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Estudio de las fabricas magnéticas y del magnetismo de las rocas
en los plutones de S_otillo y Ribadelago (Sanabria, Zamora).
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ABSTRACT

Magnetic fabric and rock magnetism studies were performed in 14 samples of the Ribadelago and Sotillo
plutons (Iberian Variscan belt, NW Spain). These heterogeneous granitoids are composed by granodiorites,
tonalites, quarz-diorites and diorites, mainly organized into dikes and sills. The magnetic fabric, revealed
by the anisotropy of low-field magnetic susceptibility (AMS), is dominantly carried by paramagnetic iron-
bearing silicates (biotite and amphibole), as infered from the thermomagnetic curves. However, a small
contribution of magnetite, titanomagnetite, and perhaps pyrrhotite can be evidenced. In some cases, the
magnetite seems to be restricted to the feldspar fraction. Remanent coercitivity spectra, determined from
implementation of anhysteretic remanent magnetization during alternating field (AF) tumbling reveal that
two magnetite families with different coercitivity distributions are present: A main one within 13-35 mT
and a minor fraction within 35-60 mT. The anisotropy of anhisteretic remanence has been studied within
these two coercivity windows (PAAR 13-35 mT and pAAR 35-60 mT). Comparison between the pAAR
fabrics and the AMS fabric, helps to distinguish between primary (magmatic) and secondary fabrics (post-
magmatic) of the ferromagnetic phases. :

Key words: magnetic fabric, magnetic mineralogy, anisotropy of remanent magnetization (ARM), partial
anhysteretic remanence anisotropy (pAAR), Sanabria.
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Introduccién

Los estudios de la susceptibilidad
magnética se han convertido en una he-
rramienta habitual para el conocimiento
de la estructura de las rocas pluténicas.
La técnica de la Anisotropia de la Suscep-
tibilidad Magnética (ASM) permite obte-
ner datos direccionales, foliaciones y li-
neaciones magnéticas, que se correspon-
den con la orientacién de las foliaciones
y lineaciones observables en las rocas.
Para poder realizar una buena interpreta-
cién de esos datos, es primordial determi-
nar con precision la mineralogia de la
roca.

En la Zona Centro-Ibérica del Macizo
Ibérico predominan los granitoides con
valores bajos de susceptibilidad magnéti-
ca, (K<500x10SI), donde son los mine-
rales paramagnéticos, silicatos con con-
tenido en Fe (biotita y anfibol, principal-
mente) los portadores dominantes de la
sefial magnética de la roca (Rochette,
1987). Sin embargo, dentro de estos gra-
nitoides, encuadrados en la serie de la il-
menita de Ishihara (1977), es habitual la
presencia de pequefias cantidades de mi-
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Fig. 1.- A) Localizacién del drea de estudio dentro del Macizo Ibérico. En color gris claro estan
representados los granitoides Variscos. B) Mapa geolégico simplificado de la regién de Sanabria,
para indicar la situacién de las muestras estudiadas y de las dos zonas de cizalla dextras que delimi-
tan el puente extensional en el que han intruido los plutones de Ribadelago y de Sotillo.

Fig. 1.- 4) Simplified geological map of the NW corner of the Iberian Massif. Variscan granitic
rocks are indicated by the grey colour. The insert shows the location of the Ribadelago and Sotillo
plutons B) Geological map of the Sanabria region, showing the location of the studied samples and
the two dextral shear zones that outline the releasing stepover exploited for the emplacement of the
Ribadelago and Sotillo plutons.
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FFig. 2.- Curvas termomagnéticas, de variacién de la susceptibilidad (K) con respecto a la temperatura,
Para los ciclos de calentamiento/enfriamiento, desde 0°C hasta 700°C, aparecen diferenciadas las fases
de calentamiento (traza gris) y del enfriamiento posterior hasta la temperatura de la sala (trayectoria
punteada). Las curvas A, B, C y D corresponden a cuarzodioritas, Ey F a tonalitasy Gy H a granodiori-
tas. Léase el texto para su interpretacion. Pirrot. =pirrotita; Mgt. =magnetita; Magh. = maghemita;
Timgt. = titanomagnetita.

