EL PALEO-
MAGNETISMO
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GEOLOGO

“Los cambios de polaridad
mMagnetica se han repetido
NnumMmerosas veces a lo largo de

la historia de la Tierra, v los
sucesivos periodos de campo
magnetico normal e inverso,
denominados crones, han quedado
registrados en las rocas”.
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| viejo gedlogo que esto cuenta

sabe muy poco de la Fisica del

magnetismo o del Paleomagne-

tismo, o de los métodos y tecnolo-

gias de uno y otro, pero desde su
infancia tuvo encuentros y hasta encontfrona-
zos con ellos. Aqui los va a recordar y, como
otro abuelo Cebolleta, intenta relatdrselos a
quien tenga dnimo para seguir leyendo.

Su primera relacién con el magnetismo fue una
pequena brujula, Unico recuerdo que conser-
vaba su abuelo materno de los tiempos en
que, por su profesidon de carabinero (cuerpo de
guardias de fronteras eliminado en 1940 por su
fidelidad ala RepuUblica durante la guerra civil),
debia orientarse entre las boiras del Pirineo. El
hoy viejo gedlogo era entonces tan pequeno
como testarudo, y se empend en que “aque-
llo" (squé imaginaria que era?2) funcionaba
mal; quizd encontraba su aguja excesivamen-
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te oscilante. Total, que la desmontd, no se sabe
cémo, y se llevd la gran sorpresa al ver que de-
bajo del circulo blanco con nimeros, donde
esperaba encontrar el misterio de su funciona-
miento, jno habia maquinaria algunal

Unos anos mds tarde, cuando ya conocia “el
mecanismo” que hacia funcionar la brijula, lo
llevaron a Lourdes (de donde sospecha que
volvié igual) y en una tienda de souvenirs le
ofrecieron elegir un recuerdo: sMedalla o llave-
ro? Llavero 3Con una imagen o un paisaje del
santuario? No, con una brujula... Y aquella casi
miniatura, Unica en la tienda, fue la sustituta
de la desmontada de su abuelo... squé habrd
sido de ambas?

En el bachillerato le ensenaron, entre otras co-
sas tan olvidadas como el latin y la trigonome-
tria esférica, el triplete corriente/campo/mo-
vimiento, y comprendié por qué alumbraban
los faroles de las bicicletas
de entonces. Afos después,

Prosant)]
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en la licenciatura, compré la
brUjula geoldégica que aun
conserva, y que cuando vigja
con ella motiva siempre, no
se sabe si por alarma o por
simple curiosidad, la revisidon
de su equipaje en los contro-

el

prokls les de aeropuerto.

y ohsarmed] . e,
:.;r"r. Como estudiante utilizd mu-

cho la brljula para orientar
en el espacio estratos, planos

de fractura y estrias; sin em-

Nacimiento de litosfera en
las dorsales y registro de
inversiones magnéticas en
la corteza basdltica y en los
sedimentos sobre la misma.

Bbégalo et al., 2015

bargo terminé la licenciatura en 1970 sin haber
oido hablar de las “brijulas fosilizadas” en las ro-
cas, salvo por el articulo de un holandés (Schwarz,
1964) con el que topd ejerciendo una de sus afi-
ciones de entonces: la bUsqueda de datos sobre
la geologia de su tierra, el Pirineo. En ese trabajo
se comparaba el paleomagnetismo de un afloro-
miento volcdnico del valle de Aguas Tuertas con
el derocas de la misma edad en Europa, y se con-
cluia que un drea de la litosfera que englobaba
los Pirineos se habia movido con referencia a Euro-
pa, considerada fija, en tiempos post-Tridsico.

Para alguien inmerso en la nocién de los conti-
nentes estdticos, aquello fue un choque. Pero es
mds, ignoraba que Vine y Matthews, en 1963, es-
tudiando el magnetismo de los fondos ocednicos,
habian puesto en evidencia la expansion simétri-
ca de los mismos debido al nacimiento continuo
de basaltos en las dorsales, y que con este y otros
argumentos acababa de surgir la Teoria de la
Tecténica de Placas (Wilson, 1968). Wegener iba
a ser reivindicado, y él y todos los gedlogos de su
generaciéon formados en la tectdénica verticalista,
tendrian que adaptarse a un paradigma cientifi-
CO nuevo.

