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ABSTRACT

The Anisotropy of Magnetic Susceptibility (AMS) of some wealdian siltstones outcroping in the
eastern border of the Sierra de Cameros (NW Iberian Chain) has been analyzed in order to stablish its
correlation with strain. In all the analyzed sites the magnetic fabric can be related with structural indicators.
Directional data of the susceptibility ellipsoid show a good correlation with the principal directions of
the strain ellipsoid: Kmin parallel to Z direction and the magnetic lineation (grouping of Kmax) is closely
related with the X direction in those sites where triaxial ellipsoids are dominant.

Strain analysis carried out on deformed nodules included within wealdian siltstones has also revealed a
close relationship between the shape of both AMS and strain ellipsoids in low strain conditions.
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Introduccion

Laaplicaci6n del andlisis de la fobricamag-
néticadelasrocas alainterpretacién dela petrofd-
brica se remonta al trabajo de Graham (1954).
Desde entonces numerdsos trabajos se han cen-
trado en el grado de equivalencia cualitativa y
cuantitativa entre la deformacién natural y la fé-

brica magnéticade lasrocas. Estos estudios de- .

muestran que enrocas deformadas los ejes prin-
cipales del elipsoide dela susceptibilidad coinci-
den con las direcciones principales del elipsoide
de deformacién (Rathore, 1979; Hrouda y Ja-
nak, 1976; Borradaile y Tarling, 1981; Parés y
Dinarés, 1993). De este modo el eje de suscepti-
bilidad minima (Kmin) coincide conladireccién
media del polo delaesquistosidad y lalineacién
magnética, definida por el agrupamiento de los
ejes de susceptibilidad méxima (Kmax), es para-
lela alalineacién de estiramiento mineral. A dife-
rencia de los métodos cldsicos de andlisis de la
deformacién finita de lasrocas, la fabrica magné-
tica derivada de] andlisis de la anisotropfa de la
susceptibilidad magnética (ASM) constituyeuna
técnicano destructiva y derdpida aplicacionmuy
ventajosa al permitir su aplicacion a una gran
variedad de materiales.

Cuando ademds de indicadores estructura-
les, tales como esquistosidad y lineaciones mine-
rales, se dispone de marcadores convencionales
deladeformacién es posible realizar considera-
ciones sobre el grado de correlacién entre Jas
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Fig.1.- Situacién de la zona estudiada dentro del contexto de las Sierras de Cameros.

Fig. 1.- Location of the studied area within the Sierras de Cameros.

magnitudes de los elipsoides magnéticos y de
deformacién. Conel presente estudio pretende-
mos contrastar latécnicadelaASM apartirdela
comparacién delos resultados magnéticos con

los obtenidos del andlisis de la deformacién finita
sobre n6dulos deformados que se encuentran
incluidos enlamatriz de limolitas wealdenses del
sector oriental de la cuenca cretdcica de Cameros
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Fig. 2.- Mapa geolégico simplificado del borde oriental de las Sierras de Cameros con la localiza-
cién de las estaciones de muestreo. En los estereogramas se reflejan las orientaciones de los ejes
principales del elipsoide de susceptibilidad magnética (Kmax., Kint., Kmin.) y las de los ejes princi-
pales de la deformacion (X, Y, Z).

Fig.2.- Simplified geological map of the eastern border of the Sierras de Cameros and the location of
the sampled sites (N1...N6). The stereoplots show the relationship between the principal axis of the
susceptibility ellipsoid (Kmax., Kint., Kmin.) and the principal strain axis (X, Y, Z).

(Fig. 1).

LaAnisotropia de la Susceptibilidad
Magnética

LaASMreflejala orientacién estadistica pre-
ferente de granos y redes cristalinas de todos las
fases minerales que contribuyen a la susceptibili-
dad global delas rocas (fundamentalmente mine-
rales ferro y paramagnéticos). La susceptibilidad
magnéticarelaciona el campo aplicado (H) sobre
la muestra y la magnetizacién (M) inducida en
ellasegiin larelacién M=kH. Larepresentacion
fisica de la propiedad es un elipsoide cuyos tres
ejes principales Kmax, Kint y Kmin se corres-
ponden con los "eigenvectores" del tensor de
susceptibilidad.

