
ABSTRACT

Magnetic fabrics (AMS) have been studied in the Upper Cretaceous
units forming the Internal Sierras, in the Central Pyrenees.The Internal Sierras
are affected by E-W to ESE-WNW-trending folds with axial planar cleavage
that deform a previously developed thin-skinned thrust system. Our goal is
to relate magnetic fabrics results to the deformation history of the area,
taking into account that AMS is an extremely sensitive deformation marker
that could register tectonic events that are not easy to identify at the
mesoscopic scale. From the whole dataset we observed that magnetic
lineations are dominantly subvertical in geographic coordinates. In 16% of
the sites, these subvertical magnetic lineations are clearly within the
cleavage plane and evidence the stretching direction during regional
cleavage development. Kmin axes show a substantial dispersion but can be
divided into two groups: (1) kmin axes forming a N-S-striking, subvertical
girdle, that correspond to pre-folding magnetic foliations and (2)
subhorizontal kmin axes with an E-W to NE-SW-trending maximum that
could be result of a mixture of inverse magnetic fabrics and late tectonic,
post-cleavage magnetic ellipsoids.

Key-words: Magnetic fabrics, Internal Sierras, deformation, cleavage,
Central Pyrenees.

RESUMEN

El presente estudio recoge los resultados del estudio de la fábrica
magnética (ASM) del Cretácico Superior de las Sierras Interiores (Pirineo
Central). Las Sierras Interiores están afectadas por pliegues con foliación de
plano axial, de dirección E-W a ESE-WNW, que deforman a un sistema de
cabalgamientos previo (sistema de Larra-Monte Perdido). Nuestro objetivo
es correlacionar las fábricas magnéticas con la historia deformacional de
este sector, teniendo en cuenta que la ASM es un marcador de la
deformación muy sensible y puede registrar fases tectónicas difíciles de
identificar a partir de estudios mesoestructurales. Los datos de ASM indican
un máximo de lineaciones magnéticas subverticales en coordenadas
geográficas. En el 16% de las estaciones de muestreo, esta lineación
subvertical está contenida en el plano de foliación y evidencia la orientación
de la lineación de estiramiento dominante durante el desarrollo de la
foliación. Los ejes kmin pueden dividirse en dos grupos: (1) ejes distribuidos
en un plano subvertical de dirección N-S, que corresponden con foliaciones
magnéticas plegadas según la dirección dominante en las Sierras Interiores
y (2) ejes kmin subhorizontales con un máximo de dirección E-W a NE-SW,
que pueden estar relacionados con una mezcla de fábricas magnéticas
inversas y elipsoides asociados a un evento tectónico tardío, posterior al
desarrollo de la foliación.

Palabras clave: Fábricas magnéticas, Sierras Interiores, deformación,
foliación, Pirineo Central.
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Introducción

La anisotropía de la susceptibilidad
magnética (ASM) es una medida indirecta
de la orientación preferente de los granos o
redes cristalinas de los minerales que for-
man una roca. En rocas deformadas, la fá-
brica magnética actúa como marcador de la
deformación interna, tratándose de una téc-
nica muy sensible, capaz de registrar even-
tos de deformación que no desarrollan es-
tructuras a nivel mesoscópico (Parés et al.,

1999; Soto et al., 2009; Larrasoaña et al.,
2011). La fábrica magnética se expresa
como un elipsoide cuyos tres ejes (kmax,
kint y kmin) representan las direcciones de
susceptibilidad máxima, intermedia y mí-
nima y se define a partir de la lineación (eje
kmax) y la foliación magnética (plano per-
pendicular al eje kmin). En regímenes com-
presivos, la foliación magnética rota desde
el plano de estratificación o laminación se-
dimentaria (S0) hacia el plano de foliación
tectónica o aplastamiento (S1). La lineación

magnética adquiere diferentes orientacio-
nes. En función del grado de deformación,
puede ser paralela a los ejes de pliegues, a
la dirección de transporte de los cabalga-
mientos, a la lineación de intersección entre
estratificación y foliación S0^S1 o a la line-
ación de estiramiento desarrollada sobre el
plano de aplastamiento (Parés et al., 1999;
Pueyo-Anchuela et al., 2010; Pocoví et al.,
2014).

