¢Qué nos indica la orientacion preferente de minerales
detectada a partir del estudio de la fabrica magnética?
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Resumen La técnica de la Anistropia de la Susceptibilidad Magnética (ASM) o estudio de la fabrica
magnética tiene aplicaciones muy importantes en Ciencias de la Tierra. En este trabajo se
presentan los fundamentos del analisis de la Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética
y varias de sus aplicaciones. El éxito de esta técnica reside en que permite conocer la
petrofabrica de una roca o sedimento de forma rapida y con gran sensibilidad a partir de
la determinacion de la orientacion preferente de todos sus minerales (ferromagnéticos
s.l. + paramagnéticos + diamagnéticos). Se trata de una técnica muy usada y versatil
debido a su gran aplicabilidad en varias especialidades de las Ciencias de la Tierra. En
sedimentologia y geologia marina permite inferir las direcciones de flujo predominantes en
el medio en el momento de depésito del material analizado, en tecténica las direcciones
de extension y/o compresion contemporaneas con el depdsito y consolidacion de la roca
o sedimento, y en vulcanologia y en el estudio de granitos, las direcciones de los flujos
magmaticos durante su emplazamiento.

Palabras clave: Anisotropia de la susceptibilidad magnética, fabrica magnética, orientacion preferente,
petrofabrica.

Abstract The analysis of the Anisotropy of Magnetic Susceptibility (AMS) or magnetic fabric
analysis has important applications in Earth Sciences. This work explains the meaning of
the analysis of the Anisotropy of Magnetic Susceptibility and its main applications. The
success of this technique resides in its ability to infer the petrofabric of a rock or sediment
quickly and with high sensitivity by analysing the preferred orientation of their minerals
(ferromagnetic s.l. + paramagnetic + diamagnetic). It is a very common and versatile
technique due to its high applicability in several fields in Earth Sciences. In the case of
sedimentology and marine geology, it allows to infer the predominant current directions
that prevailed during the deposition process of the analysed material. In tectonics, it
allows to infer the extensional and/or compressional directions contemporaneous to the
deposition and consolidation of the rock or sediment, and in vulcanology and granite
studies, the magmatic flow directions during their emplacement.

Keywords: Anisotropy of magnetic susceptibility, magnetic fabric, preferred orientation, petrofabric.

INTRODUCCION nocer la orientacion preferente de los minerales en
una roca o sedimento aporta informacién muy valio-

La configuracién geométrica y espacial de todos sa: (1) de su historia geoldgica, y (2) de las condi-

los componentes que forman una roca o sedimento
se denomina petrofabrica o fabrica (Fig. 1). Cualquier
tipo de roca puede presentar orientacion preferente
de sus componentes (incluidos sus poros), aunque
es necesario que éstos no sean esféricos o equidi-
mensionales (Fig. 1). Algunos de los procesos que
con mas frencuencia ocurren en la naturaleza como
son la compactacion del sedimento o la compresion
de rocas debido a procesos tecténicos provoca la
orientacion preferente de sus minerales (Fig. 1). Co-

ciones reinantes durante su formacién. Ademas de
estas ventajas cientificas, su analisis puede resultar
de gran utilidad para conocer las anisotropias me-
canicas de las rocas ornamentales, que se utilizan
como material de construccién.

Los andlisis tradicionales de la petrofabrica de
una roca se realizan a través de su reconocimiento
visual, pero teniendo en cuenta que es necesario la
observacién de varios planos con diferente orienta-
cién para obtener la orientacién y distribucién co-
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Fig. 1. Blogues 3D donde
se observa el efecto

de la compactacion

y compresion en una
fabrica original isétropa.

rrecta de sus minerales en tres dimensiones. Estos
analisis se realizan en campo sobre afloramientos
(Fig. 2a), a través de diferentes secciones de mues-
tras de mano cuando es posible realizar un recono-
cimiento macroscopico de los minerales (Fig. 2b) o
a partir de laminas delgadas analizadas en micros-
copio petrografico cuando éstos son microscépicos
(Fig. 2¢). El estudio de la petrofabrica no implica el
uso de grandes técnicas, pero es muy laborioso.
Como complemento a estas técnicas mas clasi-
cas, desde los afios 50 se ha aplicado una técnica
basada en las propiedades magnéticas de los se-
dimentos y rocas, denominada fabrica magnética
o analisis de la Anisotropia de la Susceptibilidad
Magnética, conocida también por sus siglas ASM.
Esta técnica, como veremos a continuacion, presen-

Fig. 2. Orientacidn preferente de minerales a diferentes escalas. a) Macroescala. Estra-
tificacion cruzada creada por efecto del viento. Areniscas de la Formacion Navajo (Zion
Canyon, Utah, EEUU). b) Mesoescala. Muestra de mano de gneiss (macizo del Canigé, Pi-
rineo Oriental) con orientacion preferente de minerales. ¢) Microescala. Ldmina delgada
de gneiss con orientacion preferente de minerales (macizo del Aston, Pirineo Oriental).
Foto cortesia de Pilar Clariana.

