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ABSTRACT

Spain is the country in Europe most affected by forest fires and
they are increasingly frequent. Therefore, it is important characte-
rising the effects on rocks of temperature increase, particularly in
contexts in which geological heritage could be dffected. This paper
presents the study of rock magnetism as a potential technique to
know the effects of temperature increase. This technique allows
knowing mineralogy, mineralogical transformations associated with
temperature and time, as well as the maximum temperatures rea-
ched during a fire.

Key-words: Courel Mountains, Rock Magnetism, fires, geological
heritage, maximum temperaturesintroduccion.

RESUMEN

Esparia es el pais mds afectado por incendios forestales de Euro-
pa y su frecuencia va aumentando. Por tanto, es importante carac-
terizar los efectos que el aumento de temperatura genera sobre las
rocas, especialmente en contextos en los que el patrimonio geoldgi-
co pueda verse afectado. Este trabajo presenta el estudio de magne-
tismo de rocas como una potencial técnica para conocer los efectos
producidos por el aumento de temperatura. Esta técnica permite
conocer la mineralogia, transformaciones mineraldgicas asociadas
a la temperatura y tiempo, asi como la temperatura madxima alcan-
zada durante un incendio.
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Introduccion

Espafa es el pais con mayor nimero
de incendios forestales y superficie que-
mada de toda Europa segin European
Forest Fire Information System (https://
effisjrc.eceuropa.eu/), siendo Galicia
una de las regiones mas afectadas. La
emergencia climatica y los eventos hi-
drometeorologicos extremos, cada vez
mas frecuentes, hacen necesario prestar
atencion a los dafios generados por los
incendios en los materiales geoldgicos.

Un area de especial interés es el dete-
rioro que los incendios pueden generar
sobre los materiales asociados al patri-
monio geoldgico, dado que el deterioro
fisico que sufren las rocas durante un in-
cendio puede hacer peligrar la integridad
de Lugares de Interés Geologico (LIG).

El Geoparque Mundial de la UNES-
CO de Montafias do Courel es una zona
donde este problema es especialmente
importante ya que una parte importante

de su territorio ha sufrido incendios en
los dltimos afos, afectando a LIG como
los Pliegues de Cuarcita Armoricana en
las Traviesas.

En las Ultimas dos décadas, se han
realizado numerosos estudios sobre los
efectos del aumento de la temperatura
sobre las propiedades mecanicas y los
cambios mineraldgicos que se producen
en diferentes tipos de rocas debido al
aumento de temperatura que se genera
en un incendio, sobre todo en la litera-
tura asociada al patrimonio cultural (p.ej.
Gomez-Heras et al., 2009; Kompaniko-
va et al, 2014; Ozguven y Ozcelik, 2014,
Vazquez et al,, 2022; Sdnchez-Roda et al,,
2023). Sin embargo, no existen muchos
estudios que aborden esta problematica
en el contexto del patrimonio geoldgico.

Aunque debido a la baja conductivi-
dad térmica de las rocas, los efectos mas
notables a corto plazo de un incendio se
circunscriben a una capa externa no muy
gruesa, las consecuencias de los cambios
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mineraldgicos y texturales pueden ace-
lerar la meteorizacion a largo plazo (Go-
mez-Heras et al., 2009).

Aunque las cenizas e hidrocarburos
generados durante un incendio son fac-
tores muy importantes a tener en cuen-
ta para entender el comportamiento a
largo plazo de las rocas (McCabe et al,
2010), gran parte de los cambios textura-
les y mineraldgicos son proporcionales al
aumento de la temperatura. Asi, la deter-
minacion de las temperaturas maximas
que podria haber alcanzado durante un
incendio son un buen proxy para com-
prender el efecto que un incendio puede
tener sobre los materiales geologicos.

Para la estimacién de las temperatu-
ras alcanzadas sobre rocas quemadas en
incendios se han utilizado diversos mé-
todos, como la acotacion por rangos de
cambios de fases minerales (p.ej., Vazquez
et al, 2022), la termoluminiscencia (Sanjur-
jo-Sanchez et al,, 2016) o la susceptibilidad
magnética (Sanchez-Roda et al.,, 2022).
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El objetivo de este trabajo es explorar
nuevos métodos para inferir las tempe-
raturas alcanzadas por los incendios en el
contacto entre la cobertera vegetal y el
sustrato rocoso con base en las propie-
dades magnéticas de las rocas.

