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Determinacion de fabricas mediante la anisotropia de
la susceptibilidad magnética (ASM) en rocas con diferente
grado de deformacién. Ejemplo de materiales eocenos de la
cuenca de Ainsa (Pirineo Central)

Fabric estimates using ASM in rocks with different strain magnitude. Example on Eocene rocks
from the Ainsa Basin (Central Pyrenees)
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ABSTRACT

The anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) has been used to establish the petrofabric
of some Focene grey marls from the southern Pyrenees. The rocks are affected by increasing
deformation conditions fron wakly to non-deformed rocks to the south, to the cleaved ones to
the north, where a N-S axial plane cleavage is observed. It can be seen that there is a change
on both the directional data and the shape of the anisotropy changes first from the flattening
field to the constriction field and finally back again to the flattening one. Thus the AMS is re-
vealed as a powerful method in structural geology for estimating preferred alignments of mine-
ral fabrics.
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Anisotropia de la susceptibilidad
magnética de las rocas

La determinacion de la deforma-
cién en rocas depende de la presencia
de marcadores adecuados que propor-
cionen la informacién suficiente para
establecer las componentes de la de-
formacion. Esto, evidentemente, es
s6lo posible en casos limitados ya que
los métodos cldsicos de determina-
cién de la deformacion se basan en
unos pocos marcadores: De un lado
se utilizan los objetos que inicial-
mente son esféricos o elipsoidales
(cantos en conglomerados, vesiculas
en lavas, manchas de reduccion, ooli-
tos, radiolarios, etc.). De otro lado,
existen los marcadores de forma ini-
cial no esférica conocida, como por
ejemplo algunos braquiépodos.

La aplicacién del estudio de la ani-
sotropfa de la susceptibilidad magné-
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Fig. 1.—Mapa de localizacién de las esta-

ciones en la cuenca de Ainsa. En negro y

gris claro se han diferenciado respectiva-

mente los materiales de la zona axial y los
de la unidad Montsec-Gavarnie.
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Fig. 1.—Location map of the sites in the Ainsa i

Basin.Black —axial zone, grey— Montsec-
Gavarnie Unit.
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Fig. 2.—Ejes principales de la susceptibilidad magnética maxima (K1, cuadrados), media (K2,
triangulos) y minima (K3, circulos).

Fig. 2.—Principal magnetic susceptibility axes: Maximum (K1,squares), intermediate (K2, trian-
' gles) and minimun (K3, dots).

tica (de ahora en adelante ASM) al
andlisis de la deformacién presenta
una doble vertiente de interés: Al ser
una propiedad fisica de los minerales,
es aplicable a una amplia gama de lito-
logias. En segundo lugar, la ASM
constituye un marcador que en algunos
casos, es muy sensible a la deforma-
cién, por lo que es posible establecer
los elipsoides de la misma en rocas
que no ofrecen ningtin otro marcador
que sea de momento medible. De la li-
teratura sobre el tema (ver Hrouda,
1982; Borradaile, 1988) se desprende
que en rocas con fébricas tectdnicas
bien desarrolladas, las direcciones
principales de susceptibilidad magné-
tica (K1, K2, K3) son paralelas a las
direcciones estructurales prominentes
(p.e. Kligfield et al., 1977; Owens y
Bamford, 1976; Dinarés et al., 1991).
Asi, el eje de susceptibilidad minima

(K3) es normalmente perpendicular a
la esquistosidad y el de susceptibilidad
méxima (K1) es paralelo a la direccién
de extensién. La relacién entre la mag-
nitud del elipsoide de susceptibilidad y
la intensidad de la fibrica tecténica es
mds compleja que la relacién entre las
direcciones. Algunos autores han pro-
puesto correlaciones del tipo
K1/K2=(X/Y)n, que quizds dentro de
una misma region, con uniformidad li-
toldgica y mecanismos limitados de
deformacién, sean aplicables. En cual-
quier caso, si bien la utilizacién de la
ASM para determinar la orientacién y
forma del elipsoide estd bien exten-
dida, no ocurre lo mismo por lo que se
refiere a la correlacién entre la defor-
macién y la ASM: La deformacién
puede crecer indefinidamente, pero la
ASM tiene un limite superior que no
puede ser mayor que el mineral méis
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anisotrépico de la roca cuando todos
los granos de este mineral estdn per-
fectamente alineados. Alternativa-
mente puede ocurrir que bajo valores
pequeiios de esfuerzo, la ASM esté
primordialmente influenciada por la
recristalizacién dando lugar a una li-
neacién perfecta de clorita o mica.
Parece ser que es dentro de la ventana
comprendida entre el 20 y el 75 % de
acortamiento en cizalla pura que se
puede esperar razonablemente una
correlacién entre los radios de la de-
formacién y los radios principales de
Ia susceptibilidad.

Discusion de los resultados

El é4rea objeto de estudio se halla
en la cuenca de Ainsa (Fig. 1), en la
regién NW de la Unidad Central Sur-
pirenaica. En las margas eocenas sub-
horizontales estudiadas se observa
una mayor deformacién hacia el norte
de la cuenca, donde existe una esquis-
tosidad de plano axial.

En las estaciones mas meridionales
de la seccién (J37, J38, J32) las direc-
ciones del elipsoide magnético defi-
nen una fébrica tfpicamente sedimen-
taria, con el eje K3 perpendicular al
plano de estratificacién y por lo tanto
subvertical y los ejes K1 y K2 conte-
nidos en éste (Fig. 2). Los elipsoides
determinados para estas estaciones se
sitian en el campo del aplastamiento
del diagrama anisotrépico (Fig. 3).

