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El paleomagnetismo como indicador de paleotemperaturas.
Aplicacion a las Cordilleras Béticas

Palaeomagnetism as palaeothemperatures indicator. Application to the Betic Cordillera
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ABSTRACT

Previous palaeomagnetic studies performed in the Western Internal Subbetics revealed the presence
of a widespread neogene remagnetization in these units. In this work we analyze the hypothesis of a
thermoviscous remagnetization to explain this phenomena. We use the palacomagnetic data to obtain
palaeotemperature information. Experiments about viscous and thermoviscous magnetization have been
carried out to determine the adequate thermal activation of magnetization theory. This theory estimates
palaeotemperature values of about 250°C for the jurassic limestones of the Western Subbetics.
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Introduccion

La aplicacién del paleomagnetismo en
dreas deformadas ha permitido descubrir
recientemente diversas reimanaciones a
gran escala, por lo que en los dltimos
afios se ha comenzado a aceptar una rela-
cién entre actividad orogénica y fenéme-
nos de reimanacién (Oliver, 1986). Como
ejemplos podemos citar la reimanacién
carbonifero-pérmica de los Apalaches
(Kent, 1979) -la mds intensamente estu-
diada- o la de edad mesozoica del sureste
de China (Kentet al., 1987). Estas reima-
naciones tienen una escala regional y
mantienen sus caracterfsticas a lo largo de
extensas dreas. Para explicar este tipo de
fenémenos podemos proponer dos pro-
cesos: 1) activacion térmica de los granos
ferromagnéticos preexistentes, que ad-
quieren as{ una imanacién termoviscosa o
2) precipitacién quimica de nuevos gra-
nos ferromagnéticos (imanacién quimica)

Estudios paleomagnéticos desarrolla-
dos recientemente en las Cordilleras Béti-
cas han identificado un fenémeno de rei-
manacién regional nedgena, como los
descritos anteriormente, que afecta a las
calizas Jurésicas del paleomargen sudibé-
rico (Villalain ez al., 1994; Villalain,
1996). En estos trabajos se ha demostra-
do que la imanacién remanente natural
(NRM) de las calizas del Subbético occi-
dental estd dominada por una reimanacién
cuyas caracteristicas podemos resumir
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Fig 1.~ (a) Proyeccién ortogonal de la desimanacién térmica de la NRM de una muestra de caliza
jurasica del Subbético occidental en coordenadas geograficas. Los circulos negros son proyeccio-
nes sobre el plano horizontal y los blancos sobre el vertical. La reimanacién estd sefialada como
comp. A. (b) Afloramientos jurasicos y creticicos del Subbético donde hasta ahora se ha observa-
do la reimanacion Nedgena.

Fig 1.- (a) Orthogonal projection during thermal demagnetization of the NRM of a representative
Jurassic limestone specimen from western Subbetics in geographic coordinates. The remagnetization is
indicated as comp. A Solid circles are projections on the horizontal plane and open circles those on
the vertical plane. (b) Jurassic and Cretaceous Subbetic outcrops in which the neogene
remagnetization has been observed.



del siguiente modo:

- Temperatura méxjma de desbloqueo
constante a 450°C

- Presenta siempre polaridad normal

- Baja coercitividad

- Sumineral portador es la magnetita

- Se adquiri6 en el Nedgeno de forma
simultinea con la deformacién por plega-
miento del Subbético

En la figura 1 se representa el drea
donde se ha observado la reimanacién ,

asi como un diagrama de Zijderveld que-

muestra el proceso de desimanacién tér-
mica de la NRM de una muestra represen-
tativa . En el ejemplo puede observarse la
intensidad y estabilidad de la imanacién
secundaria sefialada como componenteA.
Esta reimanaci6n es un fenémeno de es-
cala regional, pues estas caracteristicas
son invariables a lo largo de todo el drea
investigada (unos 150 Km).