Laformay orientacién de este elipsoide per-
mite caracterizar la fdbricamagnéticade lasrocas.
Cuando Kmax=Kint>>Kmin los elipsoides tie-
nen forma aplastada y se habla de fébrica planar.
Cuando Kmax>>Kint=Kmin los elipsoides tie-
nen forma alargada y se habla de fdbrica linear.
En el presente trabajo la forma del elipsoide de
susceptibilidad se ha caracterizado pormediode
los pardmetros L=Kmax/Kint (lineacién magné-
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tica) y F=Kint/Kmin (foliacién magnética) cuyo
significadoes andlogo a las relaciones X/Y e Y/Z
del gréfico de Flinn de la deformacién. Ademds
de estos pardmetros se han empleadoel gradode
anisotropia "P™" (Jelinek, 1981) como indicador
del grado de organizacién de la fabrica magnética
ylasimetifadelaforma "T" (Jelinek, 1981) para
caracterizar la forma de los elipsoides. Valores de
Tentre Oy 1 sonpropios de elipsoides achatados
mientras que valoresentre 0 y -1 corresponden a
elipsoides alargados

Elestudio de laASM se harealizado sobre
unamedia de 8 a 10 especimenes cilindricos de
10* cm? de volumen. Las medidas se han hecho
mediante un susceptémetro Kappabridge KLY-
2.02 (Geofyzika Brmo.)en el Laboratorio de Pa-
leomagnetismo del Instituto de Ciencias de la Tie-
rra "JaumeAlmera" (C.S.1.C.) de Barcelona. Se
han analizado un total de 6 estaciones localizadas
enel tramo basal del Grupo de Oncala (Tischer,
1966) aflorante en el borde oriental de lacuenca
de Cameros (Fig. 2). Andlisis por difractometria
derayos-X, estudio petrogréfico y experimentos
de baja temperatura han mostrado que lasuscep-
tibilidad magnética de las rocas estudiadas esta
relacionada con la presencia de minerales para-

magnéticos (clorita y moscovita).

En todas las muestras analizadas la fabrica
magnética puede ser relacionada con los
indicadores estructurales, demostrdndose su
origen tecténico. Lafoliacién magnética, definida
porlos ejes Kinty Kmax, es siempre paralelaala
esquistosidad y los ejes de susceptibilidad
minima (Kmin) tienden a concentrarse en torno
al polo medio de los planos de esquistosidad
(Fig. 2). En algunas estaciones (N3 y N5),
ademds de las caracterfsticas sefialadas, los ejes
Kmax definen una lineacién magnética sobre el
plano de esquistosidad paralela al eje X del
elipsoide de deformacién finita. Como muestrael
grafico L/F de susceptibilidad (Fig. 4B) los
elipsoides magnéticos tienen forma achatada con
valores del grado de anisotropia (P") entre 1.015
y 1.055. Sin embargo, como se mostrard mds
adelante, las diferencias en lo valores de los
pardmetros L y F estdn de acuerdo con la
petrofabricade cada estacién.

Analisis de la deformaci6n finita

En el sector oriental de la Cuenca de Camne-
ros, las limolitas del tramo inferior del Grupo de
Oncala (Tischer, 1966) se caracterizan por pre-
sentar nédulos clorfticos con un distinto grado de
deformacién sobre los planos de esquistosidad,
de plano axial, penetrativa a todas las escalas (Gil
y Pocovi, 1994). Estos ndédulos representan
unos marcadores de la deformacién ideales al
presentar una composicion similarala de lama-
trizdonde aparecen incluidos.

