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CURIOSAS PROPIEDADES MAGNETICAS

DE UN BASALTO COLUMNAR
J. Urrutia Fucugauchi®
Resumen

El estudio de las propieda-
des magnéticas de rocas y ming
rales se inicid hace miles de
afios (por ejem. por chinos, ol
mecas y griegos) y debide a 12
importancia de estos estudios
en otras disciplinas (inicial-
mente la aplicacion de la bri-
" jula magnética a problemas de
orientacion y postericrmente
en muchas otras aplicaciones],
trabajos tedricos y experimen-
tales han centinuado hasta el
presente. Dentro de los mine~
roeles magnéticos, primeramente
identificados (y guizd el mis
conocido) tenemos a la magneti
ta (F930 ), de la serie de &xi
dos de F8y Ti de las titanomag
netitas. Minerales de esta se
rie se encuentran en ung gran
variedad de rocas y frecuente-
mente en tamafos muy finos,
dando fugar a magnetizaciones
remanentes estables durante
periodos geclégices, que repre
sentan un registro del campo
gecmagnético del pasado. En
este trabajo se presentan al-

"Mi Musa canta ahora, por
8sta, 'una causa poderocsa
Explicar el imén, porque
éste, poderoso, atrae al
rudo hierro en orgullaso
abrazo,

Los hombres admiran al
haber visto fracuentemen
te, peguefics anillos de
hierro, seis, ocho, ©
diez componeér una cadena,
sin ninguna unién entre
ellos; suspendidos por el
imdn parecen suspendidos
en &1 aire uno a. niro se
uynen y permanecen.

Tan grande es la fuerza de
1a piedra imdn...."
{Lucretius Carus, en "De
Rerum Natura®, ler sigio
antes de Cristo, Roma).

Las propiedades de ia ‘pie-
dra imdn' {Oxidos de Fe vy T4,
de la serie titanomagnetita)
con seguridad cautivaron a mu-
chos de los pueblos en l1a anti-
guedad. Los griegos minaron la
magnetita (Fe 04) en la Provine
cia de Hagnes?a, de donde proba
blemente deriva el nombre de
‘magneto’ (L. Carus)'.  Estudioss
y descripciones pueden encontray
se en escritos griegos desde ei
afio 800 antes de Cristo (AC):
por ejemplo ean log escritos de

Tales de Mileto vy de Anaxdgoras,

quienes Te suponian una ‘'alma’

a 1a magnetita. Dibdgenes de Apo
ionia sustentaba que la magneti-

ta se alimentaba de hierro y ha-

trar que estos estudios aln bfa también otras ideas sobre e}l

continuan produciendo sorpre- efluvio o emanaciones invisibles,
sas. sustentadas por Empédocies, Epi-

cureo y DembBerito. Muchas de es-

tas ideas permanecieron en Eurc-

pa durante la Edad Media.

gunos resultados del estudio
de tLitanomagnetitas de un ba-
salto columnar, con objeto de
iiustrar los métodos del mag-
netismo de rocas y para mos-

*Laboratorio de Paleomagnetis-
mo y Geofisica Nuclear, Insti
tuto de Geofisica, UNAM, D. Co

; | TT B
yoacan 04510, D.F., MEXICO Yotra posibilidad es que derive

del nombre del pastor 'Magnes”,
i6 qiien supuestamente descubrid
1a magnetita (Plinio).