Hipétesis de una reimanacién
termoviscosa

Las rocas pueden sufrir procesos de
calentamiento durante intervalos grandes
de tiempo como resultado de procesos
metamérficos. La elevacidn de la tempe-
ratura produce dos tipos de efectos sobre
la imanacidn de las rocas: 1) cambiar la

capacidad de la roca para retener una ima- -

nacién remanente natural primaria, es de-
cir, inestabilizar la imanacién original y
2) generar la adquisicién de una imana-
cién termoviscosa (TVRM). Los efectos
del tiempo de calentamiento y de la velo-
cidad de enfriamiento han sido estudia-
dos por diversos autores (Pullaiah et al.,
1975; Dodson y McClelland-Brown,
1980). En estos trabajos se ha observado
que la temperatura de desbloqueo obteni-
daen el laboratorio es mayor que la tem-
peratura real de calentamiento y que la
intensidad de la imanacién resultante se
reduce cuando aumenta el tiempo de ca-
lentamiento o de enfriamiento. Por esta
razén, rocas que muestran componentes
termorremanentes con una temperatura
méxima de desbloqueo de 400°C-500°C
no muesiran los efectos metamérficos

que produciria un calentamiento a esas .

temperaturas. Si en estas rocas el enfria-
miento se produjo durante millones de
afios, y considerando que la temperatura
de bloqueo se mide enfriando en el labo-
ratorio durante minutos, esta temperatura
sobrestima de una forma muy importante
la temperatura real de calentamiento que,
por tanto, no fue suficientemente alta
como para dejar restos de metamorfismo
en laroca. Tomando la teorfa de Néel de la
imanacién de un grano monodominio

Tiempo de relajacién, ©

como punto de partida, es posible plan-
tear modelos que relacionen tiempos de
relajacién y temperatura. Estos modelos
nos permitirdn determinar la temperatura
y tiempo de calentamiento que produjo
una reimanacién termoviscosa caracteri-
zada por una temperatura de bloqueo de-
terminada. Segin Néel (1949), el tiempo
de relajacién T de un grano monodominio
viene dado por:
. g
L Hc(T)Js(T)%

T==
c 2kT

donde T es la temperatura, v el volu-
men del grano, C la frecuencia caracteris-
tica de la fluctuacién térmica (aproxima-
damente 10'° s!), k Ia constante de Boltz-
man, He(T) el campo coercitivo y Js(T) 1a
imanacién espontdnea. Para un volumen
de grano v de una especie mineral deter-
minada, temperatura y tiempo de relaja-
ci6n estdn relacionadas de modo que el

T1n(zC) .
valor m es constante. Pullaiah et

al. (1975) han construido diagramas de
bloqueo en los que se representan curvas
con valores de T y T que producen la acti-
vacién térmica de una particula para un
valor constante del tamafio de grano, es
decir, la temperatura y tiempo de exposi-
cién que permiten la destruccién o adqui-
sici6én de la imanacién de esa particula fe-

rromagnética (Fig. 2a). Siguiendo la fi-

gura 2a, si consideramos un conjunto de
granos con una temperatura de desblo-
queo de 450°C (temperatura obtenida ca-
lentando durante 1 hora), 1a curva de pun-
tos del diagrama representa los valores
(T,t) para los cuales esos mismos granos
pueden activarse térmicamente. Una so-
lucién posible estd indicada por el punto
1 que corresponde a una temperatura
T=350°C durante un tiempo t=10° afios.
Se ha considerado este periodo de tiempo
porque es el orden de magnitud de la du-
racién méxima de un periodo de polari-
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dad durante el Nedégeno, por otra parte, es
también un periodo razonable para la du-
racién de un proceso geoldégico.

Walton (1980) ha propuesto también
otra aproximacidn tedrica considerando el
tipo de distribucién del tamaiio de grano.
En la figura 2b se representan las curvas
elaboradas con esta aproximacion, calcu-
ladas por Middleton y Schmidt (1982),
considerando una distribucién logaritmi-
co-normal. La temperatura de calenta-
miento que produjo la reimancién, segiin
este segundo modelo, es notablemente
menor, 250°C. Esta baja temperatura de
calentamiento explicaria por qué las rocas
del Subbético no presentan sintomas evi-
dentes de metamorfismo.

Experimentos sobre imanacién viscosa

y termoviscosa.