326 — ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2016 (24.3)

ta un amplio abanico de aplicaciones en Ciencias de
la Tierra, lo que la hace muy valiosa para cientificos
especialistas en estratigrafia, tecténica o vulcanolo-
gia. Cada una de las aplicaciones va acompafiada de
una propuesta de actividad para realizar en el aula
con los alumnos. Las actividades estan compuestas
por bloques diagrama muy visuales que permitiran
al alumnado aplicar los conceptos explicados y me-
jorar asi el proceso de aprendizaje.

¢QUE ES LA FABRICA MAGNETICA O
ANISOTROPIA DE LA SUSCEPTIBILIDAD
MAGNETICA?

Los minerales presentes en un sedimento o roca
presentan distinta respuesta o capacidad a magne-
tizarse bajo un campo magnético determinado. Esta
propiedad fisica recibe el nombre de susceptibilidad
magnética y representa la suma de las susceptibili-
dades magnéticas de todos los minerales presentes
en la roca o sedimento, es decir, los minerales ferro-
magnéticos s.l. (ej. magnetita, goethita, hematites),
paramagnéticos (ej. filosilicatos como biotita o clori-
ta) o diamagnéticos (ej. cuarzo, calcita) (ver descrip-
cién de minerales desde el punto de vista magnético
en articulo de Villalain. 2016a, en este monogréfico).

En condiciones isétropas, la intensidad de mag-
netizacién de una roca o sedimentos serfa igual en
todas las direcciones del espacio. Pero en la natura-
leza, la mayoria de rocas o sedimentos son anisétro-
pos, es decir, la respuesta ante una magnetizacién
no es igual en todas sus direcciones del espacio,
existiendo direcciones preferentes de magneti-
zacion en funcion (1) del tipo de mineral presente
(seglin su susceptibilidad magnética y su anisotro-
pia), (2) como estan orientados los distintos mine-
rales en el espacio, y (3) su concentracion (ver Fig.
3y su explicacién). La medida de la intensidad de
magnetizacion (susceptibilidad magnética) en todas
las direcciones del espacio se denomina medida de
la fabrica magnética o de la anisotropia de la sus-
ceptibilidad magnética y aporta informacion de la
orientacion preferente de los minerales que com-
ponen una roca o sedimento. Para un cuerpo aniso-
tropo, la susceptibilidad magnética se describe ma-
tematicamente como un tensor de segundo orden.
Graficamente, se representa como un elipsoide, con
tres ejes ortogonales que corresponden a las di-
recciones principales de susceptibilidad magnética




(Tarling y Hrouda, 1993). El eje mayor del elipsoide
(kmax) se corresponde con la direccién que pre-
senta mayor susceptibilidad magnética y sera, por
tanto, la direccion preferente de magnetizaciény en
muchos casos, la direccion de orientacion preferen-

Fig. 3. Orientacién preferente de elementos (que simulan
distintos minerales) anisdtropos teniendo en cuenta el tipo
de elemento y su orientacion. a) Distribucion de elementos
anisétropos planares simulando la formacién de una lami-
nacion sin una orientacion preferente de flujo. b) Idem con
orientacion preferente de flujo. ¢) Distribucion de elementos
anisotropos alargados sin una orientacion preferente a lo
largo del eje mayor de los elementos, pero si con dicho eje
dispuesto en el mismo plano. d) Idem con orientacién prefe-
rente a lo largo del eje mayor de los elementos.

te de los minerales presentes en la roca o sedimen-
to. Los ejes intermedio y menor del elipsoide Kinty  Fg. 4 a) Tipologia de
kmin) se corresponden con las direcciones de sus-  ¢jipsoides (prolato,
ceptibilidad magnética intermedia y menor (Tarling  oblato y triaxial)
y Hrouda, 1993). en funcion de la

Para describir la fabrica magnética de unarocao  magnitud de sus ejes
sedimento se utilizan varios parametros que funda-  y comparacion con la
mentalmente se basan en las relaciones existentes  esfera. b) Descripcién
entre la magnitud de los diferentes ejes del elipsoi- ~ 9rdfica de lalineacion
de de susceptibilidad magnética (Tarling y Hrouda, ~ (definida por el eje
1993). Todos ellos dan informacion del tamafio del € susceptibilidad

A . G L. magnética mayor, kmax)

elipsoide de susceptibilidad magnética, su grado N .

R . y la foliacion magnética
de anisotropia con respecto a una esfera y la forma (blano que contiene los
c}el ehpsmdF '(Flg. 4a). Los elipsoides de susceptibi- ejes de susceptibilidad
lidad magnética pueden ser alargados (o prolatos),  magnética mayor e
de tipo cigarro puro o balén de rugby, aplastados  jntermedio, kmax y kint).