Dentro del campo de la Estratigrafia, que ha sido
el universo del viejo gedlogo, ha ido cobrando
relevancia una aplicacién del paleomagnetismo
con nombre propio: la Magnetoestratigrafia. De
la creciente importancia de esta disciplina da
cuenta su tratamiento en dos libros cldsicos de Es-
tratigrafia: en Corrales et al. (1977) se nombra, con
cierto escepticismo, como un método de corre-
lacion de series estratigrdficas que se despacha
con diez lineas; en cambio Vera (1994) le dedica
ya un capitulo completo.

La Magnetoestratigrafia es una herramienta que
se utiliza para datar y correlacionar con precision
sucesiones de esfratos. Se basa en el registro de
las sucesivas inversiones del campo magnético
terrestre. La constatacion de este fendmeno fue
clave para establecer la expansién de los fon-
dos ocednicos, lo que permite reconstruir, cada
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Inversiones magnéticas de los
Ultimos millones de afos y su
edad absoluta. Dentro de los

crones se producen inversiones
de menor duracion, los subcrones.
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DIRECCION DEL CAMPO MAGNETICO
DE LA TIERRA
GRANOS MAGNETICOS

Esquema de adquisiciéon de
la magnetizacién remanente
térmica de los cristales de
magnetita en una roca
ignea. Las flechas dentro

de los minerales figuran los
momentos magnéticos de los
atomos, que se ordenan segin
el campo externo cuando,
por debajo de la temperatura
de Curie, la agitacién térmica
deja de ser la energia
dominante.

www.geociencias. unam.mx

vez con mayor precisidon, la fragmentaciéon que se viene pro-
duciendo desde hace 260 millones de anos de una Unica tierra
emergida, la Pangea pérmica. La Magnetoestratigrafia ha ido
avanzando con el conocimiento cada vez mds preciso de las
inversiones del campo magnético y su datacién en tiempo ab-
soluto. Asi, la combinacién de informacién magnetoestratigrd-
fica, biocestratigrdfica y radiométrica ha permitido el desarrollo
de una Escala de Tiempo de Polaridad Geomagnética (GPTS
en siglas inglesas) cuya versidn mds avanzada, por el momento,
es la de 2012 de Grandstein et al. La parte de la GPTS corres-
pondiente al Nedgeno y al Tridsico superior ha sido astronémica-
mente calibrada, ajustando el registro sedimentario a los ciclos
orbitales.

El campo magnético actual, con las lineas de fuerza desde el
polo sur hacia el polo norte, se denomina normal y existe des-
de hace 780.000 anos. El cambio a un campo con las lineas de
fuerza invertidas (polaridad inversa) es un proceso global que, al
menos en apariencia, se da de forma aleatoria, pero con sufi-
ciente rapidez (pocos miles de anos) como para ser considera-
do instantdneo a la escala del tiempo geoldgico. Los cambios
de polaridad magnética se han repetido numerosas veces a lo
largo de la historia de la Tierra, y los sucesivos periodos de cam-
po magnético normal e inverso, denominados crones, han que-
dado registrados en las rocas de varias formas:

En las rocas igneas, los minerales magnéti-
cos que se forman durante el enfriamiento
del magma (magnetita y titanomagne-
tita mayoritariamente) se orientan segun
el campo magnético existente cuando la
temperatura desciende por debajo del pun-
fo de Curie, propio de cada mineral, y fijan
esta orientacién a una temperatura ligera-
mente inferior, denominada temperatura
de bloqueo. Esta forma de adquisicién de
magnetismo se denomina magnetizacién
remanente térmica. La formacién continua
de corteza en las dorsales medio-ocedni-
cas es el mejor registro de las inversiones del
campo magnético. Ademds, la anchura
de cada banda de polaridad magnética
en los fondos ocednicos permite cal-
cular la velocidad de expansion a lo
largo del tiempo en cada segmento

de dorsal. Desgraciadamente, este
registro no va mds atrds del Jurdsico,
porque la corteza ocednica mds anti-

gua ha sido destruida en las zonas de
subduccidn, directamente relaciona-

das con las fosas ocednicas.