Fig. 2.- Thermomagnetic tests showing the variation of the mean susceptibility (K) with temperature. For
the heating/cooling tests, the heating path is represented by grey curves and the cooling path by dotted
lines. The curves of quartz-diorite samples (4, B, C and D) reflect the presence of titanomagnetite (4),

prrvhotite (B) and magnetite (B, D,). The curves C and D correspond to separated fractions of the same
sample (RI69a): 1) the melanocratic fiaction, C, composed mainly by biotite and amphibol and, 2) the
leucocratie fraction, D, with quariz and feldspar; the magnetite grains detected fiom curve D seems (o

be restricted to the feldspar: The curves for tonalitic samples point to the presence of titanomagnetite (E}

or the generation of maghemite and titanomagnetite (F). The ewrves G and H are representative of
granodiorite samples with paramagnetic behaviowr: Pirrot. =pyrrhotite; Mgl =magnetite; Magh. =
maghemite; Timgt. = titanomagnelite.

nerales opacos, como magnetita, pirrotita
o hematites. La identificacion de estos
minerales es factible mediante curvas ter-
momagnéticas que registran la variacion
de la susceptibilidad en funcién de la
temperatura. Dado que la ASM analiza el
valor de susceptibilidad de la roca total,
para aislar la fabrica de las fases ferro-
magnéticas de la influencia de los mi-
nerales diamagnéticos y paramagnéti-
cos, debe recurrirse al andlisis de la ani-
sotropia de la imanacién remanente
(AIM). En este trabajo se ha utilizado
el método de la anisotropia remanente
anisterética parcial (ARAp), que permi-
te discriminar la sefial magnética de las
distintas familias de granos ferromag-
néticos, reconocidos a partir de los es-
pectros de coercitividad remanente
(Trindade et al. 2001).
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Encuadre geoldgico

Los granitos de Sotillo y Ribadelago
(Sanabria, Zamora) intruyen en el Dominio
del Ollo de Sapo, en la zona Centro-Ibérica
del Macizo Hespérico (Martinez Garcia,
1973; Vegas 2002). Forman dos cuerpos de
unos 250 km?, alargados segiin la direccién
estructural predominante en la regién, N
120 (Fig.1), y forman parte del alineamien-
to granitico de Sanabria-Viana do Bolo (Ve-
gas et al. 2001a). Estos granitoides se ca-
racterizan por su gran heterogeneidad pe-
trolégica, mineralogica y textural. El plutén
de Ribadelago esta compuesto por grano-
dioritas, tonalitas, cuarzodioritas y dioritas,
mientras que en el macizo de Sotillo, que
alberga también facies tonaliticas y cuarzo-
dioriticas, predominan las granodioritas
porfidicas de grano grueso. Ambos pluto-

nes intruyen en un domo metamérfico, con-
finado en el puente extensional formado por
dos zonas de cizalla dextras en relevo (Fig.
1). Esta geometria ha condicionado el as-
censo y emplazamiento de los magmas
como diques y sills (Vegas et al., 2001b). El
régimen compresivo persistente durante la
intrusion de estos granitoides, hace que la
deformacion haya actuado desde las etapas
magmaticas y submagmaticas, pasando por
estadios intermedios de deformacién en es-
tado sélido a alta temperatura, para concluir
en la formacion de zonas de cizalla de baja
temperatura (Vegas, 2002). Las muestras
seleccionadas para este estudio pertenecen
a los sectores que preservan microestructu-
ras representativas de los estados magmati-
co y submagmatico.

