun horizonte de aumentobien diferenciadodel horizonteB estable,y en las terrazas

jóvenes, del horizonte C estable también(Figs. 7.82 y e). indicando que la concentraciónde

mineralesfenimagnéticosesmáximaen los horizontesde aumento.Porotra parte, las variaciones

quesufrenlos valoresde SIRMRT y SIRMLT con la edaden el horizontede aumentosonsiempre

superioresa las observadasparael horizonte5 estable.
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e) En el horizontedeaumento,los valoresde x~ SIkMRT y SIkMLT incrementancon la edaddesdela

terrazamásjoven TRI2 (+ 7 - 9 m) hastala terrazaTR7 (±75 - 80 m). A partir de estaterraza

disminuyenlos valoresal aumentarla edad,de maneraqueestosparámetrosmagnéticosalcanzan

un valor mínimo en el horizontede aumentopara la terrazaTR4 (+ 115 - 120 m). Desdeesta

terrazay hastael piedemontede la raña,TR.R, situadaa + 245 m, losvaloresde dichosparámetros

vuelven a aumentarcon la edad.Este comportamientoindica que la concentraciónde minerales

f>crrimagnéticosen el horizontedeaumentosufrevariacionescon la edad,y poseevaloresmáximos

en las terrazasTRS y TR7 y en las terrazasmás antiguasdel sistema(TRÍ y TR.R) y mínimos en

las terrazasmásjóvenes(TRI2 y TRÍ 1) y en la terrazaTR4.

d) Los valoresde x, SIkMgr y SIkMLT parael horizonteC establesufrenpequeñasvariacionescon la

edad,siendo los valorescorrespondientesa estehorizontemínimos en todoslos perfiles.Por tanto,

la concentraciónde minerales ferrimagnéticos es ipinima en este horizonte, respecto a los

horizontesde aumentoy B estable.

e) Si se comparanlas curvas de SIRMRT y SIRMLT se observa que todos los valores de 51kM

aumentanal disminuir la temperaturaentodoslos horizontesde los suelos.Estecomportamientose

debe a la contribución a la magnetizaciónmedida a 77 K de granos ferrimagnéticos y

antiferromagnéticosen estadoSP. Además,en los suelosmás antiguosen el horizonte5 estable

tambiéncontribuye,a dichatemperatura,goetitaen estadoSD, ya que sumagnetizaciónespontánea

aumentafuertementea bajatemperatura.

Las curvasde 1RM10d51kM calculadaspara 293 y 77 K (Figs. 7.83ay b, respectivamente)

indican la contribución a los valoresde magnetizaciónde mineralesantiferromagnéticosy, por tanto,

informa acercade la coercitividad remanentemedia de los horizontesde aumento,E establey C

estable en cada uno de los perfiles de suelo y la evolución de dicho parámetrocon la edad.

Comparandoestasfigurasseobserva:

a) Los valoresde IkM1JSIkM soninferiores abaja temperatura(77 K) que a temperaturaambiente

indicando un aumentoen la contribuciónde mineralesantiferromagnéticosy, por tanto, de la

coercitividaden todosloshorizontesde los suelosal disminuir la temperatura.

b) Los horizontes de aumento son los que poseenvalores máximos de IRM4JSIkM a ambas

temperaturasy, por tanto, la magnetizaciónen dichos horizontesestá dominadapor minerales

ferrimagnéticos.

c) A temperaturaambiente (293 K) los valores de la relación (IRM¡co/SIRM)RT sufren pequeñas

variacionescon la edad, oscilando entre 0.83 y 1.00. Sin embargo, a baja temperatura,las

variacionessonmásimportantes,oscilando(IRMIOoISIRM)Lr entre0.55 y 0.90.

d) El horizonte5 establemuestraun comportamientoclaramentediferenciadoentre las terrazasmás

jóvenes,TRI2 - TR6, y las terrazasmás antiguas,TR5 - TR.R, tanto a temperaturaambientecomo

a baja temperatura.La respuestamagnéticade las muestrascorrespondientesa los horizontes5

establesde las terrazassituadasenel intervaloTRl2 - TR6 estádominadafundamentalmentepor
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mineralesferrimagnéticos.En cambio, a partir de la terrazaTRS y hastael piedemonteTR.R, la

contribuciónde mineralesantiferromagnéticosen estadoSD en los horizontes5 estableses muy

importante, aumentando,además, con la edad, desde TRS hasta TRí. Por otra parte, la

coercitividadde las muestrasaumentaal disminuir la temperaturaen todoslos perfiles.

En los horizontesC estables,muestreadosen las terrazasmásjóvenes(TRl2-TR7), la contribución

de mineralesantiferromagnéticosa temperaturaambientees mayor que en los horizontes de

aumentoy B establede esasmismasterrazas.La coercitividadremanentede las muestrasde este

horizonteaumentaal disminuirla temperatura.

En la Fig. 7.84 serepresentanlas diferenciasrelativasde 1kM a diferentescamposy diferentes

temperaturas(293y 77 K).
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e
e
e El parámetroAIRM (SP~) (Fig. L84a), indica la contribuciónde mineralesferrimagnéticosen

e estadoSP a temperaturaambientey cuyatemperaturadebloqueosesitúaentre293 y 77 K (SPfino).

Los valores calculadospara esteparámetroen el horizonte5 estable son superioresen todos los

e’
e’ perfiles que los calculadosparael horizonte de aumentoy, en su caso,tambiénque el horizonteC

e estable.Los valoresdel parámetro41kM (SPbc)enel horizonteB establesonmáximosen la terraza

C TR7 (la cual poseevaloresmaximosde x e IR.M) y mínimos en las terrazasmás antiguas(TRI y

e’ u

TR.R) y en las másjóvenes(TRI2 TRíO).

e El parámetro AIRMa. (Fig. 7.84b), indicativo de la contribución total de minerales

e antiferromagnéticos,muestra un comportamientomucho más complejo que el observadoen el

CL parámetroanterior.En las terrazasmásjóvenes,correspondientesal Pleistocenosuperiory medio,los

C valoresde AIkMa. son máximospara el horizonteC establey el horizonte5 estableposeevalores

e’
e superioresal horizontéde aumento En cambio, en las terrazasmásjóvenesdel Pleistocenoinferior,

e TR8 - TR6, dicho parámetroposeevaloressuperioresen el horizontedeaumentoqueen el horizonte

C B estable.En las terrazasmás antiguas(TR5 - TR.R), en las que seha observadounacontribución
e
e elevadade mineralesantiferromagnéticos,losvaloresde AIRMa. en el horizonte5 estable,en algunos
e casoses superioral valor obtenidodel mismoparámetroen el horizontede aumentoy en otros casos

C es inferior.
Cf
e> La Fig. 7.84cmuestrala variaciónde SIRM (IRMionimr) medidaabajatemperaturarespectoa

temperaturaambiente(parámetroAJRJvI~1). Esteparámetroindica la contribución total de minerales
C ferrí- y antíferromagnéticosen estadoSO y SP que aumentanel valor de la magnetizacióna 77 K,

e,
e respectoal calculadoa temperaturaambiente.Seobservaque los valoresde dicho parámetrosonen

e todos los perfiles, superioresen el horizonte5 estable que en el horizonte de aumento,debido

probablementea que la contribución de mineralesantiferromagnéticosen estadoSO que varian el

e, valor de la magnetizacióna bajatemperaturaessuperiorenel horizonte»estable.

es

e
e
e ~ CONCLUSIONES

e
En todos los suelos correspondientesal sistema de terrazas del río Tajo, las curvas de

e magnetizaciónremanenteisotermala temperaturaambiente(IRiIvIRT) y, enla mayoríade los perfiles,

tambiénla susceptibilidadmagnética(x) a dichatemperatura,hanpermitidodistinguirun horizontede

e
aumentoclaramentediferenciadodel horizonte5 estable,y en las terrazasmásjóvenes,tambiéndele’

e horizonteC estable.