Contexto Geologico

El Geoparque Mundial de la UNES-
CO Montanas do Courel (2019) se co-
rresponde con un area montafosa de
678 km? de extensidn, situada al sur de
la Provincia de Lugo (NO de Espaia; Fig.
1a). El sustrato geoldgico esta dominado
por pizarras y cuarcitas paleozoicas afec-
tadas por pliegues y fallas variscas (Fig.
1b), asi como fallas alpinas responsables
del levantamiento del relieve actual y la
fuerte incision fluvial (ver Ballesteros et
al., 2022).

Todos los afios, las Montafias do Cou-
rel y su patrimonio geoldgico son victi-
mas de los incendios forestales. Tan solo
durante el siglo XXI, el fuego ha arrasado
el 33% del territorio (Fig. 1C), las areas de
matorral y pinares ocupan el 54 y 14% del
Geoparque, respectivamente, frente a los
bosques caducifolios (14%) y los cultivos,
praderias y zonas urbanas (6%) (Balleste-
ros et al., 2022).

Analisis de mineralogia magnética

Los experimentos de magnetismo de
rocas permiten determinar los minerales
ferromagnéticos contenidos en la roca,
su estabilidad magnética y las transfor-
maciones sufridas a causa del aumento
de temperatura.

Todos los experimentos de magne-
tismo de rocas se han realizado con una
balanza de traslacion de campo variable
(VFTB, variable field translation balance)
en el laboratorio de paleomagnetismo
de la Universidad de Burgos. Cada mues-
tra analizada fue pulverizada (300-400
mg) con un mortero de agata.

Experimentos realizados

Se han realizado cuatro experimen-
tos de magnetismo de rocas a dos espe-
cimenes de pizarra, uno de ellos era una
pizarra afectada por el incendio de 2021
y el otro una pizarra no afectada. Ambas
muestras son pizarras granudas grises de
la Formacion Luarca (Ordovicico Medio),
relacionadas con el 37% de los LIG del
Geoparque (Fig. 1b). La muestra afectada
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Fig.1. (a) Geoparques Mundiales de la UNESCO en la Peninsula Ibérica. (b) Lugares de interés
geolégico (LIG) incluidos en el Inventario Espaiiol de Lugares de Interés geolégico (IELIG),
algunos de ellos declarados Global Geosite, y en el inventario del Geoparque, proyectados
sobre el mapa litolégico (Ballesteros et al., 2022). (c) Areas quemadas del Geoparque Mon-
taias do Courel desde el ailo 2000 segtin el Sistema Europeo de Informacion sobre Incendios
Forestales, programa Copernicus de la Unién Europea. Ver figura en color en la web.

Fig.1. (a) UNESCO Global Geoparks in the Iberian Peninsula. (b) Sites of Geological Interest (LIG)
included in the Spanish Inventory of Sites of Geological Interest (IELIG), some of them declared
Global Geosites, and in the local inventory of the Geopark, projected on the lithological map (Ba-
llesteros et al. al., 2022). (c) Burnt areas of the Courel Mountains Geopark since 2000 according
to the European Information System on Forest Fires, Copernicus program of the European Union.

See color figure in the web.

por el fuego se recogid en un pinar arra-
sado por el incendio de tipo superficie y
copas de San Clodio de septiembre 2021
(Fig. 1c), mientras que la otra muestra se
extrajo antes del incendio que afectd la
localidad de muestreo al afio siguiente.

Se ha sometido a las muestras a los
siguientes experimentos:

Curvas de adquisicién progresiva de
la magnetizacién remanente isoterma
(IRM). Tipo de mineral y concentracién.

Ciclos de histéresis (+1T). Estados de
dominio y granulometria.

Curvas Back-field. Coercitividad del
mineral.

Curvas

termomagnéticas  (miden

la magnetizacion de saturacion (Ms)
en funcién de la temperatura (T) hasta
700°C en aire. Temperaturas de Curie y
transformaciones mineraldgicas.

