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ABSTRACT

The magnetic susceptibility studies and its application to the fabric studies depend on the mineralogical
susceptibility sources. The mineralogical characterization of ferromagnetic phases has been developed
parallel to the paleomagnetism techniques. While the ferromagnetic or paramagnetic particles cannot
change along a cross-section of an orogen, because they are related with the same source area, similar
diagenetic processes and fluid compositions. The different weight of them to the susceptibility can change
in a significant manner in the same lithological unit or even at outcrop scale. The general assumption that
clay rich levels can represent a higher paramagnetic contribution to the susceptibility is true in some cases,
while in others the expected paramagnetic contribution can differ significantly respect the expected values:
high paramagnetic contribution in detrital continental deposits or low values in clay rich levels as the e-
levels of the Bouma sequence. With independence of the studied lithological unit, higher values of
paramagnetic contribution to the susceptibility show more oblate fabrics or prolate fabrics and lower
values of the degree of anisotropy in the most ferromagnetic samples. The relation between Km and the
paramagnetic contribution to the susceptibility shows that only in a Km range this relation is direct. These
results show that a special attention in the analysis of the paramagnetic contribution to the susceptibility
must be made in the AMS studies. The utilization of magnetic parameters, as T or P’, as an indicator of
intensity of deformation (clustering of particles) only can be used in sectors without changes in the
paramagnetic contribution to the susceptibility, even when the external lithological aspect can be very

similar and the samples comes from the same structural position.
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Introduccion

La susceptibilidad magnética es la re-
lacién entre un campo magnético aplicado
y el campo generado. La ASM se basa en
la medida de la anisotropia de esta propie-
dad a través de la medida de su variacion
espacial a través de la medida en distintas
posiciones.

Una de las caracteristicas de los anali-
sis de ASM concierne al diferente compor-
tamiento magnético de las distintas parti-
culas presentes. Por ejemplo, la deforma-
cion a escala de afloramiento es mas
penetrativa en rocas de menor
granulometria y de alto contenido arcillo-
S0, y estas particulas presentan un compor-
tamiento  dominante de  tipo
paramagnético. Es decir, que puede enten-
derse que la sensibilidad en la medida de
esta fraccion detritica o de neoformacion

arcillosa puede mostrar una mayor
coaxialidad entre el elipsoide de laASM y
el de deformacion.

Este aspecto litologico que puede in-
fluir enormemente en los resultados de la
ASM ha producido la busqueda de
litologias adecuadas. En el caso de los ana-
lisis en rocas graniticas se buscan aquellas
con mayor contribucién paramagnética a
la susceptibilidad (por ejemplo micas) en
la busqueda de un indicador més fiel. En el
caso de rocas sedimentarias, por ejemplo,
buscando aquellas con mayor fraccion ar-
cillosa por un lado como indicador de un
control paramagnético de la susceptibili-
dad y por otro para evitar los potenciales
ruidos relacionados con la presencia de
imbricaciones sedimentarias compatibles
con paleocorrientes. Por otro lado se tiene
también en cuenta la mayor sensibilidad a
la deformacion en rocas arcillosas frente a
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otras granulometrias a escala de aflora-
miento.

Desde esta Optica, se presenta en este
trabajo un andlisis desde el punto de vista
litolégico, de susceptibilidad media, de
parametros magnéticos frente a la contri-
bucion paramagnética a la susceptibilidad
y la variacion de ésta con la temperatura.
Este andlisis puede permitir por un lado la
valoracion de las litologias més adecuadas
para los estudios de fabricas en otros am-
bientes y también la ponderacion de hasta
qué punto las variaciones litolégicas pue-
den influir en los potenciales resultados
que pueden obtenerse de dichas fabricas.