El horizontede aumentose caracterizaporquela concentraciónde mineralesferrimagnéticos

e
e (magnetitay/o probablementemaghemita)en estadoSO es la más elevadadel perfil. En algunos

e suelos,como TRÍl, la concentraciónde mineralesferrimagnéticosen el horizonte de aumentoes

e:
e
e
e 341

e
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anómalamenteelevada indicando, probablemente,que el horizonte superficial del suelo ha sido

quemado.La concentraciónde mineralesfenimagnéticosen estadoSPfino es menor en el horizonte

deaumentoqueen el horizonte5 estableentodoslossuelosdel sistemadeterrazas.

El horizonteB establese caracterizapor una disminuciónen la concentraciónde minerales

ferrimagnéticosen estado SO respectoal horizonte de aumento.En la mayoría de los perfiles

correspondientesa las terrazasmásjóvenesla concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estado

SP cercadel límite SP/SOes en estehorizontesuperiora la calculadaen el horizontecíe aumento.En

perfiles como TR7.4 y TR7.5, la concentraciónde dichosmineralesen estehorizontees tan elevada

que los valoresde y¿ son superioresa los calculadosen el horizontede aumento.En las terrazasmás

antiguas(TRS TR.R) este horizonte se caracterizapor una elevada concentraciónde minerales

antiferromagnéticos.Los experimentosde 1k1.4 a baja temperaturapermiten identificar elevada

concentraciónde goetitaSD. Esprobableque tambiénexistaunacierta contribuciónde hematites.

El horizonte C estable se caracterizapor poseeruna concentraciónmínima de minerales

ferrimagnéticosen estadoSOy, probablemente,una concentraciónde mineralesantiferromagnéticos

en estadoSP superiora la que poseenlos horizontesde aumentoy 5 estable.Este horizonteseha

encontradoen algunosde losperfilesde las terrazasmásjóvenes(TRÍ2 - TR7) y en el perfil TR3.l.

Los estudiosrealizadosde evoluciónde losparámetrosmagnéticoscon la alturade las terrazas

sobreel nivel actualdel río (edad),muestranvariacionescon la edad.Los parámetrosmagnéticos,x e

1kM, en el horizonte de aumento incrementancon la edad desdela terrazasmás joven, TRI2

(Pleistocenosuperior)hastaTR7 (principio del Pleistocenoinferior). A partir de ahí y hastaTR4

(Pleistocenoinferior) los valoresde los parámetrosmagnéticosde dichohorizontedisminuyencon la

edad. Desdeesta terrazay hasta la más antigua (TR1) y el piedemontede la rafia (TR.R) dichos

valoresvuelvena aumentarcon la edad.Por otra parte, la respuestamagnéticade las muestrasdel

horizonte 5 estableen las terrazasjóvenes(TR12 - 1R6) está dominadapor la contribución de

minerales. ferrimagnéticos. ‘Las tenazas más antiguas (TR5 - TR.R) poseen una contribución

importantede mineralesantiferromagnéticos,la cual aumentacon la edad.

Todos estos factores indican que, probablemente,los suelos de esta cronosecuenciase

desarrollaronbajo condiciones ambientalesdiferentes: los suelos antiguos, correspondientesal

Pliocenoy partedel Pleistocenoinferior (TR.R - TR5),bien desarrolladosy con horizontede aumento

bien diferenciado,podríanhabersedesarrolladobajo un clima quizás más húmedoy cálido que el

actual, favoreciendola creacióny transformaciónde óxidos de hierro; entrelas terrazasTRS y TR7

(Pleistocenoinferior/Pleistocenomedio) quizás tuvo lugar un cambio brusco en las condiciones

ambientales(tendenciahaciaun clima másárido); y, probablemente,los sueloscorrespondientesa las

terrazasmás jóvenes(TR12 .. Tk8) (Pleistocenosuperior/Pleistocenomedio) se desarrollaronbajo

unascondicionesclimáticassimilaresa lasactuales.
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Integración y comparaciónde los
resultados obtenidosen los tres

sistemasde terrazas
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C Capítulo 8
e
CF
e
e El análisisy estudiodetalladodelos parámetrosmagnéticosen cadauno delos tressistemas

C deterrazas(Jarama,Tajo y Arlanzón)hanpermitido:

e
e • Oefinir nuevos parámetrosmagnéticos que permitan evaluar la contribución de minerales

e ferrimagnéticosy antiferromagnéticosen estadoSP a temperaturaambiente.

• Establecerdiferenciasde comportamientomagnéticoentrelos diferenteshorizontesde un mismo

e’
e suelo, permitiendodefinir horizontesmagnéticos(horizonte de aumento,horizonte5 estable y

e horizonteC estable).

e! • Establecer diferencias de comportamiento magnético entre perfiles de una misma terraza,

e
e: indicando diferenciaslocalesde desarrollode los sueloscomo consecuenciade la posiciónde los

C suelosdentrodela terraza,posiblequemadesuelosy procesoslocalesde erosión.

• Estimar diferenciasy similitudes en el comportamientomagnético de perfiles de suelos en

e’
e distintas terrazas, permitiendo establecer curvas de evolución de diferentes propiedades

magnéticascon la edad, para cada uno de los horizontesmagnéticos. Estas curvas pueden

Cf
proporcionarunaaproximaciónal conocimientode los posiblesfactoresmás determinantesen la
formaciónde los suelosy cómo afectarona sudesarrolloy a suevoluciónsegúnunadeterminada

C dirección.

e:
e’
e En base a estos conocimientos, la integracióny comparaciónde la evolución de los

parámetros magnéticoscon la edad para los tres sistemasde terrazas puede explicar si el

e.
e comportamientode dichos parámetrosmagnéticosobedecea factoresregionales o, en cambio, a

e factoresmásglobalescomunesa todosellos.

8.1.- > ESTIMACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE MINERALES
CF FERROMAGNÉTICOS EN ESTADO SUPERPAR4MAGNÉTIco (SP)

e’
C A diferencia de otros estudios clásicos de magnetismo de rocas con aplicaciones

paleomagnéticas,en los estudiosde las propiedadesmagnéticasen suelos es necesarioestimar la

CF
contribución de mineralesferromagnéticosen estado SP y de mineralesparamagnéticos.En esta

e búsquedade información de parámetrosque permitanevaluardicha contribuciónha sido necesario

C proponernuevosparámetrosmagnéticos.