Con el fin de probar si las curvas ted-
ricas deducidas a partir del desarrollo de
Walton (1980) se adaptan a los resultados
experimentales y en concreto a las rocas
en las que se ha observado la reimanacién
neégena del Subbético, se han realizado
diversos experimentos sobre adquisicién
de imanacién viscosa y termoviscosa. A
continuacién se describen estos experi-
mentos: :

Experimento 1: Consistié en la adqui
sicién de una componente viscosa a tem-
peratura-ambiente en presencia del campo
magnético natural (en la direccién del eje
Z de la muestra). El tiempo de exposicién
fue de 1.5 10° s (aproximadamente 18
dias). La componente creada fue desima-
nada térmicamente en pasos de desimana-
cién a intervalos de 20°C. En el diagrama
de Zijderveld de la figura 3a se identifica
claramente (sefialada como T20) la com-
ponente viscosa creada en este experi-
mento. La méxima temperatura de desblo-
queo de esta componente se encuentra
entre 80°C y 90°C. Este experimento nos
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"Fig 2.- Curvas de activacién témica para la magnetita (a) por Pullaiah et al. (1975) y
(b) por Middleton y Schimdt (1982) segiin Walton (1980). Las estrellas y lineas de trazos
corresponden a los resultados de los experimentos realizados. Explicacién en el texto.

Fig 2.- Thermal activation curves for magnetite (a) by Pullaiah et al. (1975) and (b) by
Middleton and Schmidt (1982) after Walton (1980). Stars and dashed lines corresponds to
experimental results. See explanation in text.
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Fig. 3.- Diagramas de Zijderved de la desimanacién térmica de (a) componente viscosa adquirida en el experimento 1, (b) componente
termoviscosa adquirida en el experimento 2 y (c) muestra en la que se observa nitidamente la maxima temperatura de desbloqueo de la

componente de campo actual (comp. V)

Fig. 3.- Zijderveld plots of the thermal demagnetization of (a) viscous component acquired in the experiment 1, (b) thermoviscous
component acquired in the experiment 2 and (c) specimen in which it can be clearly seen the maximum unblocking temperature of the

proporciona dos puntos de la misma cur-
va de activacién térmica: (t,, = 18 dias,
T, =20°C)y (t,,=40min.,T,,=85°C

Experimento 2: Para comprobar las
curvas de activacién que corresponden a
granos mds estables se ha realizado otro
experimento de adquisicién termovisco-
sa. Se han calentado 15 muestras durante
un tiempo t=4.3 10* s (12 horas) a una
temperatura T=200°C. Tanto el calenta-
miento como el enfriamiento se produje-
ron sin blindaje magnético, en presencia
del Campo Magnético Terrestre paralelo a
la direccién Y de las muestras. Los espe-
cimenes fueron después desimanados tér-
micamente. El diagrama de Zijderveld co-
rrespondiente al proceso de desimana-
cién térmica (Fig. 3b) muestra una
componente muy intensa y estable (T200)
con una méxima temperatura de desblo-
queo del orden de 250°C. Los dos puntos
obtenidos en este experimento son: (T, =
12h., T, =200°C) y (1,,=40 min., T,
=250°C)

Componente V: Obviamente, los ex-
perimentos de laboratorio no nos permi-
ten probar la zona del diagrama corres-
pondiente a un rango de tiempos de rela-
jacidn grandes (10° afios). Sin embargo,
sf podemos obtener esta informacién a
partir de la desimanacién térmica de la
NRM de las calizas del Subbético. En la
NRM de todas estas rocas se observa una
componente viscosa con la direccién del
campo magnético actual que hemos lla-
mado componente V (Fig. 1). Podemos
asumir que esta dltima ha sido adquirida
durante el dltimo periodo de polaridad
normal (Brunnes), lo que significa una
exposicién ante el Campo Magnético Te-
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present day field component (comp. V).

rrestre durante 780.000 afios a temperatu-
ra ambiente. La maxima temperatura de
desbloqueo para estas componentes es
del orden de 250°C (Fig. 3c). As{ obtene-
mos otro par de puntos de una misma cur-
va en el diagrama (T, 1): (1., = 0.78 10°
afios , T, =20°C) y (t,, =50 min., T, =
250°C)

Los resultados de estos tres experi-
mentos (Al yA2 de la componente T20,
B1y B2 de la componente T200y Cl y
C2 de la componente V) se han introduci-
do en las tablas de nomogramas de activa-
cién térmica de Pullaiah et al. (1975) y de
Middleton y Schmidt (1982) (lineas de
trazos de las figuras 2a y 2b). Esta figura
muestra que nuestros resultados experi-
mentales presentan importantes discre-
pancias con las curvas tedricas de Pullai-
ahetal. (1975), y por el contrario mues-
tran un notable acuerdo con la tabla de
nomogramas de Middleton y Schmidt
(1982).