Contexto geoldgico
Las muestras analizadas provienen

del estudio que forma parte de la tesis
doctoral del primero de los firmantes y
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representa un volumen de 4420 muestras
distribuidas en 208 estaciones a lo largo
de varias transversales pirenaicas. Los
materiales analizados provienen de dis-
tintas unidades litoestratigraficas, contex-
to tectonico y litologia. Las unidades
muestreadas y agrupadas en este trabajo
son Paleozoico (facies Culm), Cretéacico
Superior (calizas de los Cafiones, Margas
de Zuriza, Arenisca de Marboré),
Paleoceno-Eoceno carbonatado, Facies
flysch donde se han individualizado los
materiales provenientes de los tramos a-d
de Bouma (grupo D), el tramo e de
Bouma (grupo B) y las megacapas, Gru-
po de margas eocenas (materiales de pla-
taforma externa de las formaciones
Arguis y Larrés) y Grupo detritico conti-
nental (Fms. Campodarbe, Bernués,
Uncastillo, Zaragoza).

Metodologia

Los andlisis han sido llevados a cabo en
el laboratorio de Fabricas Magnéticas de la
Universidad de Zaragoza con un equipo
KLY3-s (AGICO) para la medida de la
ASM vy sus parametros, laboratorio de Me-
didas de Propiedades Fisicas de la Univer-
sidad de Zaragoza con un equipo PPMS
(Quantum design) para la medida de la va-
riacion de la susceptibilidad con el campo
magnético aplicado y contribucion
superparamagnética a la susceptibilidad y
laboratorio de Paleomagnetismo de la Uni-
versidad de Michigan (Grupo PASTEL)
para el estudio de la variacion de la suscep-
tibilidad magnética con la temperatura con
un equipo Barthington y un equipo Shapire.
Por otro lado, se han completado la caracte-
rizacion de la mineralogia ferromagnética a
través de curvas de adquisicion de
remanencias artificiales (IRM, ARM y
pARM) y desmagnetizacion térmica de la
IRM (3d-IRM).
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Técnicas de valoracion de la contribu-
cion paramagnética a la susceptibili-
dad

La capacidad de aislar, incrementar o
analizar un determinado comportamiento
magnético de la susceptibilidad puede
realizarse a partir de las diferentes res-
puestas de los distintos comportamientos
magnéticos. En la mayor parte de las
muestras la susceptibilidad media en con-
diciones ambiente oscila entre 10°y 10®
(SI) por lo que la contribucién
diamagnética a la susceptibilidad puede
ser desestimada. Por lo que la discrimina-
cion y cuantificacion de comportamien-
tos puede realizarse en contribucién
paramagnética vs. ferromagnética s.l.

El comportamiento paramagnético
es dependiente de la temperatura segun
la ley de Curie-Weiss mientras que la
susceptibilidad ferromagnética s.l. pue-
de interpretarse como invariante. Esta
valoracidn es sélo cierta en un rango de
minerales y particulas, aunque en deter-
minadas sustancias como las titanomag-
netitas y las magnetitas superparamag-
néticas esta relacion no es completa-
mente independiente (Richter y Van der
Pluijm, 1984). En aquellos casos en que
la contribucion paramagnética controle
practicamente la totalidad de la suscep-
tibilidad la variacion de ésta seré Unica-
mente dependiente de la variacion de la
temperatura. En aquellos casos en que la
constante de Weiss es 0 0 proxima a este
valor (como ocurre en la mayor parte de
los minerales arcillosos) una relacion de
variacion de la susceptiblidad entre tem-
peratura de nitrégeno liquido y tempera-
tura ambiente tendra un valor préximo a
3.8=298/77 (e.g. Richter y Van der Plui-
jm, 1984). Desde este punto de vista, va-
lores inferiores a este valor muestran un
desplazamiento del comportamiento ted-
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rico compatible con influencia de fases
ferromagnéticas s.l., mientras que valo-
res mayores pueden correlacionarse con
contribuciones antiferromagnéticas en
las muestras (esta misma aproximacion
puede realizarse con el célculo de la
constante de Weiss, valores positivos in-
dican contribucion ferromagnética
mientras que valores negativos muestran
influencia antiferromagnética).