Ci valores con los obtenidosa

e: Realizandomedidas de IRM a 77 K y comparandoestos

e temperaturaambienteparadiferentescampos(100 y 1000 mT) ha sidoposibledefinir, tal y como se

Cf indicó en el Capítulo3, nuevosparámetrosmagnéticos.En la Fig. 8.1, se muestranlos tres tipos de

e!
e’ comportamientoscaracterísticosencontradospara las curvas de adquisiciónde IRM a 293 y 77 K.

ej
e!
eh
e:



Capítulo 8

Estasdiferenciasde comportamientoen la respuestamagnéticaal aplicar los camposa diferentes

temperaturas(Figs. 8.ld, e, o, se deben tanto a los cambios en los valores de magnetización

espontánea de los diferentes minerales magnéticos que contribuyen a la magnetización

(fundamentalmentemagnetitay/o maghemita,goetitay hematites),como a la contribuciónde dichos

mineralesen estadosuperparamagnéticoa temperaturaambientey cuya temperaturade bloqueose

sitúa entre293 y 77 K. El parámetro=1kM(
5~tc), definido segúnla ecuación2.30como:

AIRM(S4~)(>o)=100u (ÍRMLT ‘¡~¾rY
0omr

(IRM>LT)1007>

permiteconocerla contribuciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSP a temperaturaambiente.
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Hg. 8.1: Curvas de adquisiciónde IRM: (a), (b) y (e) aplicandoel campo a temperaturaambiente(293 K),
midiendola respuestamagnéticaa 293 y 77 K; (d), (e) y (O aplicandoel campoa diferentestemperaturas(77 y
293 K) y midiendola respuestamagnéticaa dichastemperaturas.Cuadrados:293 K, círculos:77 K.

Estosgranosmagnéticosen estadoSP,obtenidosa partir de estenuevoparámetromagnético

(=1kM(SPbj),poseen,probablemente,un tamañode granoinferior al que se refiere el parámetroXci

Maher (1988), indicó que el parámetroXci detectala respuestamagnéticade un espectro muy

específicode granosSP, la fracción de granoscuyo diámetrose sitúa entre0.016-0.023gm (límite

SP/SO).Puestoquelos valorescalculadosde Xfd en los diferentessuelosno correlacionan,en general,

3.0
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o
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con los obtenidosa partir del parámetroAIRM (
5~bc), cada uno de los dos métodosde estudio

respondea un espectrodiferentede tamañode granodentro del estadoSP. Por tanto,el horizonteB

estableen los perfilesdesuelosde las secuenciasde terrazasde los ríosTajo, Jaramay Arlanzón,es

el que contiene una mayor concentraciónde minerales ferrimagnéticosen estado SP fino, cuya

temperaturade bloqueose sitúaentre293 y 77 K. En cambio,el horizontede aumentomuestra,en

general,unaconcentraciónelevadade mineralesferrimagnéticosen estadoSP cercadel limite SP/SD

(ver descripciónde perfilesde loscapítulos5, 6 y 7).

El parámetroAIRMBc, definidosegúnla ecuación2.31 como:

(IRA4¡coo¡T ÍÑ¿W>¡OOmT)LI. (‘RAJ ¡OC 4¡4T)RT

AJRM,J%)=100u 1 ¡OO0¡nT
— IRIVÍ ¡00 r )LT

permite conocer la contribución total de mineralesde alta coercitividad puesto que los valores

obtenidosapartir de esteparámetrosedebentanto a las variacionesen la magnetizaciónespontánea

de los mineralesde alta coercitividad al disminuir la temperatura(fuerte aumentoen el valor de la

magnetizaciónespontáneaparala goetitay ligera disminuciónen el casode la hematites),así como a

la contribuciónen la respuestamagnéticade los mineralesde alta coercitividadquese encuentrenen

estadoSP a temperaturaambiente.Puestoque la disminuciónde la magnetizaciónespontáneade la

hematitesa 77 K es muchomenorqueel aumentoexperimentadopor la goetitano es posible, a partir

unícamentede esteexperimento,determinaríapresenciade hematitesen las muestras.Porotra parte,

seríaposibleevaluarla contribuciónde mineralesferromagnéticosde altacoercitividaden estadoSP

a partir de la diferenciaentreIkM
77/IkM29, aplicandoel campoa diferentestemperaturas(77 y 293

K) y midiendo la respuestamagnéticaa dichas temperaturasy aplicandoel campo a temperatura

ambiente(293K) y midiendola respuestamagnéticaa 293 y 77 K.

8.2.-CARACTERIZACIÓN DE LOS HORIZONTES MAGNÉTICOS DE UN SUELO

Como ya seha indicadoen capítulosanteriores,en todos los perfilesde suelosy en los tres

sistemasde terrazas,los parámetrosmagnéticosX e IRMRT (293 K), y en muchos casostambién

IkMLT (77 K) y XA¡’u-M, muestranun comportamientocaracterísticocon la profundidad,siendoposible

identificar un horizonte de aumento en la parte más superficial del suelo, caracterizadopor una

concentraciónelevadade mineralesferrimagnéticosen estadoSD fino, magnetitay/o maghemita,

seguido por una disminuciónrápida de los parámetrosmagnéticospara,a cierta profundidaden el

horizonteE, alcanzarvaloresestablescon la profundidad(horizonte5 estable) (ver por ejemploFig.

5.55). Este horizonte B estable está caracterizado, en general, por una disminución en la

concentraciónde minerales ferrimagnéticosen estado SO y un aumentoen la concentraciónde

mineralesferromagnéticosdealta coercitividaden estadoSD y SP y de mineralesferrimagnéticosen
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estadoSP fino, lejosdel límite SP/SO(ver por ejemplo,Hg. 5.55). En los suelosdondefue posible

muestrearel horizonteC (llanurasaluvialesde los ríos Jaramay Arlanzón y terrazasjóvenesdel río

Tajo), los parámetrosmagnéticosalcanzaronvalores establesa cierta profundidad, definiéndose

también el horizonte C estable (ver por ejemplo Figs. 5.1 y 6.1), el cual está caracterizado,

fundamentalmente,por unabajaconcentraciónde mineralesferrimagnéticosy, en algún caso(llanura

aluvial del río Arlanzón), por una importanteconcentraciónde mineralesferromagnéticosde alta

coercitividad.

Estetipo de comportamientomagnéticocon la profundidad(horizontede aumento,horizonte

B estable y C estable) se suponeque es el desarrollo “normal” de un suelo bajo condiciones

climáticassimilares.Por tanto, será posibledetectarpor ejemplosi el desarrollose truncó debido a

enterramientospor aportelateral (Hg. 7.1). Porotra parte, si el suelo sedesarrollóbajo condiciones

ambientalesáridas de forma que no fue lavado apenasse observadiferenciaciónvertical de los

parámetrosmagnéticos

8.3.-LA LLANURA ALUVIAL EN LOS DIFERENTES SISTEMAS DE TERRAZAS

Los parámetrosmagnéticosde los perfiles de llanuraaluvial (UCO (río Jarama),ARLO (río

Arlanzón))y dela terrazamásjovendel río Tajo (TR12) indicandiferenciasen el materialoriginal de

cadauno de los sistemasde terrazas,con concentracionesdiferentesde mineralesferrimagnéticosy

ferromagnéticosde alta coercitividad.Los valoresde los parámetrosmagnéticosen el horizonteC de

la llanura aluvial del río Jaramaindican la presenciatan solo de mineralesferrimagnéticos.En

cambio,en el horizonteC de la llanura aluvial correspondienteal río Arlanzón esposible observar

una importante concentración también de mineralesantiferromagnéticos(goetita). Las posibles

explicacionesparaestadiferenciade comportamientoentreambosperfilesson:

1) Variacionesen el material original a partir del cual se van a desarrollarlos suelos en ambos

sistemasde terrazas.Por tanto los mineralesmagnéticosoriginalesparalos suelosdel río Jarama

serian minerales ferrimagnéticos,mientras que en el caso del río Arlanzón serían ferri- y

antiferromagnéticos.