Esquema de adquisicién

de la magnetizacién
remanente detritica en los
sedimentos de una cuenca.

Bdgalo et al., 2015

e Entrelossedimentos que se estdn depositan-
do en una cuenca se encuentran minerales
ferromagnéticos procedentes de la erosion
de rocas preexistentes. Los granos de estos
minerales se comportan como agujas iman-
tadas, y preferentemente se orientan segin
el campo magnético actuante en el mo-
mento de su depdsito. En este caso se ha-
bla de magnetizacion remanente detritica.
Si en una cuenca se puede reconstruir un
registro sedimentario continuo, se conser-
vard también el registro de las inversiones
magnéticas que han tenido lugar durante
el fiempo de vida de esa cuenca, y se po-
drdn calcular las tasas de sedimentaciéon a
lo largo del relleno.

“El campo magnético actual,
con las lineas de fuerza
desde el polo sur hacia el
polo norte, existe desde hace
780.000 anos”.
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Estas son formas de adquisicion de una magne-
tizacion primaria. Pero ademds existen magne-
tizaciones secundarias que habitualmente inter-
fieren con las primarias antes citadas. Las mds
comunes son, en primer lugar, la magnetizacion
remanente quimica que se produce cuando en
una roca se forman minerales ferromagnéticos
nuevos por alteracién de los preexistentes, por
precipitacidon a partir de disoluciones, o incluso
por accién bacteriana; se frata de una mag-
netizacién que, si se produce con posterioridad
al depdsito, puede registrar una polaridad dis-
tinta a la adquirida primariamente. Ademds, la
mayoria de las rocas presentan una magneti-
zacién remanente viscosa, gradualmente ad-
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quirida por la continuada exposicidén al cam-
po magnético actual. Excepcionalmente, una
roca puede verse sometida a los efimeros pero
potentes campos magnéticos de los impactos
de rayos, y de esta forma adquirir una mag-
netizacion remanente isoterma. A la suma del
magnetismo primario de una roca y de todas
las componentes magnéticas que haya podido
adquirir fras su formacion se la denomina mag-
netizaciéon remanente natural.

La teoria es relativamente simple, pero su apli-

cacién prdctica no lo es, y el tfrabajo magne-

toestratigrdfico es arduo, complejo y requiere

minuciosidad y grandes dosis de perseveran-
cia. Al inicio precisa un muestreo fisica-
mente exigente, por cuanto hay que mo-
verse por terrenos abruptos con una ta-
ladradora eléctrica o de gasolina refrige-
radas con agua, que hay que acarrear
en bidones; con mucha frecuencia es
necesario excavar para alcanzar la roca
inalterada vy, por descontado, orientar ri-
gurosamente las muestras (unos cilindros
de roca extraidos mediante brocas hue-
cas con corona de diamante), puesto
gue finalmente se trata de medir vectores
de imantaciéon. En fin, que el magnetoes-
tratigrafo termina esta fase de trabajo en
excelente forma fisica... o necesitado de
una cura de balneario.

Trayectoria de desmagnetizacion de

una muestra (linea roja). Cada punto
representa el extremo del vector de
magnetizacion resultante tras cada paso
de desmagnatizaciéon. Su proyeccioén en el
plano vertical permite visualizar la inmersion
y en el plano horizontal la declinacién.
Abagijo: El plano horizontal se abate para

su representacion en 2D (diagrama de
Zijderveld).