ESFERA ELIPSOIDES
PROLATO (alargado)

kmin
kmax

kint
kmax>>kint>kmin

OBLATO (aplastado)

kmin

kmax

kmax=kint=kmin
kint

kmax>kint>>kmin

TRIAXIAL (neutro)

Kmin

kmax

kint
a) kmax>kint>kmin

Plano de foliacion magnética

b) Direccion de lineaciéon magnética
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Fig. 5. a) Muestreo en

el campo con taladro
eléctrico con adaptador
para broca especial

y refrigerado con

agua. b) Aspecto del
afloramiento una vez
extraidas las muestras.
¢) Muestras cilindricas
para su andlisis de ASM
tomadas del sondeo
Marton-1 realizado en
Zuera (prov. Zaragoza)
para analizar los
depdsitos continentales
Cenozoicos de la cuenca
del Ebro. d) Aparato de
medida (susceptometro)
del Laboratorio de
Fdbricas Magnéticas
(Dpto. Ciencias de la
Tierra) de la Universidad
de Zaragoza. Foto
cortesia de Teresa
Roman.

(u oblatos), de tipo lenteja, o neutros (triaxiales). En
todos ellos se puede definir una foliaciébn magnéti-
ca (plano que contiene a los ejes de susceptibilidad
magnética mayor e intermedio, kmax y kint) y una
lineacién magnética (definida por el eje de suscepti-
bilidad magnética mayor kmax) (Fig. 4b).

El éxito de esta técnica radica en sus grandes
ventajas, ya que (1) se trata de una técnica no des-
tructiva, es decir, la muestra de roca o sedimento
queda intacta tras su analisis, (2) puede ser usada en
practicamente cualquier tipo de roca o sedimento, (3)
los instrumentos de medicién presentan gran sensi-
bilidad pues detectan orientaciones preferentes de
elementos no detectables por inspeccién visual o de
microscopio, y (4) su medida es muy rapida, pues el
analisis de una muestra solo tarda 3 minutos.

¢COMO SE MIDE LA ASM?

Cada medida de la fabrica magnética o de ASM
se realiza en una muestra de roca o sedimento de
unos 10.5 cm3 (Fig. 5). Este tipo de muestras son las
mismas que se extraen en el campo para realizar

KLY-3S (AGICO)

.
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estudios de paleomagnetismo (ver articulo de Villa-
lain, 20164, de este monografico) (Fig. 5). El método
de extraccion, orientacion, siglado y preparacion de
la muestra también es idéntico. Una vez en el labo-
ratorio, las muestras son medidas en unos aparatos
denominados susceptémetros (Fig. 5). En Espafia
hay varios centros que cuentan con este tipo de
aparatos. Para obtener un dato representativo vy fia-
ble de un afloramiento se toman un minimo de ocho
muestras. En cada muestra se obtiene un elipsoide
magnético que, junto con los elipsoides magnéticos
del resto de muestras analizadas del mismo aflora-
miento, se tratan estadisticamente para obtener una
media representativa.

Elanalisis de la fabrica magnética o ASM presen-
ta dos requisitos fundamentales:

- Las muestras deben estar orientadas, al igual
que ocurre en la observacién directa de la petro-
fabrica de una roca o sedimento a través de una
muestra de mano o ldmina delgada; debe ser po-
sible reorientarlas a su posicion original. Esto se
realiza en el campo a partir de una brdjula ase-
gurandose que la roca o sedimento esta in situ.
Es imprescindible conocer el comportamien-
to magnético de los diferentes minerales que
componen la roca y poder discernir en qué me-
dida cada tipo de mineral (ferromagnético s.l.,
paramagnético o diamagnético) estd contribu-
yendo a la fabrica magnética total de la roca.

En rocas en las cuales dominen los minerales
paramagnéticos, la medida de la anisotropia de la
susceptibilidad magnética reflejara la orientacion
preferente de este tipo de minerales y la fabrica
magnética se podra utilizar como un indicador
geoldgico valido. Sin embargo, algunos minerales,
como ciertos tipos de granos de magnetita presen-
tan un comportamiento "anémalo" dando lugar
a las denominadas fabricas magnéticas inversas
en las que la direccién en la que la susceptibili-
dad magnética es mayor (kmax) no coincide con
la direccién de mayor longitud del grano mineral
dificultando asi la interpretacién de los resultados
obtenidos.

APLICACIONES DEL ESTUDIO DE LA FABRICA
MAGNETICA

Los estudios de ASM o fabricas magnéticas pre-
sentan aplicaciones en campos muy variados dentro
de las Ciencias de la Tierra, que van desde su aplica-
cién en sedimentologia, geologia marina, tecténica
0 magmatismo, e incluso usarse como bioindicador.
A pesar de tratarse de una técnica de investigacion
especializada, es importante conocer la informacién
y datos que aporta y como éstos son usados por los
cientificos para realizar, por ejemplo, reconstruccio-
nes del medio sedimentario, paleoclimaticas, paleo-
geograficas y/o tectdnicas.