2) Variacionesen la posicióndel nivel freáticoen la llanuraaluvial del río Arlanzón,de maneraque

los mineralesantiferromagnéticosseríanmineralessecundariosy la presenciade éstosimplicaría

condicionesambientalesactuales.

La llanura aluvial del río Tajo no fue muestreada,sin embargo,en el perfil másjoven de

dicha terraza se observatan solo la contribución a los valores de los parámetrosmagnéticosde

mineralesferrimagnéticos.

A pesarde estasdiferenciasen el material original apartir del quesedesarrollaronlos suelos,

la mayoríade los perfilesestudiadosmuestranun horizontesuperficialde aumentode los valoresde
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e’
e
C los parámetrosmagnéticosdebidoa la elevadaconcentraciónen mineralesferrimagnéticosen estado

C SO fino y disminuciónde los valoresdedichosparámetrosen el horizonteB, debidoa la disminución
e
e en la concentraciónde mineralesfen-imagnéticosen estadoSO y, en muchos casos, también al

aumentoen la concentraciónde mineralesantiferromagnéticos(fundamentalmentegoetita).

e>
Estas observacionesacerca de las variaciones mineralógicas en el material original

e (horizontesC de las llanuras aluviales) permiten orientar trabajos futuros. En este sentido seria

e!
¡ posible muestrearllanuras aluviales de diferentesríos espaciadosgeográficamentey evaluar las

e diferenciasen el tipo de mineralesmagnéticosoriginalesasí como tambiénen el tamañode grano
e, magnético.
e
e
cE
C 8.4-u- VARIACIÓN EN LA CONCENTRACIÓN DE MINERALES
e’
e FERROMAGNÉTICOS CON LA EDAD
e’

Con objeto deintegrar los resultadosobtenidosen las trescronosecuenciassecompararánlas

curvas de evolución de los diferentesparámetrosmagnéticoscon la altura de las terrazassobreel

e nivel del rio (que en primera aproximaciónes indicativo de la edadde las mismas).Puestoqueno

C existe una dataciónexacta de las terrazas, los valores medios de las diferentes propiedadesse
e’

correlacionaránrespectoa la altura sobreel nivel actualdel río en cada uno de los sistemas.Esta

e correlación, que en primera aproximación puede resultar válida, presentael inconveniente de

C considerarque la velocidadde sedimentacióny formación de las terrazases similar en los tres
e

sistemas.Parano perderrigor y, al mismo tiempo, aportaruna referenciatemporalcon objeto de

e compararlos tres sistemasinvestigados,junto a la altura de las terrazasse handibujado diferentes

cuadrosqueseñalansusépocasde formación.

e
cE
e
e! 8.4.1.-MINERALES FERROMAGNÉTICOSEN ESTADO DOMINIO SIMPLE(SD)

e’
e
e’ Para los tres sistemasde terrazas,los parámetrosmagnéticostales como susceptibilidad

magnética (X) e IkMRT y la relación IRM~/SIRM medidos a temperaturaambiente para los

C horizontesde aumento,B y C estables,frentea la alturasobreel nivel del río (edad)se representanen

e
las Figs. 8.2, 8.3 y 8.4. En estasgráficasseobservaque:

C a) Los parámetrosmagnéticosen el horizontede aumento sufrenimportantesvariacionescon la

e’
altura (edad)de las terrazas,en cambio enel horizonteE dichosparámetrosposeenvaloresmuy

bajosy sufrenpequeñasvariacionescon la edad.

e
e
e
e
e
e



u
9.,

u

RIO TAJO

-r ¡
u 4

-L 4
u 4

• ¡

• 4
-T ¡

u 4
—I ¡

UtU~i. .v¿

U

‘UF
III

¡
1

U ¡

U ¡

U u

u
¡ ‘ ¡

(a)

o 50

P¡eis¡. P¡eistoceno

sup medio

u u i

200 250

PiLoceco

(14

100 150

altura sobre nivel rio (ni)

P4e4í¡cceno Lefedor

RIO JARAMA

~ u u¡ ¡
¡ 4

¡ ¡ 4
¡ ¡ 4
¡ ¡ u

¡ ¡ a
a U¡

¡¡

o 50

Fleje P¡e¡s¡oceno
sup. medio

4 ¡4 u

EE 2

200 250

Pijo- P¡eis¡ooeoo

(c)

100 150
altura sobre nivel rio (ni)

Píeistoceco inferior

RIO ARLANZON

¡ u

u ¡
u ¡
U ¡
¡ ¡

4 ¡
¡ ¡

¡ u

1~

50 100 150
altura sobre nivel rio <ni)

200

u

e
II

U horizonte En
• horizonte Rs
~ horizonte c

P¡eis¡. P¡eis¡oceoo Peisoceno inferior

Fig. 8.2: Valores mediosde la susceptibilidadmagnéticamedida a baja frecuencia(X) paracadahorizonte
magnéticode cadasuelo, en función de la alturasobreel nivel actual de los ríos Tajo, Jaramay Arlanzón. Se
muestranasimismolos cuadrosde la épocaa la que correspondencadauna de las terrazas.En: horizontede
aumento,Ls: horizonteB estable;O: horizonteC estable.

Capítulo 8

150

o,
E
a

100

50

o

100

60

o,
E
a

60

40

20

o

100

80

o,
E
a

60

40

20

o
o

ji

e

250

u)

350



80

60

E
40

0<2 20
0=
o)

o

80

o,
60

E

ito
40

0<
2
0=
&i20

o

80

‘st,
~60
E

it

~ 40

~ 20

(o

o

-r u

-L U¡ U
¡ ¡

¡ u

-r U

-¡U
u u

-u. •u

u.
U

MU

e

U

u

U

u

u
A, I•t•í

RIO TAJO

U
U

U

u

U
‘SU

U ¡

(a)

0 50 100 150
altura sobre nivel rio <m)

Flojel. P¡ois¡oceuio
sup meu~o Pleistoceno inferior

RIO JARAMA
¡ ¡

U ¡
U ¡
¡ U U

•5,
200 250

P¡ioceno

(b)

1

¡ U t U!