Otras culturas?, en particu-
lar la china, también se intere
saron en las propiedades de 1a
magnetita. Los chinos realiza-
“on un importante descubrimiento
al usar las propiedades direccio
nales en la
posiblemente en e} S$igiv 2 A.C,
(Needham, 1962). De aqui, la
brijula magnética viajo a Euro-
pa, durante el siglo XII cuando
¢ tienenh las primeras referen-
cias en los criterios del monge
inglés Alexander Neckham, en
11906, Durante e} siglo XI1I se
observé la correspondencia en-
tre la direccidn magnética y la
direccidn norte-sur; de donde
sé sugirid que la magnetita ob-
tenia sus propiedades de la es-
trella polar y también se sugi-
rid la posible existencia de
montafias de magnetita en los
polos. Esta Gltima idea, era
apoyada por las observaciones
sobre depdsitos de magnetita y
tenia el mérito de ascribir 13
propiedad direccional a un fe-
nomeno de la tierra y ne de
Tos 'cielos'. De estas obser-
vaciones, se tienen indicacio-
nes del uso de la brijula mag-
nética en prospeccidn por mag-
netita; sin embargo, todavia
habria de transcurrir un largo
tiempo antes de que ésto fuese
entendido y usado.
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"Estudios recientes de las cul
turas Mescamericanas parecen
indicar que los olmecas cono-
cieron las propiedades magné-
ticas y aln las usargn en
orientacién por medio del com
pés magnético (Urrutia et al.,
1982). Esto tuye Tugar en

uns &poca anterior a la china,
pesibiemente unos 10 siglos
antes,

rijula magnética,

1

-~

Magnetismo de rocas y paleomagne-
tismo

En la actualidad, el estudio
de 1a magnetita v deé otros mine-
rales magnéticos continiia atra-
yendo la atencidn y constituye
un drea de investigacidn de di-
versos estudios de Gzofisica,
Fisica, Quimica, Metalurgia, etc.
En Geofisica, su estudio ha adqui
rido una gran importancia dado
que, ademds de su inter8s propio,
el magnetismo de rocas ha encon-
trado una cantidad de apiicacio-
nes en las ciencias de la tierra.
Algunas de las propiedades de los
minerales magnéticos (en particu-
lar, la de conservar un registro
de campos magnéticos tales como
el terrestre, en ta forma de la
magnetizacion remanente) han per
mitido estudiar el campo magne-
tico terrestre en e} pasado geo-
16gico. Las implicaciones de es -
tos estudios han side profundas
Y han alterado nuestras concepcio
nes en muchas otras disciplinas
como geomagnetisme, tecténica, es
tratigrafia, exploracidn magneto-
métrica, mecdnica y evolucidn de
la corteza, manto y nicieo, etc.
(TarYing, 1984). :

Conforme se ha ampliado el nii-
mero de apiicaciones del paieomag
netismoc e incrementado el conecd.
miento sobre Ta magnetizacidn re-
manente (NRM) y Yos procesos que
la afectan, se ha vuelto mas im-
portante el poder identificar los
minerales magnéticos presentes en
las rocas. Dentro de estos estu-
dios, la identificacisn de ague-
11os minerales que portan la mag-
netizacidn remanente y su estado
magnético constituyen los aspec-
tos mds dificiles y de mayor in-
terés. Existe una gran variedad



de métodos, algunos basados en
propiedades, por eiem, andlisis
con rayos X, mediciones de cone
ductividad eldctrica y constan-
te dieléctrica, separacién 19-
Guidos pesados, estudioe con mi
croscopio dptico en luz trangmy
tida y reflejada. estudios con
microscopio electrénice. No
obstante la variedad de métodas,
'a identificacién de minerales
magnéticos con grane de tamafio
fino {por ejem. en rocas volcd.
nicas), o muy poco abundantes
Lpor ejem, en rocas carbonata~
das}, continua siendo un proble
ma dificil, '

Para el estudioso dei magne
tismo de recas, una partfeula
de tamafio fino tiene diferentes
significados sobre el tamafin
mismo de la partfcula. Esto es
debido a que la estructura de
dominio, mis que el tamafio, es
el aspecto de interds., De agui
que una partfcula de magnetita
de 0.04 gm (107 %cm) y una parti-
cula de 10 um puedan consideray
se similares al ser ambas de
dominio sencille (SD). Podemos
considerar a los dominios magnd
ticos como las preporciones ma.
yores de un matertal dado capa-
¢es de retener una direccidn de
magnetizacidn dnica. Fn gene-
ral, el magnetizar un mineral
ferromagnétido resulta en un
Campo interno que tiende a opo -
nerse al campo magnético exter-
no. Esto puede verse en térmi-
nes de 1a energia magnética, la
tual puede ser minimizads para
un tamafio y forma del mineral
dado por divisidn en ‘regiones
magnéticas'. Estas diviciones

i8

ocurren hasta que 1z energia re-
querida para formar l1as fronterac
enire dominios magnéticos es WRYOP

que ja reduccidn
iq—estatfca
sidn.

en energia megne-
tograda con ja diyi-
Dependiendo del balance de

energfa, se tendrd tamafios critico:
(para distintas comnosiciones y for
mas) para la formacién de? dominio.