Bégalo et al., 2015

Después, en el laboratorio, viene un meticuloso tratamien-
to de las muestras, para ir eliminando las magnetizaciones
secundarias hasta aislar la componente mds estable de
la magnetizaciéon remanente natural, la que se denomina
magnetizaciéon remanente caracteristica. Para ello se pro-
cede a seguir rutinas de desmagnetizacion progresiva utili-
zando habitualmente dos técnicas diferentes: la de cam-
pos alternos, en la que mediante la aplicacién de campos
magnéticos de amplitud e intensidad variable se van elimi-
nando componentes magnéticas hasta aislar la caracteris-
tica; y la térmica, en que las muestras se someten a calenta-
miento-enfriamiento en pasos de temperatura ascendente,
de forma que se vayan superando las temperaturas de blo-
gueo de los minerales hasta alcanzar la de los mds estables
térmicamente, supuestos portadores de la magnetizacién
primaria. Estas rutinas se realizan con la muestra aislada del
campo magnético ambiental mediante un blindaje de mu-
metal (aleacidon de muy alta permeabilidad magnétical).

Tras cada paso de desmagnetizacion, la medida de la
magnetizacién residual se realiza mediante magnetéme-
tros igualmente blindados, generalmente criogénicos, es
decir, que enfrian el interior con nitrégeno y/o helio liquido
hasta unos pocos grados sobre el cero absoluto. En estas
condiciones se anulan las vibraciones térmicas que podrian
interferir en las medidas, y el aparato, cuyos detectores fun-
cionan como superconductores, es capaz de medir cam-
pos magnéticos minimos.

Fragmento de una magnetita.

www.tiendaminerales.com

“En las rocas
igneas, los
minerales
magnéticos
(magnetita y
titanomagnetita
mayoritariamente)
se forman durante
el enfriamiento del
magma”.
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Considérese ahora que para cada muestra se
necesitan generalmente mds de diez pasos de
desmagnetizacién y que en cada paso hay
gue medir el campo en el magnetdédmetro en
fres direcciones ortogonales... jay de ti si pre-
tendes acometer la magnetoestratigrafia de
una serie de mil mefros muestreada mefro a
meftrol... shas pensado, aspirante a paleomag-
neta o paleomago, cudnta “cocina” tienes por
delante? Pues asi son ellos y ellas, que también
las hay.

Conlainterpretacion de las trayectorias de des-
magnetizacion se obtiene finalmente el vector
de la magnetizacién remanente caracteristica
de cada muestra. Este vector posee una incli-

De los datos de
declinacién e
inclinaciéon magnética
de cada una de las
muestras extraidas a

lo largo de la seccién
estratigrdfica (columna
central), se obtiene la
latitud de los paleopolos
virtuales. Se definen asi

-20

VYGP latitude

1 las magnetozonas de
0 90 : la seccién (columna
derecha).

Bégalo et al., 2015

nacion (en el plano vertical) y una declinacion
(en el horizontal) respecto al polo geogrdfico.
A partir de ellas se calcula un polo geomag-
nético virtual, que se asimila al paleopolo mag-
nético existente cuando la muestra adquirid su
magnetizacién primaria. Si la latitud del polo
virtual estd proxima a los +90° la polaridad es
considerada normal; si es préoxima a -90° la po-
laridad serd inversa. A partir de aqui, para sa-
ber si realmente se ha llegado a determinar la
magnetizacion primaria, asi como el grado de
precisién y dispersion de los resultados, el con-
junto de las muestras se somete a fratamientos
estadisticos y a diferentes tests de estabilidad:
ofra virtud capital del magnetoestratigrafo
debe serla prudencia.

Si los resultados son fiables segin estos tests,
el muestreo detallado de una serie estratigrd-
fica permitird situar en ella, con precisién, las
inversiones de polaridad que tuvieron lugar du-
rante el depdsito, definiendo una sucesién de
magnetozonas locales de polaridad normal e
inversa.