1
¡ u

o 50 100 150
altura sobre nivel río (ni)

g P¡e¡s Pleisloceno Pieis¡ocono inferior3r SUP. meduo

RIO ARLANZÓN
¡ ¡
¡ u
¡ UU U
U u

¡ U ¡U ¡ ¡
¡ u¡ U

2

200 250

Pijo - Pleistoceno

(e)

u u
¡ ¡

u ¡ ¡
¡5 ¡¡ ¡
¡ U
¡ U
¡ U

E

0

0 50 200 250100 150
altura sobre nivel rio (ni)

U

U ho¡izonte En
O horizonte RsA horizonte e

P¡eis¡ Pieis¡oceno Pleistoceno inferior
Sep. modio

Hg. 81: Valoresmediosde la magnetizaciónremanenteisotermaldesaturacióna temperaturaambiente(293 K)
(SIRMRT) paracadahorizontemagnéticode los suelos,enfunción de la alturasobre el nivel actual de los ríos
Tajo, Jaramay Arlanzón.Se muestran,también,los cuadrosde la épocaa la quecorrespondencadauna de las
terrazas.En: horizontedeaumento,Bs: horizonteB estable;C: horizonteC estable.

351

Capitulo 8

CF
e
CF
e:
CF
CF
e
CF
Cl
e
e!
CF

e
e’
e
e
e,
e’
e
ej
e
e
e:
e
e
e’
e’
ej
e
Ci
e
e!
e
e
e
el
CF
CF

Cl
Cf

e!
CF
e’
ej
CF

e’
e’
CF
e’
CF

e

e
e
e
e



Capítulo 8

;~j ~
-r ¡ u

u ¡
u u
U u

-L uu u ¡
u U

¡ U
-r ¡ u

¡ u
¡ u

RiO TAJO

5UU ~

1

u

U

1

U U

<a)

o 50

Fleisí. Pieisioceno
5uP medio

¡ u
U ¡ ¡

¡ ¡
U

tI 4

U ¡ 4U ¡ ¡u 4

UUUIIUU U u u U

200 250

Plioceno

(b)

100 150

altura sobre nivel río <ni)

Pleisioceno inferior

RIO JARAMA

U

U 7

Li

U ¡ ¡

0 50

g Pleisí. Pieis¡oceno

sup. medio

¡ U

U. ~

U
4

2

200 250

Piio Pleistoceno

<c)

100 150
altura sobre nivel rio (m)

Picisioceno infeñor

RIO ARLANZÓN

UUUIUUUUU

100 150
altura sobre nivel río <m)

200

u’
u)
u)

ji
ji

u’

U horizonte En
• horizonte Rs
~ horizonte c

u’

ji

u)

u)

ji

250

U

Pleisí. Pleistoceno inferior
sup, medio Pisisioceno ji

‘u
u)

Fig. 8.4: Valores medios de la relación 1RM
400/SIRM a temperaturaambiente(293 K) para cadahorizonte

magnéticode los suelos,en función de la alturasobreel nivel actualde los ríos Tajo, Jaramay Arlanzón. Se
muestran,además,los cuadros de la épocaa la quecorrespondencada una de las terrazas.En: horizontede
aumento,Ls: horizonte13 estable;C: horizonteC estable.

u>

u,

1.0

0.8

u
Uu

20=
o)

½
‘1
0=

0.6

0.4

0.2

0>0

1.0

0.8

2
0=
o)

—u
2 0.4
0=

0.2

0.0

1.0

0.8

2
0= 0.6
(o

2 0.4
0=

0.2

0.0
o 50

352



e
Capítulo 8

e
e

b) En todaslasterrazas,losparámetros(x) e IRM~T, salvo la susceptibilidad(j<) en las tenazasTR9

e, y TR7 del río Tajo, muestranun aumentode susvaloresen el horizontesuperficial(horizontede

C aumento)en relación a los valores calculadosen el horizonteE estable(Figs. 8.2 y 8.3). La

C relación IRM1JSIRJvI (Fig. 8.4) indica, además,que la respuestamagnéticade las muestras

e
e situadasen el horizontede aumentoen los tresríos estádominadapor mineralesferrimagnéticos

C de baja coercitividaden estadoSD, probablementemagnetitay/o maghemita.No obstante,en el

C río Arlanzón y en algunaterrazadel río Jaramaesposiblequeexistaunapequeñacontribuciónde

CF
e mineralesferromagnéticosde alta coercitividad en dicho horizonte.En las terrazasTR9 y TR7,

C como ya se indicó en su correspondientecapítulo, la elevada concentraciónde minerales

ferrimagnéticosen estadoSP cercadel límite SP/SOelevael valorde X en el horizonteE estable,

e
e demaneraqueesteparámetrono manifiestaclaramenteel aumentomagnético.

C c) Los perfilesde los sueloscorrespondientesal Pleistocenosuperior,tantoenel río Jaramacomo en

e
el Arlanzón, se encuentranbien desarrollados,mostrandohorizontesde aumentocon valores

e elevadosde los parámetros(X) e IRMRT y bien diferenciadosdeloscalculadosparael horizonte5

C estable(Figs. 8.2 y 8.3). Estecomportamientosedebetanto a la disminuciónen la concentración

de mineralesferrimagnéticosen estadoSO, como al aumentoen la concentraciónde minerales

e
ferromagnéticosde alta coercitividaden estadoSD (Fig. 8.4). Sin embargo,en el río Tajo; los

e
sueloscorrespondientesaestaépocafueron enterradosy por tanto truncadosen sudesarrollo.

d) El río Arlanzón, cuya secuenciaes másdetalladaparalas épocascorrespondientesal Pleistoceno

e superiory medio que la de los otrosríos,muestraun aumentoen la diferenciade los parámetros

C magnéticosdesdela terrazamásjoven hastala situadaa + 20 m para, a partir de ahí, disminuir

e
CF dichadiferenciacon la edadhastala terrazamásantiguamuestreada(+ 60 m).

e e) El río Tajo muestraun aumentocontinuo de los parámetrosmagnéticos(X) e ‘RMRT en el

CF horizontede aumentodesdela terrazamásjoven hastala situadaa+ 75 m (Figs. 8.2 y 8.3). Este

e,
e comportamientopuedeencontrarsetambiénenlas terrazasmásjóvenesdel río Jaramaaunquela

C falta de muestreoen las terrazascorrespondientesal limite Pleistocenomedio/Pleistocenoinferior

CF1 no permite conocer si este comportamientose hubiera prolongado hasta el comienzo del

e’
Pleistocenoinferior.

e 1) Tanto en el río Tajo como en el Jarama,en el Pleistocenoinferior y para las terrazassituadas

C desde+75 hasta+115 m (en el Tajo) y desde+80 hasta+110 m (en el Jarama),se observauna

e
e disminucióncontinuade los parámetrosmagnéticosenel horizontede aumentocon la altura de

las terrazas(edad).Por tanto, la diferenciade los valoresde dichosparámetrosentreel horizonte

C de aumentoy 13 establedisminuyencon la edad hastala terraza de ±115m (Tajo) y +110m

e!
(Jarama).A partir de ahí vuelve a aumentarla diferenciaentre los valores de los parámetros

e magnéticosen amboshorizonteshastalas terrazasmás antiguassituadasen el Plioceno y Plio-

C Pleistoceno,respectivamente.