Esto indica que el comportamiento
térmico de las calizas jurdsicas del Subbé-
tico Interno puede determinarse con las
curvas de bloqueo de Middleton y Schmi-
dt. Por lo tanto, siguiendo este modelo
tedrico, podemos concluir que los granos
de magnetita con una temperatura de des-
bloqueo T,<450°C pueden inestabilizar y
reorientar sus momentos magnéticos a
una temperatura T=250°C durante un
tiempo del orden de t=10° afios.

Discusion

Se ha demostrado que un calenta-
miento prolongado a una temperatura de
250°C puede haber producido la reimana-
cién observada en el Subbético. Aunque,

por desgracia, no hay datos de paleotem-
peraturas para la regién investigada, si
hay, sin embargo, claros indicios de un
calentamiento general en las unidades ve-
cinas del Dominio de Albordn durante el
Mioceno. Entre otras podemos citar: la
evidencia de adelgazamiento cortical du-
rante el Mioceno (Garcia-Duefias ef al.,
1992), 1as intrusiones de leucogranitos en
las unidades mds altas del Dominio de Al-
bordn (Mufioz, 1991) y un evento meta-
mérfico de baja presién y alta temperatu-
ra (Bakker er al., 1989; Balanyd et al.,
1993, etc.). La causa de este calentamien-
to pudo ser el soterramiento de las unida-
des mds internas del Subbético bajo man-
tos del dominio de Alborén, antes de que
se produjera la inversién tecténica del Ca-
balgamiento de Gibraltar (Balany4,
1991).

No puede, por otra parte, excluirse la
posibilidad de un origen quimico para
esta reimancién regional. Algunos estu-
dios recientes realizados en calizas que
muestran una reimanacién regional de
edad paleozoica en los Apalaches han de-
mostrado que su origen se debe a la crea-
cién de magnetita autigénica (McCabe et
al., 1983), sin embargo, ain no se cono-
cen bien ni las fuentes de hierro para ge-
nerar esa magnetita ni el mecanismo que
produce una precipitacién a tan gran es-
cala, del mismo mineral y con las mismas
propiedades.

Aunque la solucién de esta cuestién
pasa por completar la informacién pa-
leomagnética con la que ofrecerdn otro
tipo de técnicas como la observacién di-
recta de los minerales portadores de la
remanencia magnética mediante micros-



copio electrénico de tipo SEM y TEM,
nos decantamos por la hipétesis de una
reimancién termoviscosa por las siguien-
tes razones:

Un calentamiento hasta una tempera-
tura de 250°C es suficiente para explicar
la reimanacién termoviscosa del Subbéti-
co Interno. Por otro lado, los procesos
quimicos que pudieran producir precipi-
tacién de magnetita autigénica precisan

cierto calentamiento (Lu et al., 1990).
' - El contexto geoldgico estd de acuer-
do con la hip6tesis del calentamiento.

- La magnetita responsable de la rei-
manacién preseiita una temperatira de
bloqueo de 4500C. Esta baja temperatura
puede deberse, bien a la presencia de ca-
tiories sustituyentes del hierro (habitual-
mente Ti), o bien al tamafio del grano. La
primera posibilidad debe excluirse si
aceptamos una hipétesis quimica, pues,
como ya hemos indicado, la formacién de
magnetita autigénica se produciria muy
probablemente sin la contribucién de ele-
mentos sustitutivos del hierro (McCabe
et al., 1983). Por otra parte, si considera-
mos la posibilidad de la reimanacién qui-
mica, dificilmente puede aceptarse una

distribucién tan homogénea del tamafio .

de grano a lo largo de esta regién.

- La gran efectividad de la imanacién .

" térmica explica la alta intensidad de la
imanacién de las calizas estudiadas. Por
otra parte, en algunos afloramientos en
los que hay evidencias de la presencia de
magnetita de alta temperatura de desblo-
queo para la imanacién remanente isoter-
ma IRM (hasta 500°C-550°C) (Villalain

et al, 1984), 1a NRM presenta, sin embar-
£0, una maxima temperatura de desblo-
queo de 450°C. Este hecho puede expli-
carse por que la imanacidn termoviscosa
que afecta a los granos de hasta 450°C de
temperatura de desbloqueo orienta con
mds efectividad sus momeritos magnéti-
cos, mientras que la magnetita mds esta-
ble, con temperaturas de desbloqueo ma-
yores de 450°C, no afectada por el calen-
tamiento, tiene una contribucidn
despreciable a la NRM. Sin embargo, en
la JRM participan con gran intensidad to-
dos los granos, independientemente de su
temperatura de desbloqueo.
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