Pero aun queda correlacionar esta magne-
toestratigrafia local, formada por solo dos tipos
de términos (gradficamente, normal= negro, in-
verso= blanco), con la GPTS (igualmente for-
mada por una sucesién de crones normales e
inversos), y asi datar la serie con precision
y en tiempo absoluto, que es el objetivo
perseguido. Para ello primero hay que
“anclar” la magnetoestratigrafia local en
un infervalo de tiempo determinado me-
diante alguna referencia independiente
de tiempo geoldgico: dataciones radio-
métricas y/o biozonas caracteristicas

El ajuste de las

(por ejemplo de foraminiferos planctdénicos en
el caso de sedimentos marinos, de microma-
miferos en sedimentos continentales). Ya solo
qgueda encajar las magnetozonas locales con
el patrén de inversiones de la GPTS de ese inter-
valo de tiempo.

En la figura puede verse uno de esos ajustes.
En este caso se ha utilizado un par de yaci-
mienfos cuya fauna corresponde a unas de-
terminadas biozonas de micromamiferos del
Nedgeno (MN). Sabiendo, en el momento del
estudio, la situacién temporal de esas biozo-

“El Paleomagnetismo tiene
hoy excelentes especialistas
entre los antiguos alumnos de
la Seccion de Geologicas de
Zaragoza”.
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nas se busca el mejor ajuste de las magneto-
zonas locales al patrén de inversiones de la
GPTS correspondiente a ese intervalo de tiem-
po. Asimismo se puede producir un feedback
de informacién, como en este ejemplo donde
si la atfribucién de fauna a la biozona MN14 es
incuestionable, el limite inferior de esa biozona
podria desplazarse a un tiempo anterior al que
se la atribuia hasta el momento; esto supon-
dria un perfeccionamiento de la geocronolo-
gia de las MN.

Al viejo gedlogo le llegd el ingreso en el club
de la Magnetoestratigrafia por la tenaz implica-
cion de uno de sus antiguos estudiantes y luego
colaborador que, fras muchos avatares vitales,
ha presentado una tesis doctoral (Pérez Riva-
rés, 2016) cuya lectura se recomienda a quien
quiera profundizar cémodamente en el tema
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en un castellano claro. Su trabajo, con mds de
1400 m muestreados cada metro, tiene inte-
resantes implicaciones bioestratigrafias (véase
Agusti et al., 2011); pero ante todo en él se pre-
senta la datacion absoluta de las unidades ge-
néticas del Mioceno establecidas previamente
(por ejemplo, Arenas, 1993) a lo largo de un
tfransecto de 200 km que recorre de este a oes-
te el sector central de la Cuenca del Ebro. Esas
unidades genéticas resultan de la aplicacion
de una metodologia, el Andlisis Tectosedimen-
tario, que se viene desarrollando en el drea de
Estratigrafia de la Universidad de Zaragoza des-
de los anos 80, y ya habian sido cartografiadas
con el nombre de Unidades tectosedimentarias
(UTS) para el conjunto de la cuenca (Munoz et
al., 2002). Pero esto del Andlisis Tectosedimentao-
rio y de las UTS es una historia diferente, quizds
para tratar en ofro momento.

Para terminar, hay que senalar que el Pa-
leomagnetismo fiene hoy excelentes es-
pecidlistas entre los antiguos alumnos de
la Seccion de Geoldgicas de Zaragoza,
gue han contribuido no poco al conoci-
miento de la cinemdtica de las estructu-
ras tectdnicas del Pirineo y de la Ibérica.
Un mérito anadido a estos investigadores
es la falta o escasa presencia de infraes-
tructuras al efecto en nuestra universidad,
por lo que sus trabajos han supuesto re-
petidos y largos desplazamientos a ofros
centfros dotados de laboratorios de Pa-
leomagnetismo. A estos centros, siempre
receptivos a la colaboracion y abiertos a
recibirlos (y en algunos casos a queddrse-
los en sus equipos) nuestro agradecimien-
to; en el caso de este viejo gedlogo el
agradecimiento es especificamente para
el Laboratorio de Paleomagnetismo CCiT,
Universidad de Barcelona-CSIC y para su
supervisor cientifico, Miguel Garcés.

Gonzalo Pardo, Francisco Javier Pérez y
Concepcidn Arenas

Dpto. de Ciencias de la Tierra
Facultad de Ciencias
Universidad de Zaragoza
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