Caracterizacion de la mineralogia
magnética

Se han analizado 14 muestras, prove-
nientes de 7 afloramientos representativos
de las distintas litologias y valores de sus-
ceptibilidad de los plutones de Ribadelago
y Sotillo. La figura 2 muestra las curvas ter-
momagnéticas de variacion de la suscepti-
bilidad total (K) de la roca en funcion de la
temperatura. Para obtener las curvas de baja
temperatura, desde —192°C a 0°C, se ha uti-
lizado un aparato CS2-L y para las medidas
de calentamiento, desde 0°C hasta 700°C,
un horno CS2, conectados 2 un magnéto-
metro KLY-2, de la firma Checa “Agico,
Brno”. En las curvas de alta temperatura el
ciclo de calentamiento/enfriamiento se ha
llevado a cabo en condiciones de atmésfera
oxidante.

En todas las muestras analizadas es pa-
tente su naturaleza paramagnética, de
acuerdo con las trayectorias en forma de
hipérbola que describen las curvas de baja
temperatura, asi como los tramos iniciales
de las curvas de alta temperatura (Hrouda,
1994; Sagnotti ef al. 1998). Las muestras
correspondientes a las granodioritas (Fig.
2G y H) apenas presentan variaciones de la
susceptibilidad en funcién de la temperatu-
ra, mientras que las tonalitas (Fig. 2Ey F) y
cuarzodioritas (Fig. 2A, B, C y D) muestran
una variacién més marcada, fruto de sus
mayores contenidos en minerales paramag-
néticos y ferromagnéticos. En dos curvas de
calentamiento (Fig. 2B y D) se constata la
presencia de magnetita, de acuerdo con las
caidas del valor de la susceptibilidad en tor-
no a los 570°-580°C, la temperatura de Cu-
rie de este mineral. En el caso de la muestra
RL7b (Fig. 2A) la caida de la susceptibili-
dad es mds sostenida y comienza sobre los
510°C; esto sugiere la presencia de titano-
magnetita (Ferré ef al. 1999; Ferré et al.
2002), ya que el valor de la temperatura de



Espectros de coercitividad
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Fig. 3.- A) Espectros de coercitividades, de muestras granodioriticas (Q21), tonaliticas (RI27) y
cuarzodioriticas (RI58, R169), obtenidos a partir de la derivada de las curvas de desimanacion, en
campo alterno, de la remanencia anhisterética inducida, aplicando un campo de 100 mT en presen-
cia de un campo continuo de 0,05 mT. Las intensidades de remanencia han sido normalizadas al
valor mas alto de la remanencia parcial adquirida.

Fig. 3.- A) Remanent coercitivity espectra, from a granodiorite (021), tonalite (RI27) and quartz-

diorite (RI58, RI69) samples, derived from AF wmbling demagnetization of a 100 mT anhysteretic

remanence (DC field of 0,05 mT). Intensities of remanence are normalized lo the highest value of
partial remanence acquisition.

Curie desciende a medida que aumenta el
contenido en titanio de las magnetitas
(Clark, 1997). La curva de la muestra RL1b
(Fig. 2B), presenta una sutil caida proxima
a los 320°C, que puede ser indicativa de la
presencia de pirrotita.
. Durante el proceso de calentamiento
entre 0°C y 700°C, llegan a generarse
nuevas fases ferromagnéticas. Asi, en los
ejemplos de la Figura 2B y 2F, a partir de
los 410°C la susceptibilidad aumenta has-
ta caer bruscamente, en el primer caso a
los 580°C y en el segundo en torno a los
540°C, indicando neoformacién de mag-
netita y titanomagnetita respectivamente.
Los nuevos granos de magnetita y titano-
magnetita pueden generarse a expensas del
hematites o de algin silicato ferro-magne-
siano (Ferré et al. 1999; Kontny y Dietl,
2002); también se ha propuesto la descom-
posicién térmica de sulfuros (pirita) a pattir
de los 350°C como posible mecanismo para
la formacion de titanomagnetita (Bartolo-
meu ef al, en prensa). La figura 2F refleja la
neoformacién de una fase mineral con una
temperatura de Curie cercana a los 350°C,
que bien podria corresponder a maghemita
originada como producto de la oxidacion
de titanomagnetitas.