Por otro lado, el comportamiento
paramagnético muestra una relacion li-
neal con el campo aplicado, al menos
dentro del rango de campo aplicado en
los ensayos realizados. Por su parte, el
comportamiento ferromagnético mantie-
ne una linealidad con el campo aplicado
hasta obtenerse la saturacién
ferromagnética. La saturacion de cada
una de las fases minerales
ferromagnéticas no s6lo depende de los
minerales presentes sino también de su
composicién y granulometria. Los anali-
sis de adquisicion de la IRM (sIRM)
muestra factores de saturacién S altos, lo
que implica una saturacién de las fases
ferromagnéticas a campos de 0.3 T. Las
muestras donde no se habia alcanzado el
98% la saturacion a 1.1T se han desesti-
mado del andlisis que se presenta a con-
tinuacion, puesto que presentan compo-
nentes de alta coercitividad y podria no
haberse alcanzado la saturacién a 2.5T
en las medidas realizadas en el equipo
PPMS. EI campo de saturacion aplicado
en el PPMS fue de 2.5T, por lo que pue-
de asumirse que se habia obtenido la sa-
turacion de las fases ferromagnéticas de
todas las muestras y de todas las fases
ferromagnéticas presentes. Asumiendo,
como se indicaba anteriormente, que la
contribucion diamagnética a la suscepti-
bilidad es de varios érdenes de magnitud
por debajo de la susceptibilidad media,
la variacién de la susceptibilidad con el
campo indica contribucion
ferromagnética saturada durante el anali-
sis. De igual forma, la invariabilidad en-
tre bajo y alto campo de la susceptiblidad
mostraria la contribucion paramagnética
a la susceptibilidad (%paramag= (1-
(XLF-xHF/XLF)) x 100).

Resultados

Las determinaciones de la contribu-
cion paramagnética a la susceptibilidad
muestran, en casi todos los casos, grados
variables de competencia entre compor-
tamientos paramagnéticos y
ferromagnéticos s.l. La contribucion
paramagnética media por unidad
litol6gica muestra en las margas eocenas
valores promedio del 82.4% seguido de
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Fig. 1.- (a) Contribucién paramagnética a la susceptibilidad frente a la susceptibilidad media, (b) contribuciéon paramagnética a la susceptibili-
dad frente a la variacion de la susceptibilidad con la frecuencia, (c) relacion de variacion de la susceptibilidad con la temperatura frente a la
susceptibilidad media, (d) variacion de la susceptibilidad con la temperatura. xfr: factor variacion de la susceptibilidad con la frecuencia (876 y
10000Hz), valores de susceptibilidad en unidades Sl (x10-6), LT: baja temperatura 77K y RT temperatura ambiente.

Fig. 1.- (a) Paramagnetic contribution to the susceptibility facing to mean susceptibility, (b) paramagnetic contribution to the susceptibility facing to
the change of the susceptibility with the frequency (xfr), (c) change of the susceptibility with the temperature facing to mean susceptibility, (d)
susceptibility change relation with the temperature cfr: factor of change of the susceptibility with the frequency (876 y 10000 Hz), values of
susceptibility are in SI unit (x10°®), LT: low temperature 77K y RT room temperature.

las facies Culm (Tabla I). Esta primera
aproximacion sigue las pautas esperadas
para los grupos litoldgicos muestreados,
principalmente margas. Sin embargo los
espectros de variacion del %paramag
dentro de cada una de las unidades puede
ser importante. De esta forma, muestras
provenientes de la misma unidad
litoldgica, por ejemplo, el caso de unida-
des carbonatadas cretacicas (estaciones
muestreadas en la Fm. Calizas de Larra)
tiene un espectro de variacion que oscila
entre el 12.2 y 88.1%. Un aspecto similar
se obtiene para el caso de las rocas
carbonatadas provenientes de megacapas
(13.4-84.4) y calizas eocenas (0.6-85.6).
Por otro lado, materiales detriticos aso-
ciados a medios marinos y continentales
no muestran las relaciones esperadas de
su contribucion paramagnética, presen-
tando en el caso de los materiales
detriticos continentales valores de media
de 73.4% o valores indistintos entre
muestras de los mismos afloramientos
con distintas granulometrias de materia-
les turbiditicos. En el caso de los materia-
les turbiditicos la variacion de la contri-
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bucion paramagnética a la susceptibilidad
en cuanto a valores medios presentan
comportamientos muy similares: 52 y
47.2% para tramos detriticos y margosos,
y espectros de variacion de 12.8 a 91% y
17.4 a 89.5% respectivamente.