El presente trabajo estudia la fábrica
magnética registrada por las unidades cre-
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Fig. 1.- Ubicación de la zona de estudio con indicación de la posición de las estaciones muestreadas.

Fig. 1.- Location of the study area and the sampling sites considered in this work.
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tácicas del sector centro-oriental de las Sie-
rras Interiores, en la Zona Surpirenaica (Fig.
1). Este sector está afectado por pliegues
asociados a foliación y cabalgamientos de
vergencia sur (Teixell, 1996). El principal ob-
jetivo de este estudio es definir la relación
entre la fábrica magnética y los elementos
estructurales reconocidos en las Sierras In-
teriores. Estudios anteriores han analizado
unidades análogas hacia el Oeste de la
zona muestreada en este trabajo (Oliva-
Urcia et al., 2009; Pueyo-Anchuela et al.,
2013), que nos permitirán evaluar la exis-
tencia de variaciones longitudinales en las
fábricas magnéticas de este sector del Piri-
neo, que se extiende en torno a 95 km en
dirección WNW-ESE.

Contexto geológico

Las Sierras Interiores están situadas en
el sector septentrional de la Zona Surpire-
naica (Pirineo central), por encima de los
materiales paleozoicos de la Zona Axial (Fig.
1). Están formadas por tres unidades estra-
tigráficas principales (Teixell, 1992; Fig. 1):
(1) las Calizas de los Cañones (Cenoma-
niense - Santoniense), (2) las Areniscas de
Marboré y Margas de Zuriza (Campaniense
-Maastrichtiense) y (3) los carbonatos del
Paleoceno - Ilerdiense. Hacia el Sur aflora la
potente serie turbidítica de la Cuenca de
Jaca, de edad eocena (Grupo Hecho).

La estructura alpina de las Sierras Inte-
riores es resultado de la superposición de
dos fases tectónicas (Labaume et al., 1985;
Teixell, 1996): (1) el desarrollo del sistema

de cabalgamientos de Larra-Monte Perdido,
que afecta a la parte superior de la serie
cretácica, al Paleoceno y a la parte basal de
las turbiditas y tiene una dirección de trans-
porte hacia el SSW, y (2) el desarrollo de
pliegues con foliación de plano axial, de di-
rección ESE-WNW y vergencia Sur, que de-
forman el sistema de cabalgamientos pre-
vio. Los pliegues afectan a la totalidad de
la serie estratigráfica y están relacionados
con el emplazamiento de la lámina de Ga-
varnie, que involucra unidades del zócalo
paleozoico. La lámina de Gavarnie lleva aso-
ciada un amplio anticlinal de bloque supe-
rior que presenta geometría de pliegue de
adaptación (Teixell, 1996). La unidad de
Sierras Interiores está situada en el flanco
frontal de este anticlinal, que tiene buza-
mientos variables hacia el Sur.

Hacia la parte oriental de las Sierras In-
teriores, el bloque inferior de la unidad de
Gavarnie está afectado por dos importan-
tes cabalgamientos de basamento, Bielsa y
Guara-Gèdre (Román-Berdiel et al., 2004;
Millán-Garrido et al., 2006).

Metodología

Han sido muestreadas un total de 23
nuevas estaciones (369 especímenes están-
dar) distribuidas longitudinalmente a lo
largo de la estructura de las Sierras Interio-
res (Fig. 1). Las estaciones muestreadas co-
rresponden siempre a margas y calizas mar-
gosas de las unidades Areniscas de Marboré
y Margas de Zuriza. Los especímenes mues-
treados han sido analizados mediante un

susceptómetro KLY-3S de AGICO, en el la-
boratorio de fábricas magnéticas de la Uni-
versidad de Zaragoza.

Han sido además realizadas un total de
15 curvas termomagnéticas (variación de la
susceptibilidad con la temperatura), entre
40 y 700 ºC, con objeto de identificar de
manera preliminar los minerales portadores
de la susceptibilidad magnética. Las curvas
termomagnéticas han sido realizadas con el
susceptómtero KLY-3S en combinación con
el horno CS3 de AGICO.