CF
Ci
CF

e
e
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g) En terrazascorrespondientesal Pleistocenoinferior, el horizonteE establemuestraun aumento

continuode la coercitividadcon la edadtanto en las terrazasdel río Tajo como en las del trama,

indicando un posible aumento en la concentración de minerales ferromagnéticosde alta

coercitividaden estadoSD conla edad(Fig. 8.4).

La Fig. 8.5 muestralos valoresdel parámetro~XIRM50para los horizontesde aumento,B y C

establesfrentea la altura sobre el nivel del río (edad) en los tressistemasde terrazas.En todoslos

perfiles del río Jaramay en los perfiles del río Arlanzón comprendidosentre el Holoceno y el

Pleistoceno medio, el parámetro AIRIvI5~ indica que la concentración de minerales de alta

coercitividaden estadoSD y SP en todos los casoses superioren el horizonte5 estableque en el

horizontede aumento(Figs. 8.5b y e). Estosvalorestan elevadosde dicho parámetroen el horizonte

B, especialmenteen el río Jarama,indicanuna elevadaconcentraciónde goetita en estadoSO, que

aumentafuertementeel valor desumagnetizaciónespontáneaa 77 K respectodesuvalora 293 K. En

las terrazasdel río Tajo la variacióncon la edaddel parámetroAIRM5~ es diferentea la indicadaen

losotros sistemasde terrazas(Fig. 8.5a).En las terrazasmásjóvenes(Pleistocenosuperiory medio)y

en la terrazamás antigua(Plioceno)dichos valoresson superioresen los horizontesB y C estables

queenel horizontedeaumento,sinembargoen lasterrazascorrespondientesal Pleistocenomedio el

comportamientoes el inverso.

En general,en todos los sistemasde terrazas,las curvasde evolución del parámetro‘RMRT

(Fig. 8.3) muestranun comportamientocon la edadmás suavizadoque el que muestrala curva de

i~ (Fig. 8.2), debido a que en la medidade esta última propiedadrespondentanto los minerales

ferromagnéticosen estadoSDy SP comomineralesparamagnéticosy diamagnéticos,mientrasqueen

la medidade IRM atemperaturaambientesólo contribuyenlos mineralesferromagnéticosenestado

SD. En estos suelosse ha observadoque el elevado contenidode mineralesparamagnéticos,tales

como cuatzos,feldespatos,caolinitas, etc., puede oscurecerla información que proporcionanlos

minerales ferromagnéticos; por este motivo es conveniente trabajar en conjunto con ambos

parámetrosy así discriminarlas posiblesinfluenciasde mineralesparay diamagnéticosen la señal.

En general, se observandiferenciasregionales de comportamientomagnético, las cuales

pueden estar relacionadascon el material original y, probablemente,con las diferencias de

temperaturay humedadentrelas diferentesáreas.

Siguiendo el método propuestopor Lowrie (1990) para la identificación de mineralesde

diferentescoercitividades,seaplicaroncamposdiferentesa muestraspiloto del río Jaramasegúndos

ejes perpendiculares.La desmagnetizacióntérmicade dichasmuestraspermitió distinguir que los

mineralesde alta coercitividadpresentessongoetita y, probablementehematites.La temperaturade

desbloqueode la goetita esaproximadamente50
0C debido,bien a que se tratade goetita de tamaño

de grano muy fino, o bien a posibles sustitucionesenla red. Parala hematites,sutemperaturade
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Capitulo 8

desbloqueoes,generalmente,inferior a 5% 0C, indicandoquedicho mineralposeetamañodegrano

fino. Los experimentosdeadquisiciónde IRM a 293 y 77 K (Fig. 8.1) muestrantambiénclaramente

la contribuciónde la goetita en estadoSO. Paralas muestrasde los ríos Tajo y Arlanzón no se

realizaron experimentosde desimanacióntérmica de la IRM, no obstante,los experimentosde

adquisiciónde IRM a 193 y 77 K indican la contribuciónde goetitaSO. Probablemente,la hematites

contribuyatambiéna la magnetizaciónen estosdossistemasde terrazas,aunqueno se tienenpruebas

determinantesdeestehecho.

Otros experimentostermomagnéticos,como la medidade x(T) entretemperaturaambientey

700 0C, producen gran número de transformacionesmineralógicasdebido tanto a los minerales

ferromagnéticospresentescomo a los mineralesde arcilla ricos en hierro y que oscurecenla

informaciónacercade losmineralesferromagnéticos.Portanto,esdificil conocersi losmineralesque

nosindicanestosexperimentossonoriginaleso productode alteraciónduranteel calentamiento.

8.4.2-MINERAlES FERROMAGNÉTICOSEN ESTADOSUPERPARAMAGNETICO(SP)

Los valoresdel parámetroAIRM (S~b~) en función de la altura sobreel nivel actualdel río

(edad)paralos sistemasde terrazasestudiadosse representaen la Figura 8.6, observándose:

a) En todoslos perfilesde los tressistemasdetenazas,el parámetroATRM (S~~) poseevaloresmás

elevadosen el horizonte5 estableque enel horizontede aumento.Este comportamientoindica

que la concentraciónde minerales ferrimagnéticosde baja coercitividad en estado SP fino

(inferior al límite SP/SO)a temperaturaambientey cuyatemperaturade bloqueose sitúaentre

293 y 77 K, essiempremáselevadaen el horizonte5 establequeenel horizontedeaumento.

b) Las terrazasde los ríos Tajo y Arlanzón no muestranvariacionesimportantesen la concentración

de mineralesen estadoSPfino con la edad.Sin embargo,en el horizonteE establede los suelos

del río Jarama(Fig. 8.6b) se observaun aumentocontinuo de la concentraciónde dichos

mineralescon la edad, especialmentedesdela terraza situadaa + 80 m hastala terraza más

antigua(+210 m).

Tal y como se indicó en la sección8.1, los valoresdel parámetroAIRJvI
5~ (Fig. 8.5)dependen

tanto de la contribuciónde mineralesferromagnéticosde alta coercitividaden estadoSD como de la

contribuciónde dichosmineralesen estadoSP. Sin embargo,estaúltima contribuciónsólo se podría

haberestimadoen el casode habermedido a 77 K el campoaplicadoa 293 K y comparandoestos

resultadoscon los obtenidoscon el parámetro ‘MPJ\450. En cualquier caso, los experimentosde

adquisiciónde IRM a diferentestemperaturas(p. ej. Fig. 8.1) realizadosenmuestraspiloto de los tres

sistemasde terrazasindican la presenciade mineralesferromagnéticosde alta coercitividaden estado

SP en muestrassiemprecorrespondientesa loshorizontesB estables.
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Capítulo 8

8.5.- IMPLICACIONES PALEOAMBIENTALES

Respectoa la evolución de los parámetrosmagnéticoscon la altura de las terrazas(edad),

aunqueexistenclarasdiferenciasde comportamientoa escalalocal y regional, esposibleobservaren

los tressistemasde terrazasquetanto los valoresde x e IRMRT en el horizontede aumento,como la

diferenciaentre estos valores y los calculadospara el horizonte5 estableno aumentande forma

continuacon la edadde las terrazastal y como fue propuestopor Singer et al., 1992. Por tanto, los

resultadosobtenidosen estetrabajono apoyanla interpretaciónde estos autoressino que estánde

acuerdocon los resultadosde Maher(1998).