1o que resulta en particulas de

;‘i{lg .

minie sencillo (SD) o de dominios

miltiples (MD).
magnetico de granos
diferente del de MD,
de tnterés el

El comportamiento
tde SD es muy

por lo que es
estudio de 1z estruc-

tura magnética de 1ops minerales

magnétices,

Log fundamentos de 1a

teerfa de SD-MD fueron desarrolla-

das por Neel,

1955 v posterigrman-

te han sido estudiadas per otros
thivestigadores (Dunlop & West, 1969,

Meskowiis & Banerjee, 1979} .

el

dificultades en cbhservar las
$Tones entre Jos dominios, gg

d

&

io de las
parece ger

?&ﬁﬂ
las
diyi~

BS":aw
propiedades magnéticas
la clave para interpre-

tamafio de Tas particulas ¥

tar las estructuras de dominio.

Come ejemplo det iipa de traba-

Jo requerideo en log estudios de

maanetismo de rocas

¥, ademds para

Plustrar que aln cuando han sido
largamente investigadas, estas aln
continvan mostrands "sorpresas’,

€N esta neta

résuitados de
salte
Antbn, Cuernavaca, Moreiops.

bresentamos algunos
un estudio de un ba-
columnar del Salto de San
Dets-

1les han side reportados sor Urru.
tia et al. (398@?.

Los estudios sobre 1a variactidn

de Ta susceptibilidad inicial y la

Bigteresis magnética
peraturas {(entpe 77°K

eon bajes tenm.
y 300°K)} en



rocas basdlticas han sido emplea-
dos para estimar la distribucidn
de tamafio de grano y estructura
de dominio (por ejem. Radhakrish-
namurty et al., 1979, 1981: Sena-
nayake & McElhinny, 1981;: Urrutia
et al., 1984). En estos estu~’
tios se observd que mis del 65%
de las muestras estudiadas pre-
sentaban una de tres formas de
variacidn de susceptibilidad,

las cuales se ilustran en la

e Radhakrishnamurty y co-
taboradores consideran que e}
comportamiente de las muestras
del grupo 1 es debido a granos

de magnetita de dominfo sencillo
{5D) o superparamagnéticos (5P},
a las del grupo 2 como granes de
magnetita con defictencfas de ca
tiones (LD} y a Tas del grupo 3
como granos de magnetita de do-
winio midltiple (MD}l. Por otro
iado, Senanajake & McElhinny

han propuesto que las muestras .
del grupo 1 presentan titanomag
netitas (x » 0.3] predominante=-
mente de MD, las del grupo 2
consisten de titanomagnetitas

con iimenita que divide los
granos y da comportamiento se

5D, y las del grupo 2 como tita
nomagnetitas (x < 0.15) o magne
titas de MD.

Con objeto de estudiar en mis
detalie estas explicaciones, se
infcid un estudic de muestras
bas@lticas de México. Dentrag
de las muestras estudiadas se
incliuyeron algunas de los ba-
séitos columnares de San Antdn,
- Luernavaca, Morelos; las cuales
proporcionaron resultados inte-
resantes, con un comportamiento
de susceptibilidad-temperatura
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distinto de los ilustrados en la
Fig. 1. La susceptibilidad de es-
tas muestras disminuyd al enfriar-
se con nitrﬁgeno 1fquido hasta al-
canzar un valor minimo, a partir
del cual comenzd a aumentar nueva-
mente {(Fig. 2}. Entre las miles
de muestras estudiadas por Rada-
krishnamurty y colaboraderes y
por Senanayake & McElhinny, sélo
se habfa reportado una muestra con
este tipo de comportamiento. Es-
ta muestra corresponde a un basal-
to ocednfco de ¢ dorsal Atlintice
Oatitud 45°K) v jos resultados
fueren interpretados en términos
de titanomganetitas (X ~0.6) de 5D,
con pequefias cantidades de granos
sp* (de tamafio muy fino}.