En depdsitos continentales

En medios sedimentarios continentales sin flu-
jos tractivos, como el fondo de un lago, donde las
particulas se depositan por decantacion, los ejes




largos de los minerales (ej. planos basales de los
filosilicatos) se dispondran paralelos a la superficie
de estratificacion o superficie sobre la que se depo-
sitan sin ninguna direccién preferente, y los ejes cor-
tos (ej. eje cristalografico c) perpendiculares a ésta
(Tarling y Hrouda, 1993). De este modo, el sedimen-
to habrd adquirido su fabrica magnética primaria
que no sera modificada si no tienen lugar posterior-
mente procesos diagenéticos y/o tectdnicos capa-
ces de alterarla. Normalmente es sencillo identificar
la superficie de estratificacion en afloramiento, pero
en caso de que no sea facilmente identificable, esta
técnica podria ayudarnos. Asi, el plano formado por
los ejes del elipsoide magnético mayor e intermedio
se dispondra paralelo a la superficie de estratifica-
cién o decantacion y el eje menor de susceptibilidad
perpendicular a éste.

En medios sedimentarios continentales con flu-
jos tractivos, como ambientes fluviales, esta técni-
ca si que ha demostrado ser de gran utilidad para
detectar la direccion de los flujos. Asi, las particulas
tenderdn a rotar y reorientarse a posiciones mas
estables por efecto de la corriente. Cuando la ve-
locidad del flujo sea importante, el eje largo de los
minerales se dispondra paralelo al flujo (Tarling y
Hrouda, 1993). Este escenario generara elipsoides
magnéticos cuyo eje de susceptibilidad mayor sera
paralelo al eje largo de los minerales y, por tanto,
al flujo.

En el estudio de depésitos de antiguas cuevas,
muy valiosos por su contenido en informacion ar-
queolégica, paleontolégica y paleoclimatica, tam-
bién se ha utilizado esta técnica para distinguir las
condiciones hidrodindamicas reinantes en las mismas
en el momento de su depésito (Parés et al., 2010). El
analisis de la ASM de estos sedimentos nos puede
informar sobre el plano de estratificacién o decan-
tacién de los materiales del interior de la cueva, que
puede, o no, ser horizontal, y sobre la direccion del
flujo o la falta de éste si el material se deposit6 en
un medio tranquilo (Parés et al., 2010).

Otra de las aplicaciones en estudios sedimento-
légicos mas utilizada de la ASM ha sido el analisis
de las secuencias de loess-paleosuelos chinos. Es-
tos son depésitos edlicos que se encuentran en la
Meseta de Loess en el noroeste de China y consti-
tuyen un archivo geolégico Gnico para entender la
evolucién del clima paleomonzénico del Este asiati-
co. Son numerosos los autores que gracias a la ASM
han determinado la direccién de los paleovientos
dominantes durante el depésito de este tipo de se-
cuencias desde el Mioceno al Holoceno y han inferi-
do las pautas climaticas del pasado y caracteristicas
del paleomonzén (e.g. Gong et al., 2015 y referen-
cias en su interior).

En Geologia marina

En sedimentos marinos el analisis de la ASM
también ha demostrado su amplio y valioso uso.
Como ocurre en medios sedimentarios continenta-
les, los granos minerales que se encuentran en la
columna de agua y se depositan en los fondos ma-
rinos sin influencia de corrientes se distribuiran en
el plano deposicional de forma aleatoria, mientras
que los depositados bajo la influencia de corrien-
tes mostraran una orientacién preferente dentro

Actividad 1

En el bloque diagrama se han representado esque-
maticamente tres ambientes sedimentarios relacio-
nados con depositos continentales. Se proponen
tres cuestiones para ser trabajadas con el alumnado.

materiales depositados
bajo la influencia de un
flujo en direccién de la pendiente

A. Identifica los tres medios sedimentarios que se aprecian en
el diagrama.

B. De los depositos asociados a los 3 medios sedimentarios
existentes, ;dénde y como aparecera la lineacion magnética
con una orientacion preferente?

C. ¢Qué tipo de elipsoide magnético encontraremos asociado a
los depdsitos lacustres? ;Qué orientacion presentara su
foliacion magnética?

Fig. 6. Actividad 1.

FABRICA MAGNETICA EN DEPOSITOS CONTINENTALES

¢PARA QUE SIRVE?

TiPO DEPOSITO ¢QUE INFORMACION APORTA EL
ESTUDIO DE SU FABRICA MAGNETICA?

Sin flujos trac- Superficie de estratificacion o superfi-

tivos (ej. fondo cie de decantacion

lago)

Plano de
estratificacion/
decantacién

Reconstruccién me-
dio sedimentario

Con flujos tracti- | Direccion de flujo

;’;’j f(li’v i‘;’fg’s‘)’s " | mPp Direccion de flujo
N \—— — =
-_—m
N\ \N = C3O o
L]

\\Cjnzn_r:!