Teniendoencuentaque:

a) no existencambiosen el materialoriginal puestoqueel aportede materialde losríos no ha sufrido

variacionessignificativascon el tiempo,

b) para cadasistemade terrazasel áreade estudioes lo suficientementereducidacomoparaquelos

cambiosclimáticosactualesafectenpor igual a todaslas terrazas,

e) se trataderegionesno contaminadasy suficientementealejadasde zonasindustriales,

d) la vegetaciónvariajunto con el clima,

se puedeconsiderarque los factoresformadoresde los suelosdependerántanto del tiempo

como del ambienteen que se formaron.Separarla influenciade estosdos factoreses más complejo

quelo consideradopor Woodwardet al. (1994) y Singeret al. (1992) ya que tiempoy clima no son

variablesindependientes.En principio, si lossuelossedesarrollanbajo un mismo clima y puestoque

el material original es similar, evolucionaránen la mismadirección; por tanto, los valoresde x e

IR.MRT deberíanaumentarcon el tiempohastaquizásllegar a un estadode saturación.Sin embargo,si

existealgúnotro factor queinfluye en el desarrollode lossueloscomo el clima, éstepodrácambiarla

direcciónde evoluciónde los suelosy por tanto provocarácambiosenla evoluciónde losparámetros

magnéticosconla edad.

En este trabajo se han controlado las posibles variables que pueden influir en el

comportamientomagnéticode los suelos, tales como material original, contaminaciónindustrial e

influenciaslocales. Por tanto,el mínimo en los valoresde x e IRMRT en la curva de evolución de

dichos parámetroscon la edad(Figs. 8.2 y 8.3) observadoen el Pleistocenoinferior paralos ríosTajo

y Jarama,en terrazasde ±115m y ±110m, respectivamente,podríaestarrelacionadocon un cambio

en las condicionesambientalesbajo las cualesse desarrollaronlos suelos.Este posible cambio es

correlacionablecon los resultadosobtenidospor Gallardoet al. (1987)y Pérez-Gonzálezet al. (1995)

para las terrazasdel va!le del Henares-Jaramay las terrazas del río Tajo, respectivamente.Las

terrazas más antiguas podrían habersedesarrollado bajo un mismo clima, mostrando dichos

parámetrosmagnéticosun aumentocontinuo con la edad.Además,y tal y como indica la relación

IRM¡QO/SIRM (Fig. 8.4), la coercitividad de las muestrasen el horizonte B de estas terrazasdel
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e
e

Pleistocenoinferior y Pliocenoaumentacon la edad,lo cual es coherentecon el hechode que estos

e suelossehayandesarrolladobajo un mismo clima, quizásmáshúmedoqueel actualy favorecedorde

C la creaciónde mineralesferromagnéticosde alta coercitividad (fundamentalmentegoetita y quizás

e
e hematites).En cuantoal río Arlanzón, el aumentocontinuoen los valoresde parámetrosx e IRMRT en

e el horizontede aumentoy la diferenciaentrelos valorescorrespondientesal horizontede aumentoy

C B estable,en el Holocenoy Pleistocenosuperior,podria indicar quelos suelosse desarrollaronbajo

e
e condicionesambientalessimilares.

e
e
e
e 86r CONCLUSIONES

e
C La diferenciaciónmagnéticarespectoa la profundidaden un suelo, mostrandoun horizonte

e
e de aumentoy horizontes B y C estables,se debe a que la concentraciónmáxima de minerales

e ferrimagnéticos(magnetitay/o maghemita)en estadoSDestabley, engeneral,en estadoSP cercadel
C límite SP/SO,se sitúaenla partesuperiordel sueloy, además,dichaconcentracióndisminuyecon la

e
e profundidad.Porotra parte,en la mayoríade los suelos,salvo en los correspondientesal Pleistoceno

C medio y superioren el río Tajo, la concentraciónde mineralesferromagnéticosde alta coercitividad

e
(goetitay probablementehematites)enestadoSD aumentacon la profundidad.

e Por otra parte, dadoque la concentraciónde mineralesferroinagnéticosen estadoSP es tan

importantee influye tanto en el comportamientomagnéticode los suelosha sido necesariodefinir

C nuevosparámetrosmagnéticos(AIRM (5~~~) y AIRMSc) quehanpermitido estimar la concentración

e
e de granosferrimagnéticosen estadoSP cuyo tamañode granoes inferior al límite SP/SO(SP fino) y

e de mineralesantiferromagnéticosen estadoSP. La concentraciónde estosmineralesen todos los
C suelosestudiadoses superioren el horizonteE establequeen el horizontede aumento.

e
e Los experimentosmagnéticostealizadoshanpermitido evaluardiferenciasmineralógicasen

C las llanurasaluvialesde los ríos Jaramay Arlanzón, encontrándoseen el horizonteC de esteúltimo
C río elevadaconcentraciónde mineralesantiferromagnéticos.Estasdiferenciaspuedendebersetanto a

e
e variacionesenel materialoriginal apartir del cual se formaronlos suelosdecadauno delos sistemas

C de terrazas,o bien,a posiblesoscilacionesen el nivel freáticoparala llanuraaluvial del río Arlanzón.

C En esteúltimo caso,la presenciadedichosmineralesimplicaríacondicionesambientalesactuales.
e
e En general no se ha podido determinarqué fracción de mineralesmagnéticosson de origen
C detritico y cuáles diagenéticos.Para solventar esta cuestión será necesario realizar análisis

e
posteriores,tales como difracción de rayos X, microscopio electrónico de transmisión (TEM),

e diferentesexperimentosmagnéticosabajastemperaturasy otrosanálisis geoquimicos.

C La evolución de los parámetrosmagnéticos con la edad de las terrazas en las tres

C cronosecuenciasestudiadasmuestraquetanto los valoresde x e IRMRT en el horizontede aumento,

e
e
e
e
e
e
e
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como la diferenciaentreestosvaloresy los calculadosparael horizonte5 estableno aumentande

forma continuacon la edadde las terrazastal y como fue propuestopor Singer et al., 1992. Los

resultadosobtenidosen estetrabajoestándeacuerdoconlosresultadosde Maher (1998).

Puestoque se hancontroladolas posiblesvariablesquepuedeninfluir en el comportamiento

magnéticode los suelos,tales como materialoriginal, contaminaciónindustrial e influencias locales

los factoresformadoresde los suelos dependerántanto del tiempo como del ambienteen que se

formaron,no siendoposiblesepararla influencia de ambosfactores.Las curvasde evoluciónde x e

ll<MRT con la edad muestranun mínimo en sus valoresen las terrazasde + 115 m y + 110 m

(Pleistocenoinferior) en los ríos Tajo y Jarama,respectivamente.Estosvaloresmínimospodríanestar

relacionadoscon un cambioen las condicionesambientalesbajolas cualessedesarrollaronlos suelos.