Considerande las propiedades
peco usuales del basalto columnar
de San Antdn, se realizaron varios
experimentos para investigar sus
minerales magnéticos. Entre los
experimentos pars la tdenfificacién
de Tos minerales portadores de 1a
magnetizactdn (NRM] se tienen los
de demsgnetizactén con campos mag-
nétices alternos decrecientes. Los
resultados nos indican que la mag-
netfzacidn consiste de dos compo-
nentes, una de origen viscoso de
pequefia intensided y otre de ori-
gen postblemente térmico. FEstas
Componentes residen principalmen-
te en mineérales con coercitivida-
des menoves de 100 mT (mds una con
tribucién pequefia de mineralies con
Coercitividades mayores), Una gri
fica de demagnetizacifén (cambios .
de intensidad se incluye en la Fig.
3d}. Ello permite oliminar: la pre-
sencia predominantenmente de minera
les de alta coercitividad, tales
como hematita, que presentaria una



curva sin cambios en intensidad.
tsto fud corroborado con experi-
mentos de adquisicién de magneti
zacién remanente isotermal (IRMT.
Estos experimentos (ver Fig. 3a,
b} indican minerales que saturan
‘én campos mencres de 0.1T, como
tos de las series de titanomag-
netitas (TM] o titanomaghemitas
(TMh). Minerales tales como 12
hematita o la geotita se saturan
eén campos mis altos. La magne-
tizacibn con la apliicacidn de
campos maghé&ticos directos (IRM)
fus también demagnetizada con
campes alternos. La comparacidn
de tas gréficas de demagnetiza-
cién de la NRM y de la IRM per-
mite detectar la presencia de
minerales de un cierto tamafo

de grano y estructura de domintoe.
Lowrie & Fuller (1971} han indi-
cado que la presencia de minera-
les de 50 o de MD pueden cbser-
varse de la comparaciln de las
curvas, con la curva de IRM de-
bajo de la NRM en el caso SD y
la curva de IRM por arriba de la
NRM {asumiendo que la NRM es una
componente térmica).. Los resul-
tados (Fig. 3d) indican predomi-
nantemente minerales de S$D,

La determinacidén de la tempe
ratura de Curie es Gtil para eg
timar ia composicidon de miners~
ies de Tas series de titanomag-
netitas o titanomagemitas, asi
como estudiar los cambios qui-
micos debidos al calentamiento.
La temperatura de Curie es de
aproximadamente 200°C (Fig. 4a},
1o que corresponde a titanomag-
netitas o titanomagemitas de
composicién intermedia (TM6O).

2Q

- flo muy fino,

£l calentamiento hasta  600°C pro-
duce una curva irreversible, con
noevos minerales de temperatura de
Curie de 575°C (magnetita). Las
curvas (Fig. 4a}) son similares a las
ebtenidas en basaltos ocednicos.
Les nuevos minerazles son estables
al calentamiento y las curvas son
reversibles (Fig. 4bh). Los efaectos
del calentamiento pueden también
observarse en los experimentos de
IRM y de demagretizacidn con campos
magnéticos alternos. La presencia
de minerales de aita intensidad y
saturacidn a menos de 0.1T puede
observarse en la Fig. da, b, y el
fncremento en 1a coercitividad
(curva IRM) en campos alternos pue-
de yeree en 1a Fig. 4c (la curva

de I'RM de la muestra calentada estd
por arrtiba de las curvas de NRM y
de TRM de la muestra sin calentar).