La presencia de titanomagnetitas en las
tonalitas se ve ratificada por la grafica 2E,
donde se observa una variacién de la sus-
ceptibilidad magnética a partir de los
550°C. Como consecuencia de estos cam-
bios mineraldgicos, varias de las curvas de

alta temperatura no son reversibles y pre-
sentan curvas de retorno con mayores valo-
res de susceptibilidad. '

Otro aspecto destacable de las curvas
termomagnéticas es la constatacion de la
importancia de la fraccidn feldespatica
como portadora de magnetita. Asi, de la
muestra RL69a se han separado la fraccion
melanocratica, compuesta principalmente
por biotita y anfibol, y la fraccion léucocra-
tica, rica en cuarzo y feldespato, analizin-
dose a continuacién las dos por separado.
Como muestran las figuras 2C y 2D, la frac-
cién melanocratica (RL69sep) presenta el
perfil propio de un material paramagnético,
mientras que la curva correspondiente a la
fraccién cuarzo-feldespatica (R169a) pro-
porciona una caida del valor de la suscepti-
bilidad al alcanzarse la temperatura de Cu-
rie de la magnetita. :

La fabrica magnética

Con la intencién de conocer la fabrica
de los minerales magneticos presentes en
las muestras, se ha estudiado su imanacién
anhisterética remanente aplicando un cam-
po continuo (CC=0,05 mT), tras eliminar la
imanacion remanente natural de las mues-
tras. Posteriormente, la iimanaci(')n
anhisterética (ARM) ha sido ‘desimanada
por intervalos, mediante la aplicacion de un
campo alterno (CA), de valor pico 100 mT.
La derivada de las curvas obtenidas permite
calcular los espectros de coercitividad de
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las muestras. En este proceso, se han ufili-
zado un desimanador (Campo Alterno)-
imanador anhisterético (Campo Alterno +
Campo Continuo) LDA3-AMUI (Agico,
Brno) y un magnetdémetro JR5A (Agico,
Brno).

La Figura 3 muestra los espectros de
coercitividad calculados, donde se distin-
guen dos picos correspondientes a dos gru-
pos de granos ferromagnéticos con distin-
tas coercitividades, esto es, distintos valo-
res del campo magnético aplicado (H) para
desimanarlos. El primer pico esta compren-
dido entre 13 y 35 mT y el segundo ocupa el
rango que va de 35 a 60 mT. Las diferentes
coercitividades se relacionan, en el caso de
la magnetita, con el tamafio de grano
(Jackson et al. 1988; Vlag et al. 1996), de
manera que el pico de menor coercitividad
estd generado por los granos de magnetita
de mayor tamafio, mientras que el segundo
pico, mas coercitivo, representa a los gra-
nos de magnetita mas pequefios. En estas
dos familias de granos de magnetita se ha
aplicado el método de la anisotropia
anhisterética remanente parcial (AARp)
(Trindade et al. 2001), procediendo a ima-
nar las muestras (CC) hasta el valor
maximo del campo (H) de su ventana de
coercitividades, desimanandolas a conti-
nuacion (CA) hasta el valor minimo de la
misma, para proceder a medir la intensidad
anhisterética remanente resultante. Este ci-
clo se ha repetido para seis posiciones dife-
rentes, distribuidas a lo largo de tres ejes
ortogonales. o