Resultados

Los valores promedio de la susceptibili-
dad magnética en las estaciones muestrea-
das varían entre 40 y 209·10-6 S.I., con un
valor medio de 118·10-6 S.I. Las curvas ter-
momagnéticas (Fig. 2) indican la presencia
de una fracción importante de minerales pa-
ramagnéticos, que pueden reconocerse por
la presencia de caídas de tipo hipérbola en
la susceptibilidad magnética entre los 40 y
los 300-400 ºC. Es también habitual el re-
gistro de caídas bruscas de la susceptibili-
dad en torno a los 580-600 ºC que indican
la existencia de magnetita en las muestras.

La orientación de los ejes kmax, kint y
kmin varía en las diferentes estaciones y
puede agruparse en cuatro tipos principa-
les de elipsoides magnéticos:

(1) Elipsoides tipo 1 (25% de las esta-
ciones, Fig. 3A) en los que kmin es perpen-
dicular a la estratificación y kmax está con-
tenido en ella, con orientaciones variables

(2) Elipsoides tipo 2 (28% de las esta-



ciones, Fig. 3B) con ejes kmin perpendicu-
lares o subperpendiculares a la foliación y
ejes kmax contenidos en ella

(3) Elipsoides de tipo 3 (13% de las es-
taciones, Fig. 3C), con el eje kmin paralelo
a la lineación de intersección entre estrati-
ficación y foliación y el eje kmax perpendi-
cular a uno de estos dos planos

(4) Elipsoides tipo 4 (17% de las esta-
ciones, Fig. 3D) en los que kmin es subho-
rizontal y tiene una dirección NE-SW, inde-
pendiente de la dirección de estratificación
y foliación

La observación conjunta del total de
muestras (en coordenadas geográficas)
pone de manifiesto que, a pesar de que
existe una dispersión considerable de los
datos, dominan los ejes kmax verticales o
subverticales (Fig. 4). En el caso de kmin,
existen dos subpoblaciones diferenciadas:
(1) ejes kmin subhorizontales, con un má-
ximo en la dirección NE-SW y (2) ejes kmin
distribuidos en una guirnalda de dirección
N-S que es subperpendicular a la orienta-
ción WNW-ESE de los ejes de los pliegues
que afectan a las Sierras Interiores.

Discusión

A pesar de que en varias estaciones el
elipsoide de la susceptibilidad magnética
está vinculado al plano de la estratificación,
existe una clara influencia de la compresión

alpina sobre las fábricas magnéticas regis-
tradas en las Sierras Interiores: son abun-
dantes los elipsoides en los que la foliación
magnética es paralela al plano de foliación
y la lineación magnética está contenida en
dicho plano o es paralela a los ejes de plie-
gues, la dirección de transporte tectónico o
la lineación de intersección entre estratifi-
cación y foliación.

En el sector más occidental de la zona
muestreada (valle del Aragón) destaca la
presencia de varias estaciones en las que
kmax es subhorizontal o presenta una
suave inclinación hacia el Norte, con direc-
ciones N-S a NNE-SSW (Fig. 3A). Pueden in-
terpretarse como lineaciones magnéticas
asociadas al desarrollo del sistema de ca-
balgamientos de Larra-Monte Perdido. Se
trataría de fábricas relativamente tempra-
nas en la historia deformacional de las Sie-
rras Interiores, que rotarían de forma pasiva
durante el emplazamiento de la lámina de
Gavarnie y el basculamiento hacia el Sur de
la serie cretácica. La orientación de los ejes
kmax es similar a la registrada de forma re-

Fig. 3.- Tipos de elipsoides magnéticos definidos en la zona de estudio. Datos in situ. El afloramiento
muestreado en SI7 no tiene foliación.

Fig. 3.- Types of magnetic fabrics ellipsoids defined in the study area. In situ orientation. Foliation was
absent in site SI7.

Fig. 2.- Curvas termomag-
néticas representativas de
las muestras analizadas.
Se observan formas hiper-
bólicas para el rango de
temperaturas compren-
dido entre 40 y 300-400
ºC, típicas de los minerales
paramagnéticos, y caídas
bruscas de la susceptibili-
dad coincidiendo con la
temperatura de Curie (Tc)
de la magnetita. Ocasio-
nalmente, también puede
reconocerse la presencia
de hematites (TN = 675
ºC).