N\

‘:- (==l

Reconstruccion
medio fluvial

Cuevas Superficie de estratificacion o superfi-
cie de decantacion

Direccion de flujo si lo hay o deteccion
de ausencia de flujos

Reconstruccion
condiciones hidrodi-
namicas en antiguas
cuevas

Loess Direccién paleovientos

Evolucién clima
paleomonzénico del
Este Asiatico desde
el Mioceno

de ese plano adquiriendo el sedimento una fabrica
magnética caracterizada por un elipsoide magnéti-
co con el eje de susceptibilidad magnética mayor
(kmax) paralelo al flujo reinante. Asi, el analisis
de la ASM de sedimentos marinos profundos es
capaz de detectar como varia la fuerza de las co-
rrientes marinas con el tiempo (Ellwood & Ledbet-
ter, 1979) y cuales han sido las direcciones de flujo

Tabla I. Cuadro resumen
indicando qué tipo

de datos aporta y
aplicaciones del estudio
de la fabrica magnética en
sedimentos continentales.
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Fig. 7. Actividad 2.

(Ledbettery Ellwood, 1980). El conocimiento de las
paleodirecciones de flujo del pasado de corrientes
profundas marinas a través de esta técnica se ha
desarrollado durante las Gltimas décadas gracias
a las intensas investigaciones derivadas de los
proyectos internacionales de perforacién profunda

alumnos.

En el bloque diagrama se han representado esquematicamente tres
ambientes sedimentarios marinos y uno transicional y tres tipos de
depositos. Se proponen dos cuestiones para ser trabajadas con los

Actividad 2

transicional).

1. Identifica qué ambientes sedimentarios se obser-
van en el diagrama (tres ambientes marinos y uno

2. Cémo estaria orientada la lineacion magnética en
los depésitos deltaicos, turbiditas y contornitas.

FABRICA MAGNETICA EN GEOLOGIA MARINA

TiPo DEPOSITO

¢QUE INFORMACION APORTA
EL ESTUDIO DE SU FABRICA

¢PARA QUE SIRVE?

MAGNETICA?

Depésitos de
llanura abisal y/o
plataforma sin
flujos tractivos

Superficie de estratificacion o
superficie de decantacion

<
”\

Reconstruccion medio
sedimentario

<=

=
=

- —

’y
7Y
=

e |7

a8 2=

—

i — (=]

Plano de
estratificacion/
decantacion

Turbiditas

Direccion de flujo

Reconstruccién paleoco-
rrientes oceanicas
Recontrucciones paleocli-
maticas y paleogeograficas

Contornitas

Direccion de flujo

Reconstruccién paleoco-
rrientes ocedanicas
Recontrucciones paleocli-
maticas y paleogeograficas

Sedimentos
deltaicos

Direccion flujo predominante

Reconstruccion medio
deltaico (dominio fluvial y/o
mareal)

Depésitos de
tsunamis

Direccién de flujo

Para diferenciarlos de dep6-
sitos de tormentas

Tabla Il. Cuadro resumen indicando qué tipo de datos aporta y aplicaciones del estudio
de la fabrica magnética en geologia marina.
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"Deep Sea Drilling Project" y el "Ocean Drilling Pro-
gram". Estudiar la evolucién de las corrientes oceéa-
nicas a través del estudio de los depdsitos marinos
profundos es fundamental para entender la paleo-
cenografiay paleoclimatologia y predecir como pue-
den influir futuras variaciones de la direccion de las
corrientes en el clima. Un ejemplo de su aplicacién
en geologia marina es su capacidad para diferen-
ciar entre depdsitos contorniticos y turbiditas (e.g.
Shor et al., 1984), cuya identificacion en el anélisis
de cuencas y reconstrucciones paleogeograficas es
muy importante en la basqueda de recursos mine-
rales y energéticos marinos y como indicadores del
paleoclima, paleogeografia, paleotecténica y condi-
ciones paleohidrolégicas. Los depésitos contorniti-
cos se forman debido a corrientes termohalinas de
fondo (controladas por variaciones de densidad del
agua marina en relacién a diferencias de tempera-
tura entre los polos y el ecuador) que circulan para-
lelas a las isobatas del fondo marino, mientras que
las turbiditas o corrientes de turbidez son perpendi-
culares al talud marino y provienen del continente
redistribuyendo grandes cantidades de sedimento
clastico.

En sedimentos deltaicos, la ASM es (til para
analizar si éstos se depositaron bajo dominio fluvial
y/o mareal y las direcciones preferentes del flujo
(Liu et al., 2001). Ademas, recientemente se ha visto
su aplicabilidad en el estudio de depésitos de tsu-
namis de zonas tecténicamente activas (ej. Japon,
Nueva Zelanda, Marruecos, Indonesia, Sumatra y
Java) en los que no hay marcadores sedimentarios
visibles que permitan diferenciarlos de depésitos de
tormentas y reconstruir las direcciones de flujo cau-
santes de estos depdsitos (Wassmer et al., 2015).