La variacion de la susceptibilidad con
la temperatura y la variacion de la contri-
bucion paramagnética, establecida a tra-
vés de medida a alto y bajo campo, mues-
tra una correlacién de regresion casi li-
neal. Por otro lado, la variacién de la
susceptibilidad con la frecuencia de me-
dida de la susceptibilidad AC no muestra
una relacion clara con el grupo litoldgico
muestreado, aunque si existe una relacion
de regresion lineal entre la contribucion
ferromagnética y la variacion de la sus-
ceptibilidad con la frecuencia (mayor
variacion con la frecuencia en muestras
con alta contribucion ferromagnética a la
susceptibilidad: Figura 1) indicando que
la  distribucion  granulométrica
ferromagnética tiene una distribucion
principalmente de tipo logaritmica.

En lo que concierne a la anisotropia
de la susceptibilidad existe un amplio es-

pectro de variacion de los parametros
analizados (foliacion, lineacion, grado
de anisotropia o parametro de forma) en
funcién de la litologia. No asi en lo que
concierne a la contribucién
paramagnética a la susceptibilidad.
Muestras con una mayor contribucién
paramagnética presentan morfologias
del elipsoide de anisotropia més oblatas
y menores valores del factor de
lineacion. Por otro lado, las muestras de
mayor contribucion ferromagnética a la
susceptibilidad presentan grados de
anisotropia mayores y mejor definicion
del factor de lineacion. De esta forma,
muestras con un alto grado de contribu-
cion ferromagnética a la susceptibilidad
tienen valores del parametro de forma
compatibles con el grado de anisotropia
mineral de la magnetita, por ejemplo (-
0.3<T<-0.7 y 1.10<Pj< 1.20; Tarling y
Hrouda, 1993) o geometrias oblatas y
mayores valores del grado de anisotropia
para minerales como la biotita y la
moscovita o valores intermedios para los
casos de mezcla mineral o bajo valores
de concentracion.
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Fig. 2.- Valores de Km ordenados por magnitud frente a la curva de tendencia para la varia-
cién de la contribuciéon paramagnética a la susceptibilidad .

Fig. 2.- Ordered values of Km and fitted trend curve of variation of the paramagnetic
contribution to the susceptibility.

Discusién y conclusiones

Una de las problematicas en la inter-
pretacion de las fabricas magnéticas es la
caracterizacion mineraldgica de las fases
portantes de la susceptibilidad y de su
anisotropia. Con independencia de las fa-
ses minerales presentes en las rocas estu-
diadas, el factor principal a considerar es
la influencia de los comportamientos
magnéticos en la susceptibilidad y a la
ASM. El anélisis de la variacion de la sus-
ceptibilidad con la temperatura o entre
bajo y alto campo, muestra una regresion
lineal entre ambos pardmetros lo que apo-
ya ambos métodos como técnicas de
cuantificacion de la contribucion
paramagnética a la susceptibilidad.

Por otro lado, la utilizacién de anéli-
sis puntuales agrupados por tipos
litoldgicos que desde el punto de vista de
identificacion de fases minerales puede
diferir en bajo grado dentro del mismo
contexto geoldgico (misma area fuente,
similares procesos diagenéticos y de
composicion de fluidos), puede presentar
importantes variaciones de la contribu-
cion paramagnética a la susceptibilidad
en afloramientos proximos y de la misma
unidad litolégica. Este mismo aspecto in-
fluye también en la interpretacion de las
fases minerales portantes de la suscepti-
bilidad y en la utilizacion de distintos
pardmetros magnéticos como indicadores
de intensidad de la deformacion
(pardmetro de forma, grado de
anisotropia, graficos de Flinn: foliacion
vs. lineacion).