Para la interpretacion de los datos
se ha utilizado el programa RockMag
Analyzer (Leonhardt, 2006).

Resultados

Se han realizado todos los experi-
mentos en dos muestras de pizarras, una
de ellas afectada por el incendio y la otra
no.

En la Fig. 2 se puede observar los ex-
perimentos realizados en las dos mues-
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Fig.2 a) curva de adquisicion de la IRM. Curva Back.field. Curva hysteresis loop. Curva termomagnética de calentamiento (rojo) y enfri-
amiento (azul). Pizarra quemada sin precalentar. b,c,d,e,f.,g) Curvas termomagnética de calentamiento (rojo) y enfriamiento (azul) a dif-

erentes temperaturas. Pizarra quemada.

Fig.2 h) curva de adquisicion de la IRM. Curva Back.field. Curva hysteresis loop. Curva termomagnética de calentamiento (rojo) y enfria-
miento (azul). Pizarra quemada sin precalentar. i,j,k,I, m,n) Curvas termomagnética de calentamiento (rojo) y enfriamiento (azul) a diferen-
tes temperaturas. Pizarra fresca . Ver figura en color en la web.
Fig.2 a) IRM acquisition curve. Back.field curve. Hysteresis loop curve. Thermomagnetic heating (red) and cooling (blue) curve. Burnt slate without pre-
heating. b,c,d,e,fg) Thermomagnetic heating (red) and cooling (blue) curves at different temperatures. Burnt slate.

Fig.2 h) IRM acquisition curve. Back.field curve. Hysteresis loop curve. Thermomagnetic heating (red) and cooling (blue) curve. Burnt slate without pre-
heating. i,j,k,I,m,n) Thermomagnetic heating (red) and cooling (blue) curves at different temperatures. cool slate. See color figure in the web.

tras. Fig. 2a superior izquierda muestra
la curva de adquisicién de la IRM que no
se satura a campo de 1T. Este comporta-
miento indica, probablemente, la pre-
sencia de goetita. En la Fig. 2a superior
derecha se representa la curva de back-
field por debajo de -200 mT, la cual es
indicativa de minerales de alta coercitivi-
dad compatible con la goetita.

La histéresis presenta forma tipica de
mezcla entre magnetita y goetita y, por
Ultimo, en la Fig. 2a inferior derecha ob-
servamos las curvas termomagnéticas. La
curva de calentamiento (en rojo) mues-
tra caida alrededor de 80 °C, T° de Curie
de la goetita, ademas, se observa altera-
cion y creacion de minerales a partir de
350°C, esto implica que esa muestra no
ha superado esa temperatura durante
el incendio. Se observa un aumento de
magnetizacion a partir de 300 grados y

Patrimonio Geolégico/Geological Heritage

tres caidas de la magnetizacion: a 420°C
posiblemente maghemita, o lepidocroci-
ta una segunda caida a 580°C indicativa
de magnetita, en parte generada duran-
te el calentamiento en el horno y una
tercera caida a 700°C de hematites que
enmascara en la IRM y en el back-field a
la magnetita. Las curvas de calentamien-
to y enfriamiento no son reversibles por
lo que se ha producido una alta transfor-
macién mineraldgica debido al calenta-
miento. Si comparamos los resultados
obtenidos con una muestra de pizarra
sin estar afectada por el incendio obser-
vamos: en la Fig. 2h) la muestra presenta
mucho ruido, baja magnetizacién y coer-
citividad en la curva de back-field. La cur-
va de calentamiento muestra la presencia
de paramagnéticos y generacion de un
pequefio porcentaje de magnetita.

Dado que las muestras de partida son

diferentes realizamos los mismos cuatro
experimentos con calentamientos y en-
friamientos controlados mediante hor-
nos con apantallamientos de p- metal
que permiten un aislamiento casi total
del campo magnético ambiental. Hemos
empleado los desmagnetizadores térmi-
cos TD48-SC y TD48-DC (ASC). Se han
calentado las muestras y realizado los
experimentos a 100, 200, 300, 400, 500 y
600°C, con el fin de determinar el com-
portamiento y evolucidn de los minerales
a partir de la temperatura controlada.