En Tectonica

Desde hace décadas, uno de los usos mas ex-
tendidos del anélisis de la ASM es su aplicacién en
geologfa estructural y tecténica para caracterizar la
deformacion de rocas y sedimentos. El fundamento
es que en rocas sedimentarias la fabrica magnética
se adquiere en el momento de su depésito y sus
granos minerales se reorientan en funcion del es-
tado de esfuerzos reinantes. El potencial y éxito de
esta técnica radica en su alta sensibilidad, ya que
es capaz de detectar bajos grados de deformacién
incluso en rocas aparentemente no deformadas y
sin presencia de marcadores visibles de la defor-
macién. Gracias al estudio de fabricas magnéticas
se pueden inferir cuales eran las direcciones de ex-
tensién en cuencas sedimentarias o las direcciones
de acortamiento reinantes en un orégeno o en una
cuenca de antepais.

En contextos geodindmicos extensivos, como
cuencas sedimentarias controladas por fallas nor-
males, los materiales adquieren una fabrica mag-
nética caracterizada por elipsoides magnéticos con
una foliacién magnética paralela a la estratificacion
y una lineacién magnética perpendicular a las fallas
normales y a los margenes de la cuenca sedimen-
taria (Mattei et al., 1997) vy, por tanto, paralela a la
direccién de estiramiento (ver Fig. 4b para recordar
qué es la foliacion y lineacion magnética).

En contextos compresivos, como cadenas de
plieguesy cabalgamientos y cuencas de antepais, la




foliaciobn magnética se mantiene paralela a la estra-
tificacién y la lineacion magnética paralela a la direc-
cién de cabalgamientos y pliegues y por tanto, per-
pendicular a la direccion de acortamiento (Mattei et
al., 1997). Por ejemplo, la aplicacién del analisis de
la ASM en el estudio de prismas de acrecién activos
como los de Barbados, Costa Rica o Nankai gracias
a los sondeos realizados en el marco de los progra-
mas internaciones de "Deep Sea Drilling Project" y
"Ocean Drilling Program" también ha demostrado
su potencial para caracterizar el acortamiento que
sufren las rocas que los forman (Owens, 1993).

Actividad 3

En los bloques diagramas se han represen-
tado esquematicamente tres escenarios
tectonicos. Se proponen las siguientes cuestio-
nes:

1. Identifica los tipos de estructuras que se
observan en cada bloque diagrama,

2. Sefala la orientacién de la lineacién magné-
tica que encontrariamos en los sedimentos
asociados que aparecen en amarillo y naranja.

Fig. 8. Actividad 3.

Conforme aumenta la deformacién en una roca,
su fabrica magnética puede ir variando y evolucio-
nando. Asi, por ejemplo, un factor capaz de reorien-
tar una fabrica magnética tecténica adquirida en el
momento del depédsito de la roca es el desarrollo de
esquistosidad, es decir, la aparicién de planos de rup-
tura potencial de origen tectono-metamérfico. Esto
es debido a que los minerales presentes en la roca
pueden sufrir una reorientacién en funcién de estos
nuevos planos creados. En ausencia de esquistosi-
dad, la fabrica magnética adquirida en los depésitos
de una cuenca sedimentaria, permanecera inalterada
y no se reorientara aunque la cuenca sedimentaria se
invierta tecténicamente con posterioridad (Mattei et

al., 1997).

EJEMPLO: ¢En qué direccion se extendia la peninsula
Ibérica durante el Mesozoico?

De entre todas las aplicaciones que presenta el
analisis de la ASM o fabricas magnéticas, reciente-
mente se ha visto su potencial para reconstruir las
direcciones de extension de las cuencas sedimen-
tarias durante el Mesozoico y que, posteriormente,
se invirtieron y comprimieron debido a la orogenia
Alpina durante el Cenozoico. La reconstruccion de
estas direcciones de extension es importante para
localizar las principales fallas normales de los mar-
genes de las cuencas sedimentarias. Comprender la
geometria de estas cuencas es importante la carac-
terizacion de posibles reservorios geoldgicos con
intereses socio-econémicos o para utilizarlas como
analogos de otras cuencas no accesibles, pero con
alto interés econdmico.

Durante el Mesozoico se formaron en la Penin-
sula Ibérica gran parte de las principales cuencas
sedimentarias que podemos encontrar relaciona-
das con la apertura del océano Atlantico, golfo de
Vizcaya y Neotethys; cuencas Permo-Triasicas, de
Cameros y del Maestrazgo en la Cordillera Ibérica,
cuencas Vasco-Cantabrica, Norpirenaica, de las
Nogueras y de Organya en los Pirineos y cuenca
Lusitanica en Portugal. Gran parte de sus caracte-
risticas extensionales han desaparecido o han sido
enmascaradas por las estructuras compresivas li-
gadas a la orogenia Alpina que las invirtié tect6ni-
camente haciendo rejugar gran parte de sus estruc-
turas extensionales. En este ejemplo se muestra la
aplicacion del estudio de la fabrica magnética a
los materiales Mesozoicos de varios puntos de la
cuenca Vasco-Cantabrica, cuenca de Cameros y

FABRICA MAGNETICA EN TECTONICA

TiPO DEPOSITO

¢QUE INFORMACION APORTA EL ES-
TUDIO DE SU FABRICA MAGNETICA?

¢PARA QUE SIRVE?