En el caso de las formaciones
margosas eocenas 0 en tramos arcillosos
de la facies Culm la asignaciéon de una
ASM controlada por minerales
paramagnéticos es correcta. Sin embargo,
en tramos detriticos del Terciario conti-
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nental (Fm. Campodarbe y Uncastillo)
esta aseveracion puede guardar sorpresas,
como en los casos analizados donde la
contribucién paramagnética a la suscepti-
bilidad controla en un 73.4% la suscepti-
bilidad total. Por otro lado, el andlisis en
las facies turbiditicas, donde la intensidad
de la deformacion a escala de afloramien-
to es diferente y el contenido arcilloso de
los niveles puede ser a priori diferente,
los resultados de la contribucién
paramagnética a la susceptibilidad mues-
tran variaciones que no se corresponden
con lalitologia, mientras que las variacio-
nes de los parametros magnéticos de
anisotropia siguen la variacion esperada
en funcion de la anisotropia de los mine-
rales y de su contribucion a la susceptibi-
lidad total.

La caracterizacion mineraldgica de las
muestras estudiadas desde el punto de vis-
ta de la mineralogia ferromagnética, indi-
can que son la (titano)-magnetitas y algu-
nos sulfuros de hierro los que controlan la
remanencia de las muestras. En algunos
casos, fases de alta coercitividad se han
identificado en algunas de las muestras.
Sin embargo, la mayor variacion se ob-
serva en la contribucidn de estas fases a
la susceptibilidad. Desde esta relativa
homogeneidad mineraldgica, y obser-
vando la variacion entre la susceptibili-
dad media y la contribucion
paramagnética a la susceptibilidad se
observa que no existe una correlacién
entre ambos pardmetros. Aunque a nivel
general para el intervalo de Km entre
150 y 275 x 10 ¢ (Figura 2) existe una
correlacion general entre Km y el
%ferromag (contribucion ferromagnética
saturada entre 0 y 2.5 T). Fuera de este
rango, para valores de Km mayores, la
susceptibilidad media aumenta de forma
mas rapida con el incremento de la contri-
bucion ferromagnética a la susceptibili-
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dad y, para valores menores, existe una
zona donde la variacion de Km frente a %
paramag no es significativa. Para valores
menores de 10 - se observa una variacion
inversa de los valores de Km. La aplica-
cién habitual de la media de Km como po-
tencial indicador de la contribucién
paramagnética a la susceptibilidad en este
caso no es cierta para un amplio rango de
Km y so6lo compatible a nivel de tenden-
cia para el resto de valores.

Los resultados presentados en este
trabajo muestran que desde el punto de
vista de las fases minerales
ferromagnéticas presentes hay una relati-
va homogeneidad a lo largo de las distin-
tas transversales analizadas. Sin embar-
go, en el caso de las variaciones de las
fases y comportamientos que contribuyen
a la susceptibilidad, las aseveraciones re-
lacionadas con la tipologia litolégica no
son del todo correctas. En varios grupos
litologicos ha podido observarse una re-
lacion directa entre las propiedades espe-
radas y las analizadas (grupos de margas
eocenas y facies Culm), mientras que
otros grupos muestran resultados no es-
perados de la contribucion paramagnética
a la susceptibilidad como en el caso de los
materiales detriticos continentales donde
cabria esperar una mayor contribucién
ferromagnética. Sin embargo, el aspecto
mas llamativo es el amplio intervalo de
variacion dentro de unidades con una re-
lativa homogeneidad litologica a escala
regional, y en algunos casos con variacio-
nes significativas a escala de afloramien-
to. Estos aspectos ponen de manifiesto la
necesidad de un control exhaustivo de la
contribucion paramagnética a la suscepti-
bilidad en los estudios de ASM, sin la
cual la valoracién de la representatividad
de los distintos parametros magnéticos, y
en algunos casos, incluso de las fabricas
magnéticas puede ser controvertida.
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