Los resultados de estas pruebas ponen
de manifiesto fAbricas magnéticas variadas
para cada muestra (Fig. 4). En el primero de
los casos (Fig. 4.1), los ejes del elipsoide
magnético de la primera ventana de
coercitividades estan bien agrupados y co-
inciden con los tres ejes de la ASM, mien-
tras que para la segunda ventana de
coercitividad sélo coincide el eje K, y se da
una inversion entre los ejes K, y K,. La im-
portancia de la familia de granos relaciona-
da con la primera ventana es netamente su-
perior, ya que aporta un 70% del total de la
imanacion contenida entre ambas ventanas
de coercitividades. Esta fabrica magnética
puede interpretarse como primaria, y el he-
cho de que proceda de la cuarzodiorita que
concentra magnetita en la fraccién
feldespatica tiene implicaciones genéticas,
ya que la similitud entre estas fabricas mag-
néticas y la fabrica de la ASM sugiere que
la cristalizacion de las plagioclasas ha debi-
do de ser muy rapida para conseguir “con-
gelar” la fabrica ferromagmatica de la roca.
La muestra representada en la figura 4.2
presenta una distribucion mds compleja, en
la que los ejes K, de las dos familias de gra-
nos coinciden entre si y con la ASM y son
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Tig. 4.- Estereogramas con las subfibricas magnéticas correspondientes a las dos familias de granos
ferromagnéticos identificados en los ensayos de coercitividad (Fig. 3). La ventana F/ comprende el
intervalo de AARp entre 13-35 mT y la ventana F2 esté definida para el intervalo entre 35-60 mT. Los
simbolos vacios indican las 6 posiciones usadas para determinar los tres ejes del elipsoide de la fabrica
magnética, representados con simbolos rellenos. A efectos de comparacion, se representan con simbolos
rellenos en negro, los ejes méximo (cuadrado), intermedio (triangulo) y minimo (circulo) del elipsoide
de la ASM para cada muestra. Léase el texto para el desarrollo de las interpretaciones.

Fig. 4.- Magnetic subfabric, for the two families of ferromagnetic grains identified afier the coercitivity

tests (Fig. 3). The magnetization window F1 covers the coercivity range of pAAR between I and -35 mT,

and the second one (F2) is defined for the interval 35-60 mT. The empty symbols represent the six posi-

tions considered to determine the three axis of the magnetic fabric elipsoid, represented by full symbols.

For comparison, black full symbols, square for K, triangle for K, and circle for K, represent the three
axes of AMS fabrics.

perpendiculares a los otros dos ejes que
tienden a disponerse en un plano
subhorizontal. Este diagrama puede asimi-
larse a una fabrica magnética planar, posi-
blemente primaria, originada por minerales
magnéticos adheridos a los limites de grano
de los cristales de feldespatos. En el tercer
caso, (Fig. 4.3), las fabricas de las dos ven-
tanas de coercitividad coinciden entre si y
estan alejadas de las posiciones de la
ASM, lo que sugiere que se trata de fabri-
cas secundarias. En el ultimo ejemplo la
fabrica magnética carece de orientacién
preferente, por lo que puede interpretarse
como una fdbrica secundaria de tipo
aleatoria (Fig. 4.4).
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Conclusiones

El estudio de las curvas
termomagnéticas deja patente el caracter
paramagnético de los granitoides de
Ribadelago y Sotillo, respaldando la vali-
dez de la fabrica obtenida con el anélisis
de la ASM. Asi mismo se constata la pre-
sencia de una pequefia porcion de mine-
rales ferromagnéticos, magnetita,
titanomagnetitas y pirrotita y la importan-
cia de los feldespatos como portadores de
los minerales ferromagnéticos.

Por otra parte, el anélisis de la
imanacion anhisterética remanente par-
cial, ha permitido diferenciar dos familias

de granos ferromagnéticos con distintos
valores de coercitividades, entre 13-35
mT y 35-60 mT, para las que se ha deter-
minado la fabrica de la anisotropia
anhisterética remanente parcial (AARp).
La comparacion entre los parametros
direccionales de esas fabricas magnéticas
y los de la fabrica de la ASM permite di-
ferenciar casos de fabricas AARp prima-
rias coincidentes, total o parcialmente,
con las de la ASM, hasta casos de fabri-
cas secundarias aleatorias
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