Depésitos en cuencas sedimenta-
rias extensivas

Direccion de extension

Reconstrucciones tectonicas y paleo-

geograficas
Estudio reservorios geolégicos

Depésitos en cinturones de pliegues
y cabalgamientos, prismas de acre-
cién y cuencas de antepais

Direccién de compresion

Reconstrucciones tectonicas y paleo-

geograficas
Estudio reservorios geolégicos

Depésitos de cuencas sedimenta-
rias extensivas invertidas posterior-
mente

Direccion de extensién reinante en
momento de formacion de la cuenca
sedimentaria

Reconstrucciones tecténicas y paleo-

geograficas
Estudio reservorios geoldgicos

Tabla lll. Cuadro
resumen indicando qué
tipo de datos aporta y
aplicaciones del estudio
de la fabrica magnética
en tectonica.
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Fig. 9. Direccion de ex-
tension deducida a partir
de la orientacion de la
lineacion magnética
(orientacion de kmax) en
la cuenca Vasco-Cantd-
brica, cuenca de Cameros
y cuenca Lusitdnica du-
rante los periodos Trid-
sico-Jurdsico Inferior y
Jurdsico Medio-Cretdcico
Inferior (Barremiense).
En general, en todos los
materiales muestreados
se obtienen elipsoides
magnéticos oblatos
(aplastados) con la folia-
cion magnética paralela
a la estratificacion y la
lineacién magnética indi-
cativa de la direccion de
extension reinante en la
cuenca sedimentaria en
el momento de depdsito
y consolidacién de los
materiales.

cuenca Lusitanica (Fig. 9) (Soto et al., 2008, 2012).

Al analizar la fabrica magnética de muestras
de estos materiales se obtienen una mayoria de
elipsoides magnéticos oblatos o aplastados con la
foliacion magnética paralela a la superficie de es-
tratificacién. Esto nos indica que la compactacion
de estos materiales una vez sedimentados es uno
de los procesos mas importantes que controla su
fabrica magnética. En segundo lugar, se obtienen
direcciones de la lineacién magnética que al com-
pararlas con las direcciones extraidas del estudio
de estructuras sin-extensionales (fallas normales,
grietas, diaclasas) corresponden a la direccion de
extensidn reinante en la cuenca sedimentaria en el
momento o poco después del depésito de los mate-
riales. Si comparamos las direcciones de extension
obtenidas en las zonas de estudio para dos perio-
dos de tiempo diferentes, el comprendido entre el
Tridsicoy Jurasico inferiory el periodo entre el Jura-
sico medio y el Barremiense (Cretacico inferior) se
observa que en la cuenca Vasco-Cantabrica y cuen-
ca de Cameros la direccion de extensién ha per-
manecido constante y orientada NE-SW a lo largo
de estos dos periodos, mientras que en la cuenca
Lusitanica se produce un cambio en la orientacién
de la direccion de extensiéon de NW-SE a NE-SW
entre los dos periodos de tiempo (Fig. 9). A pesar
de que ambos periodos de extensién en la cuenca
Lusitanica se deben al mismo fenémeno global, la
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apertura del océano Atlantico durante el Mesozoi-
co, la diferencia encontrada a partir del estudio de
fabricas magnéticas en la cuenca Lusitanica podria
responder a que entre el Jurasico medio y el Creta-
cico Inferior (Barremiense) se producen reajustes
en la cuenca Lusitanica que hacen que las princi-
pales fallas normales activas varien en el tiempo.

La aplicacion, por tanto, del estudio de la fabrica
magnética a los materiales que se depositaron de
manera contemporanea a la formacién de cuencas
sedimentarias puede aportar informacién muy valio-
sa en relacion a su génesis y al contexto tecténico
que reinaba en el momento de su formacién.

En Magmatismo

El andlisis de la ASM también se ha aplicado a
varios tipos de rocas igneas con el objetivo de desci-
frar cémo ha sido su evolucién. En rocas pluténicas
y volcanicas, la orientacién de los ejes de suscep-
tibilidad magnética mayores del elipsoide, kmax o
lineacién magnética, pueden reflejar la direccién de
los flujos magmaticos primarios.

En rocas plutodnicas (p.ej. en granitos) se ha de-
mostrado su validez para inferir las direcciones de
los flujos magmaticos existentes durante el empla-
zamiento de estos cuerpos o caracterizar la defor-
macién ddctil sufrida por éstos durante su emplaza-
miento (Bouchez, 1997).

En rocas volcanicas, la fabrica magnética pue-
de reflejar el flujo de magma primario y contribuir a
localizar las zonas de alimentacién y salida de ma-
terial volcanico o la deformacién sufrida por estos
materiales durante y después de su emplazamiento
(Cafion-Tapia, 2004). En el caso de ignimbritas, dan
informacién en relacion a los procesos de transporte
y depésito que las generan. En el estudio de rocas
subvolcanicas (p.ej. diques) el analisis de la ASM
también se viene utilizando para caracterizar las di-
recciones de flujo magmatico durante su intrusién
(Ernst y Baragar, 1992).