Observacicones al micrdéscopio
usandn Tuz reflejada indican la
presencia de titanomagnetitas y de
otros minerales opacos de tamafo
muy fine. Con objeto de estudiar
eztos minerales de tamafo pequefio,
se hicieron observaciones de ciclo
de histeres?s a temperatura ambien-
te ( 300°K) y a temperatura de ni-
tr8geno Tiqutdo { 77°K}. Los re-
gultados se presentan en la Fig. 5.
A 77°K, los ci¢los son mids anchos,
1o que Tndica un aumento en la coer
cittyidad (por ejem., de 30 mT a 30
mT para la muestra 21)}. Los cicles
de histéresis corresponden a tita-
nomagnetitas de SB con composicidn
intermedia y con minerales de tama-
Finalmente, también
ge hicteron observaciones con un
micresconio electrdnico y determi-
naciones de composicidn. Se detec-



16 titanomagnetitas con alto con-
tenido de titanto {TM60 a TM7Q)
y ton pequefias cantidades de Cr
y ¥n.
paics de granos: (1) titanomagne-
tites de formas alargadas sin es-
tructura cristalina apreciable y
tamafios de ~ 30pm de largo y O.Zum
de anchoi (2 titanomagnetitas en
forma de esqueletps de hasta Z5um
(Fig. 6a) v (3) titanomagnetitas
en forma de cruces {Fig. 6b) con
anchos de 0.5 a 2¢m (ocasionalmen
- te hasta 10um) que ocurren afsla
dos o en grupos de dos o tres.
La forma predominente alargada
de jas titanomagnetitas es compa
tibie con las coercitiyidades y
iz «stabilidad magnética de las
muasiras.
ot resultados permiten expii

car 21 pasrén de susceptibilidad-
temperatura (Fig. 2), en términos
de ta predominacidn de titanomag-
retitas de composicion intermedia
(T 60} y de tameafio fino (estruc-
tura SD}, cuya susceptibilidad
Jecrece con el enfriamfento

n minerales muy finos LSP*{ de
comportamiento superparamagnético
4 temperztura ambiente, gue con-
tribuyven 2 la susceptibilidad a
bajas temperaturas dando lugar
al incremento observado hacia los
77°K (Fig. 2}.

Estudios de este tipo semejan
una laboyr de detective, al tra-
tar de identificar minerales di-
ficiles de observar dpticamente,
y de tratar de entender sus pro-
piedades magnéticas. Los resulta
dys de los estudios de magnetis-
mo de rocas permiten entender
ios mecanismos de registro del

Se observaron tipos princi-

21

Fig. 3

campo magnédtico y ayudar en las a-
plicaciones del paleomagnetismo a
proBilemas diversos de geofisica y
geologta.
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Lista de Figuras

Fig. 1 VYarfacidn de susceptibilidad
a bajas temperaturas en ba-
saltos. Valores de suscep~
tibilidad normalizada a tem-
peratura ambiente (x/x5q50)-

Fig. 2 Eiemplos de variacidn de

susceptibiiidad a bajas tem-

peraturas en basaltos colum-
nares de San Antdn, Morelos.

Compare con los resultados

de 1a Fig. 1.

(a) Adquisicidn de magnetiza-
cion isotermal (IRM) en mues-
tras de basalto columnar,
después de demagnetizaciodn

. con campos aiternos y después

de demagnetizacidn hasta 600°C.

(b} Histogramas de adquisiciodn
de IRM, (¢} Grafica de demag-
netizacidn de la IRM de la
muestra calentada previamen-



te a 600°C, (d) Gré&ficas de
demagnetizacidn de 1z NRM y
.de la IRM (muestra sin ca-
lentar).
Fig. 4 Curvas termomagnéticas para
determinacién de tempera-
tura de Curie (2] muestra
de basalto columnar, pri-
mer calentamiento; (B) se-
gundo calentamienteo.
Fig. 5 Ejemplos de cicles de hig
_ téresis a campos altos
(0.2T7}, medidos & tempe-~
ratura ambiente (300°K) v
a temperatura de nitrdgenc
liquido {77°K}. La escala
vertical estd en unidades
de Tntensidad arbitrarias,
perc es la misma escala
para las 4 grdficas. La
gscala horizontal estd en
MT (1 divisidn = 10 mT}.
Fig. 6 (a) Ejemplo de una titano-
magnetita elongada, obser«
vacidn en microscopic elec
trdnico con magnificacidn
de 3500x. (b) Ejemplo de
una titanomagnetita de for
ma de cruz, magnificacibn
de 9 200x.
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