Los suelosdesarrolladosen las terrazasmásantiguasa estas(conaltitud superiora +115 y ±110m)

podríanhabersedesarrolladobajo un mismo clima ya quedichosparámetrosmagnéticosmuestranun

aumentocontinuo con la edad. Por otra parte, la concentraciónde mineralesantiferromagnéticos

(goetita y quizás hematites)en los horizontes13 establespara las terrazasdel Pleistocenoinferior y

Plioceno aumentacon la edad, indicando probablementeque estossuelosse desarrollaronbajo un

clima, quizás más húmedoque el actual, y que favoreció la creaciónde dichos minerales.Estos

resultadossecorrelacionanbien con los obtenidospor Gallardoet al. (1987)y Pérez-Gonzálezet al.

(1995)paralas terrazasdel valle del Henares-Jaramay las terrazasdel río Tajo, respectivamente.

Los suelosmediterráneossonbuenosproductoresde óxidosde hierroconstituyendoun medio

favorablepara estudiosde magnetismoambiental,ya que pequeñasvanacionesmedioambientales

quedanbienreflejadasen las propiedadesmagnéticas.
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Conclusiones
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Capítulo 9

Estetrabajoconstituyeel primerestudiodetalladoy sistemáticode parámetrosmagnéticoscon

fines paleoambientalesllevadoa caboencronosecuenciasde suelosenterrazasde ríosde la Península

Ibérica.Estascronosecuenciascorrespondena losríos Tajo, Jaramay Arlanzón.

APORTACIONESMETODOLOGICAS

Se hanmuestreadopor primera vezy de manerasistemáticatres sistemasde terrazas,espaciados

geográficamentey con edadescomprendidasentreel Plio/Pleistocenoy Holoceno, permitiendo

correlacionarlosresultadosobtenidosparacadauno de ellos.

Sehandefinidonuevosparámetrosmagnéticos,LXLRM (SPFc)y AIIRMSc, quehanpermitido:

Evaluar la contribuciónde granosde mineralesfen-imagnéticosen estadosuperparamagnético

(SP) a temperaturaambientey cuyastemperaturasde bloqueose sitúanentre293 y 77 K (SP

fino). Estosgranosmagnéticosposeen,probablemente,un tamaño inferior al límite SP/SD,al

cual serefiere el parámetroXfd.

Estimar la contribución total y en estado SP (en algunos casos)de minerales de alta

coercitividad.

COMPORTAMIENTODE LOSPARÁMETROSMAGNÉTICOS

a) Variacionesdelosparámetrosmagnéticosconla profundidad

Pormedio de criterios magnéticosha sido posibledistinguir tres horizontesen cadaperfil: un

horizontesuperficial, con aumentode los valoresde los parámetrosx e IRMRT, denominadohorizonte

de aumentoy diferenciadode unoshorizontesmásprofundoscon valoresestablesde x e IRMRT que

son horizonteE establey horizonteC estable.Además,la metodologíaseguidaen este trabajo ha

permitidodeterminarlosparámetrosmagnéticosde cadahorizonte:

El horizonte de aumento se caracterizapor una concentraciónmuy elevada de minerales

ferrimagnéticos (magnetita y/o maghemita) en estado dominio simple (SO) fino y

superparamagnético(SP)cercadel límite SP/SD,mientrasquela concentraciónde estosminerales

en estadoSPfino es baja. Además,enalgún sueloha sidoposibleobservarcierta contribuciónde

mineralesantiferromagnéticos.

En el horizonteE establela concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSD es menorque

en el horizontede aumento.Tambiénseobservaun incremento,respectoal horizontede aumento

en la concentraciónde mineralesantiferromagnéticos(goetita y/o hematites)tanto en estadoSO
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como SPy demineralesferrimagnéticosen estadoSPfino.

La concentraciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSPfino y cuyatemperaturade bloqueose

sitúaentre293 y 7>7 K essuperioren el horizonteSestablequeenel horizontedeaumento.

En general, salvo en algunas terrazas correspondientesal rio Tajo, la concentraciónde

mineralesparamagnéticosessuperioren el horizonteSestablequeen el horizontede aumento.

• El horizonteC establese caracterizapor su baja concentraciónde mineralesferrimagnéticos.En

algún caso, como en la llanura aluvial del río Arlanzón, la concentraciónde minerales

ferromagnéticosde alta coercitividades elevada.

La contribuciónde mineralesferrimagnéticosen estadoSP a temperaturaambientey cuya

temperaturade bloqueosesitúaentre293 y 77 K es importanteentodos los horizontesdel suelo,por

lo queseránecesariotenerlaen cuentaparaestudiosposterioresde parámetrosmagnéticoscon fines

paleoambientales.

b) Variacionesen el materialoriginal

Se han observadovariacionesen la concentraciónde mineralesferri-u y antiferromagnéticosen los

horizontesC de las llanurasaluviales(en principio, materialoriginal a partir del que se formaron los

suelos) de los ríos Jaramay Arlanzón. La goetitaencontradaen la llanura aluvial del río Arlanzón

puedeserbien original, o bien, productode alteracióndebidoaoscilacionesen la posicióndel nivel

freático. Estas observacionespermiten orientar trabajos fúturos. En este sentido, sería posible

muestrearllanurasaluvialesde diferentesríos espaciadosgeográficamentey evaluarlas diferenciasen

el tipo de mineralesmagnéticosoriginales así como tambiénen el tamañode granomagnéticoen

funciónde suposicióngeográficay condicionesambientalesactuales.

c) Variacionesde losparámetrosmagnéticoscon el tiempo

La susceptibilidadmagnética(~) y la magnetizaciónremanentede saturacióna temperatura

ambiente(SIRMRT) muestranun comportamientosimilar con la alturade las terrazas(edad)sobreel

nivel actualdel río en las trescronosecuenciasestudiadas(Tajo, Jaramay Arlanzón).

En los tres sistemasde terrazas,tanto los valores de x y de SIRMRT en el horizonte de

aumento,como la diferencia entre estosvalores y los calculadospara el horizonte.8 estable, no

aumentande forma continuacon la edadde las tenazascomo habíasido postuladocon anterioridad

por Singer et al. (1992). Se observan, en cambio, suaves variaciones con la edad debido,

probablemente,a la influenciatanto del tiempocomo de factoresambientalesen losvaloresde dichos

parámetros.
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En los ríos Tajo y Jaramase observaenel Pleistocenoinferior una disminuciónbruscaen las

e curvasde evoluciónde losparámetrosx y SJRiMRT con la edad,hastaalcanzarvaloresmínimosen las
C terrazasde ±115y +110m, respectivamente.Estavariaciónpuedeestarrelacionadacon un cambioen

e
e las condiciones paleoambientalesbajo las que se desarrollaron los suelos, probablementeesté

e relacionadocon unatendenciahaciaun clima árido. A partir de esasterrazas,los suelosmás antiguos

e
podríanhabersedesarrolladobajo un mismo clima ya que dichosparámetrosmagnéticosmuestranun

e aumentocontinuocon la edad.Además,la concentraciónde mineralesantiferromagnéticos(goetitay

e quizáshematites)en los horizontesE establespara las terrazasdel Pleistocenoinferior y Plioceno

C aumentacon la edad, indicandoprobablementequeestossuelos se desarrollaronbajo un clima más

e
e húmedoqueel actualquefavorecióla creación,fundamentalmente,de goetita.
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