El estudio de paleofluidos y el poder monitori-
zar cdmo ha sido la circulacién hidrotermal en una
roca es uno de los mayores desafios en los estudios
de metasomatismo. Se ha demostrado que la ASM
puede definir las direcciones de flujo de este tipo de
fluidos (e.g. Sizaret et al., 2003).

También, en caso de existir deformacién previa
a la total cristalizacion de la roca, las fabricas mag-
néticas de estas rocas pueden dar informacion del
estado de esfuerzos tectonicos regional.

Como bioindicador

Recientemente se ha demostrado el poder de la
ASM para definir el caracter biogénico de estromato-
litos fosiles (Petryshyn et al., 2016). Los estromatoli-
tos, estructuras laminadas con diversas formas, son
una de las microbialitas (estructuras sedimentarias
macroscépicas construidas por o influenciadas por
microorganismos) mejor estudiadas puesto que las
estructuras estromatoliticas de hace 3500 millones
de afios son uno de los indicios mas antiguos de
vida en la Tierra. El problema del estudio del regis-
tro fosil de este tipo de estructuras es que es muy
facil confundirlas con precipitaciones minerales no
biogénicasy en su estudio microscépico, no siempre
es facil distinguir indicadores de su origen biogénico




FABRICA MAGNETICA EN MAGMATISMO

TiPo DEPOSITO

¢QUE INFORMACION APORTA EL ESTUDIO
DE SU FABRICA MAGNETICA?

¢PARA QUE SIRVE?

Granitos y rocas pluténicas
plazamiento

Direccion flujos magmaticos durante em-

Caracterizacion deformacion ddctil contem-
poranea a emplazamiento

Reconstrucciones tectonicas y paleogeo-
graficas

Rocas volcanicas

Direccion flujos de magma primario
Caracterizacion deformaci6n durante y
posterior a su emplazamiento

Reconstruccién paleovolcan
Reconstrucciones tecténicas y paleogeo-
graficas

Ignimbritas

Direccion flujos de transporte y dep6sito

Reconstruccion paleovolcan
Reconstrucciones tectonicas y paleogeo-
graficas

Diques magmaticos
intrusion

Direccion flujos magmaticos durante su

Reconstrucciones tectonicas y paleogeo-
graficas

Paleofluidos Direccion paleoflujos

Monitorizar paleocirculacion hidrotermal
relacionada con depdsitos minerales

FABRICA MAGNETICA COMO BIOINDICADOR

TiPO DEPOSITO

¢QUE INFORMACION APORTA EL ESTU-
DIO DE SU FABRICA MAGNETICA?

¢PARA QUE SIRVE?

Estromatolitos

magnéticos

Orientacion preferente de minerales

Bioindicador (distinguir su origen biogénico
frente a precipitaciones no biogénicas)

al estar su fabrica original alterada por diagénesis
u otros procesos de recristalizacion posterior. En el
trabajo pionero de Petryshyn et al. (2016), éstos in-
dican que para estromatolitos que se forman a partir
de laminas con una inclinacién mayor de 30°, la ASM
es capaz de distinguir si éstos son de origen biogéni-
co o por el contrario son estructuras no biéticas. En
el caso de estructuras no biéticas con laminas incli-
nadas mas de 30°, los minerales magnéticos detriti-
cos no se fijaran a las paredes de la estructura sino
que se iran depositando junto a ella y, por tanto, no
se obtendra una fabrica magnética definida. Sin em-
bargo, en paredes inclinadas de estromatolitos, las
comunidades microbidticas fijaran a sus paredes los
minerales magnéticos detriticos independientemen-
te de su inclinacién generando una fabrica magnéti-
ca concreta.

CONSIDERACIONES FINALES

El andlisis de la Anisotropia de la Susceptibili-
dad Magnética (ASM) o estudio de la fabrica magné-
tica constituye una técnica que nos ayuda a conocer
la orientacién preferente de los minerales en una
roca o sedimento. Esta informacién es muy valio-
sa en diferentes campos de las Ciencias de la Tierra
(sedimentologia, geologia marina, tecténica y mag-
matismo).

Apesarde que el estudio de la fabrica magnética
es una técnica especializada, es importante para el
alumnado conocer sus aplicaciones y la informacién
que aporta para entender cémo avanza el conoci-
miento de una disciplina cientifica como la Geologia
en la realizacion de reconstrucciones del medio se-
dimentario, paleoclimaticas, paleogeograficas y/o
tectonicas e incluso distinguir el origen biogénico o
no de cierto tipo de sedimentos.
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Anexo 3. Respuesta Actividad 3.

Respuesta Actividad 3

Pliegue (anticlinal) asociado a cabalgamiento

— lineacion magnética

Cuenca sedimentaria (half-graben) asociada a fallas normales

7/

Cuenca sedimentaria (half graben) invertida a favor de cabalgamiento
que anteriormente jugd como falla normal.

Los materiales amarillos son sin-extension y el naranja
sin-compresion.
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