Lacuantificacién de la deformaci6n finita se
ha llevado a cabo mediante la aplicacién de la
técnica Rf/g (Ramsay, 1967; Dunnet, 1969) alos
nddulos clorfticos deformados. Las medidas se
hanrealizado sobre fotocopias ampliadas de tres
superficies miituamente perpendiculares corres-
pondientes a las tres secciones principales del
elipsoide de deformacién (Fig. 3A). Para cada
seccion, y a partir de una media de 200 medidas,
se han obtenido las relaciones axiales del elipsoi-
de de deformacion: Rsxy, Rsyz y Rsxz. En la
figura 3B sehan representado, para cada seccién
principal, los resultados de las medidas angulares
(@) y derelaciones axiales (Rf) de todas las esta-
ciones. Porotro lado, a partir de 1a orientacién de
referencia de cada muestra se han obtenido las
orientaciénes de los ejes principales que aparecen
representados en los estereogramas de la figura
2.Losresultados de la aplicacién de la técnica Rf/
@ sobre los marcadores de las distintas estaciones
han revelado una moderada tasa de deformacién
para estas rocas con valores de Rs que oscilan
entre 1.3-1.45 paralaseccién XYy 1.8-2.4 para
laXZ.

Correlacién entre laASM y la deformacién
finita. Discusion y Conclusiones

Larepresentacion conjunta de los datos di-
reccionales correspondientes a los ejes del elips-
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Fig. 3.- A) Aspecto de los marcadores de la deformacién (nédulos cloriticos) sobre cada

una de las secciones principales del elipsoide. B) Diagramas Rf/g obtenidos a partir de las

muestras analizadas. Para cada seccién principal el nimero de datos '"'n" representados
corresponde al conjunto de las 6 estaciones consideradas.

Fig. 3.- A) Photographs showing the aspect of the strain markers at each one of the
principal strain planes. B) Rf/¢ plots obtained from the analyzed samples. On each plot the
whole data refer the six studied sites considered.

oide de deformacién X, Y yZy ala orientacién
media delos ejes dela susceptibilidad magnética
Kmax, Kint y Kmin muestra un elevado grado
de coaxialidad entre ambos elipsoides (Fig. 2).
En todos los casos los ejes de susceptibilidad
minima tienden a agruparse en torno al eje Z del
elipsoide de deformacion y los ejes Kmax y Kint
definen la foliacién magnética paralela alaes-
quistosidad media de cada estacién. En aquellas
estaciones con predominio de elipsoides magné-
ticos triaxiales (N3 y N5), con valores del paré-
metro T entre 0y 0.5 (Fig. 4B), la orientacion
media delalineacién magnética coincide conel
eje X del elipsoide de deformacion (Fig. 2).

Porlo que respecta ala forma de los elipsoi-
des, los gréficos de Flinn correspondientes a los
datos de susceptibilidad (LL=Kmax/Kint y
F=Kint/Kmin) y de deformacién (X/Y'y Y/Z)
muestran una buena equivalencia para las dife-
rentes estaciones (Fig. 4). Independientemente
de las diferencias entre la excentricidad de los
elipsoides magnéticos y de deformacién, en am-
bos casosloselipsoides presentan formas acha-
tadas correspondientes aun mecanismo de aplas-
tamiento aparente.

Delosresultados obtenidos en este trabajo
se puede concluir que bajo condiciones litol6gi-
cas y estructurales adecuadas (presencia de un
material adecuado para el estudio de la ASM,
desarrollo de esquistosidad y lineacién mineral y
presencia de marcadores convencionales de la
deformaci6n) la fabricamagnéticareflejade un
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modo preciso las caracteristicas de la petrofébri-
ca, incluso en condiciones de bajo grado de de-
formacidn. Esta correlacién se comprueba no
solo con las orientaciones de los elipsoides mag-
nético y de deformacién sino tambien con su
forma.
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Fig. 4.- A) Diagrama de Flinn de deformacion correspondiente a las estaciones analiza-
das. B) Representacién gréfica de los valores medios (con su desviacién estandar) de la
lineacién y foliacién magnética (L y F) de cada estacién. También se han representado
las curvas correspondientes a los pardmetros anisotrépicos P” (grado de anisotropia) y T
(simetria de la forma). Los simbolos coinciden con los del diagrama de Flinn.

Fig. 4.- A) Flinn plot for the studied sites. B) Diagram showing the mean values (with
standard deviations) of the magnetic lineation (L) and foliation (F) at each site. The curves
corresponding to P’(degree of anisotropy) and T (symetry of shape) are also reported. The

symbols are the same as the Flinn diagram.
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