En la figura 2b observamos que toda
la goetita ha sido destruida tras preca-
lentar la muestra a 100°C, esto indica
que el incendio no supero, al menos en
la muestra, los 80°C. En las fig. 2b y 2c se
observa como se sigue formando mag-
netita, mientras que a partir de los 300°C
comienza a ser reversible la curva de
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enfriamiento indicando menos transfor-
macion. A partir de los 400 °C y durante
los 500 y 600°C (fig. 2e, f y g) se observa
que la roca presenta un comportamiento
paramagnético (curva cdncava) y gene-
racion de hematites por transformacion
de la magnetita. Lo que se observa es una
constante formacién de magnetita a par-
tir del calentamiento en la pizarra fresca
y generacion de maghemita y/o lepido-
crocita a partir de precalentamiento de
200°C en la pizarra quemada.

Con respecto a la muestra fresca en
las sucesivas curvas correspondientes
a su precalentamiento (fig. ijklm y n),
se observa que sigue predominando los
paramagnéticos y generando pequefios
porcentajes de magnetita

En rocas con paramagnéticos es tipi-
o que no se pierda la magnetizacion de
la muestra a pesar del calentamiento.

Discusion

El uso de diferentes técnicas para en-
tender como se comporta un material
geologico al someterlo a altas tempera-
turas es crucial para entender el deterio-
ro que puede generar un incendio sobre
ellos, dado que muchos de los efectos
generados a partir de un incendio tienen
que ver con el aumento de temperatura.

Este conocimiento del comporta-
miento de los materiales tiene utilidad
para poder establecer estrategias de
proteccion o restauracion del elemento
litologico del patrimonio geoldgico. Este
elemento es especialmente importante
cuando el valor patrimonial de determi-
nado lugar geoldgico puede perderse si
los materiales que lo forman se ven mo-
dificados composicional, textural o es-
tructuralmente.

El estudio del magnetismo de rocas
nos ofrece un método con el cual poder
estimar las temperaturas alcanzadas en
los incendios de una manera muy preci-
sa, observando las transformaciones y/o
alteraciones mineraldgicas con la tem-
peratura y el tiempo. Asi, esta técnica se
suma a otras utilizadas hasta ahora como:
acotacién por rangos de cambios de fa-
ses minerales (p.ej. Vazquez et al., 2022),
la termoluminiscencia (Sanjurjo-Sanchez
et al., 2016) o la susceptibilidad magnéti-
ca (Sanchez-Roda et al,, 2022).

Este estudio es una aproximacion al
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uso del magnetismo de las rocas para el
conocimiento de como las altas tempe-
raturas alcanzadas durante un incendio
afectan a los materiales. No obstante,
este estudio demuestra el potencial de
usar mas técnicas relacionadas con el
magnetismo para determinar no solo la
mineralogia y las maximas temperaturas
alcanzadas, sino también transformacio-
nes mineraldgicas, tamafio de grano y
estado de dominios. Un aspecto impor-
tante es controlar la distancia a la super-
ficie de la roca en contacto con el fuego,
debido a que las rocas presentan una
baja conductividad y, a pocos milimetros
o centimetros se pierde el efecto de la
temperatura en la mineralogia. No tener
esos datos limita las interpretaciones so-
bre las temperaturas estimadas durante
el incendio.

Conclusiones

Se ha determinado la presencia de
mineralogia ferromagnética distinta en-
tre el mismo material afectado por un
incendio y sin afectar. Se han estableci-
do tipos de minerales y temperaturas de
transformacion.

Se ha determinado que la tempe-
ratura alcanzada en el incendio por las
pizarras muestreadas afectadas por el in-
cendio de San Clodio en 2021 fue inferior
a 100 grados. Esto es compatible con el
tipo de incendio, fundamentalmente de
tipo copas y, en menor medida, de super-
ficie. Sin embargo, es posible que la su-
perficie en contacto directo con el fuego
alcanzase temperaturas superiores.

Los ensayos realizados sobre la mues-
tra no afectada por el incendio, muestra
unos patrones diferentes a la muestra in-
cendiada. Consideramos que la falta de
muestras y control sobre la localizacion
exacta de las muestras y su relacién de
posicién con el fuego han limitado el al-
cance del estudio.
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