Fig. 2.- Thermomagnetic
curves from the analyzed
samples.They show hyper-
bolic geometries for tem-
peratures ranging from 40
to 300-400 ºC (which are
typical of paramagnetic
minerals) and sharp sus-
ceptibility decays that cor-
respond to the Curie tem-
perature of magnetite. Oc-
casionally, the presence of
haematite (TN = 675 ºC)
can also be recognized.
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gional (Oliva-Urcia et al., 2009) o más lo-
calmente (Pueyo-Anchuela et al., 2010) en
estudios previos.

Otro aspecto interesante en las fábricas
magnéticas obtenidas en las Sierras Interio-
res es la presencia de ejes kmin subhori-
zontales. En algunos casos, estos ejes kmin
son paralelos a la lineación de intersección
entre estratificación y foliación (Fig. 3C) y
podrían ser consecuencia de complicacio-
nes mineralógicas debidas a la presencia de
fábricas inversas en la magnetita (Rochette
et al., 1992). Por el contrario, la existencia
ocasional de ejes kmin subhorizontales de
dirección NE-SW (Fig. 3D), no asociados a
los planos de estratificación ni foliación, po-
dría reflejar la influencia tardía sobre la fá-
brica magnética de estructuras NW-SE del
basamento que deforman a la lámina de
Gavarnie (Bielsa y Guara-Gedrè; Izquierdo-
Llavall et al., 2015). En este último caso, se
trataría de una deformación post-foliación,
con entidad suficiente para modificar la fá-
brica magnética, pero no para generar una
segunda foliación tectónica oblicua res-
pecto a la foliación general. No obstante,
teniendo en cuenta los resultados obteni-
dos por Oliva-Urcia et al. (2009), sería ne-
cesario la realización de análisis de subfá-
bricas magnéticas asociadas a minerales
paramagnéticos y ferromagnéticos con ob-

jeto de descartar posibles fábricas super-
puestas.

Conclusiones

El análisis de la fábrica magnética en
las unidades cretácicas (Areniscas de Mar-
boré y Margas de Zuriza) de las Sierras In-
teriores permite reconocer orientaciones
variables para la foliación y la lineación
magnética. En el caso de la foliación mag-
nética, pueden reconocerse dos grupos de
ejes kmin: (1) ejes distribuidos en un plano
subvertical, de dirección N-S, que están
plegados según la dirección dominante en
las Sierras Interiores (ESE-WNW) y (2) ejes
subhorizontales, con un máximo de direc-
ción E-W a NE-SW que podría estar rela-
cionado con una mezcla de fábricas mag-
néticas inversas (elipsoides de tipo 3, Fig.
3C) y de elipsoides asociados a un evento
tectónico tardío, posterior al desarrollo de
la foliación (elipsoides de tipo 4, Fig. 3D).
En cuanto a la lineación magnética, desta-
can (1) lineaciones tempranas, paralelas a
la dirección de transporte de los cabalga-
mientos del sistema de Larra, hacia el
Oeste de la zona estudiada, y (2) lineacio-
nes subverticales o con alta inmersión, do-
minantes en el sector muestreado en el
presente estudio. Estas lineaciones están

en algunas estaciones relacionadas con el
desarrollo de la foliación.
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Fig. 4.- Estereograma (en coordenadas geográficas) y diagrama de densidad (intervalo de contornos
= 2%) para el conjunto de ejes A) kmax y B) kmin obtenidos en las muestras procedentes de Sierras
Interiores. En el caso de kmax existe un máximo subvertical; para kmin se observa una mayor dis-
persión de los datos, con dos subgrupos: (1) ejes kmin distribuidos en un plano subvertical de direc-
ción N-S, que es subperpendicular a los ejes de pliegues afectando a las Sierras Interiores y (2) ejes
kmin subhorizontales con un máximo de dirección E-W a NE-SW.

Fig. 4.- Equal-area plot and density diagram (contour interval = 2%) for the whole dataset of in situ
A) kmax and B) kmin axes in the samples from the Internal Sierras. For kmax we observe a subverti-
cal maximum; for kmin there is a higher dispersion but two groups could be distinguished: (1) kmin
axes along a N-S, subvertical plane that is subperpendicular to fold axes affecting the Internal Sier-
ras and (2) subhorizontal kmin axes with an E-W to NE-SW-oriented maximum.