En la estacidén J34, los ejes K1 son
subhorizontales y paralelos a la direc-
cién'N-S, mientras que los ejes K3
son subverticales y por tanto norma-
les a la estratificacién (Fig. 2). No
obstante, los elipsoides de estas
muestras presentan valores negativos
de T, con lo cual estdn en el campo de
la constriccién (Fig. 3). Siguiendo
mis al norte, la estacién J33 presenta
unas caracteristicas distintas. La di-
reccién de K1 permanece como en la
anterior estacién, es decir segtin la di-
reccién N-S, pero por lo que se re-
fiere a los ejes K2 y K3 estos descri-
ben una guirnalda subvertical segin
la direccién E-W (Fig. 2). Este aflora-
miento presenta pues evidencias de
una fébrica no sedimentaria. El as-
pecto de campo de los materiales co-
rrespondientes a esta estacién, no pre-
senta ninguna diferencia apreciable
respecto a las anteriores localidades,
con fabricas sedimentarias bien defi-
nidas. Esta distribucién de los ejes de
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la fébrica magnética muestra que el
primer efecto de la deformacién es
alinear K1 perpendicularmente a la
direccién de compresién y distribuir
los ejes K2 y K3 segin una guir-
nalda paralela a la misma. Los elip-
soides magnéticos de esta estacién
estdn en el campo de la constriccién
y presentan valores de T mds altos
que en la anterior localidad.

En la estacién més septentrional
muestreada (J35), existe una esquis-
tosidad desarrollada en las margas
eocenas. La proyeccion estereogra-
fica muestra que los ejes K3 son per-
pendiculares a los planos de esquis-
tosidad, los cuales a su vez vienen
definidos por los ejes K2 y K3 (Fig.
2). Es importante remarcar que los
elipsoides magnéticos de esta locali-
dad son aplastados (T>0) (Fig. 3).

Asi pues, a lo largo de la seccién
estudiada, se observa un cambio no
solo en las direciones de la fdbrica
magnética, sino que también en la
forma del elipsoide. De S a N, el elip-
soide magnético en el diagrama P'-T
refleja el aumento de deformacién de
S a N, de otro lado coherente con la
aparicién de esquistosidad en los aflo-
ramientos mas septentrionales. Por lo
que se refiere a las orientaciones de
los ejes principales de la ASM, éstos
indican una direccién de acortamiento
segin E-W a lo largo de la seccién
muestreada. Otro punto importante, es
que la ASM ha permitido establecer
fabricas tecténicas en materiales apa-
rentemente no deformados.

La rapidez, sensitividad y el hecho
de que la ASM proporcione una me-
dida integrada de la fébrica, la confi-
guran como un método ideal en geolo-
gia estructural para la determinacion
de alineaciones de fdbricas minerales.
Ademds, las direcciones principales
de ASM se corresponden con las di-
recciones de deformacién. Este hecho,
por si solo, justifica el extenso papel
que puede tener la ASM en estudios
tecténicos.

Referencias

Borradaile, G. J. (1988): Tectonophysics,
156: 1-20.

Dinarés-Turell, J.; McCelland, E. y Santa-
nach, P. (1991): Rev. Soc. Geol. Es-
paria, 4, 179-186.

Hrouda, F. (1982): Geophys. Surv., 5: 37-
82.

Kligfield, R., Lowrie, W. y Piffner, O. A.
(1977): Tectonophysics, 40: 287-308.

24

1
o
o
DD:ED
o
=
- s
@
o O
)

AINSA - GREY MARLS

DISC-SHAPED

T o o

& N ROD- SHAPED
A A
2 A A
_ A
A A
AN
A A A
A
_1 1 1 1 1 L
1.00 1.04 1.08 1.12

P/

Fig. 3.—Diagrama de anisotropia de Hrouda-Jelinek de las localidades estudiadas: J32 (cua-
drados), y )33 (triangulos), }34 (triangulos llenos) y J35 (circulos). T-Simetria de la forma del
elipsoide, P'-excentricidad del elipsoide.

Fig. 3.—Hrouda-Jelinek anisotropy plot for the studied localities: J32 (square), ]33 (triangles),
134 (full triangles) and )35 (circles), T-Symmetry of shape, P' -eccentricity of the susceptibility
ellipsoid.
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Cuestién planteada por Pablo Gu-
miel:

(Hasta qué punto puede ser fiable
la determinacién de una fabrica, me-
diante anisotropia, con alto grado de
metamorfismo y que ha sufrido va-
rias etapas de reactivacién? ;No hay
que apoyar este método con otros
métodos?

Respuesta de los autores:

El método es evidentemente fia-
ble en cuanto a la determinacién de
la fabrica de la ASM. Ahora bien, al
igual que en otros métodos de de-
terminacién en geologia estructural,
utilizando la ASM obtenenemos un
elipsoide de deformacién finita. La
asignacién del elipsoide determi-

nado a una fase u otra de deforma-
cién o bien el atribuirla a la suma de
varias contribuciones, es mis com-
plicado. La separacién de diferentes
elipsoides magnéticos en una roca se
basa normalmente en que éstos res-
ponden a diferentes fases minerales
(con propiedades magnéticas deter-
minadas.) De esta forma es posible
diferenciar, por ejemplo, el elipsoide
de la fraccién paramagnética de las
filosilicatos, del elipsoide de los fe-
rromagnéticos (p. e. Jackson et al.,
1989). La separacién de la contribu-
cién de las distintas fases magnéti-
cas conlleva la combinacién de la
utilizacién de la susceptibilidad de
campo baja (el utilizado en nuestro
trabajo) con la magnetizacién anhis-
térica remanente natural (McCabe et
al., 1985)
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Cuestiéon planteada por R. Cam-
pos:

¢En la medicién de la susceptibi-
lidad magnética de muestras orienta-
das, hasta qué punto puede influir en
la variacién de este pardmetro, la
magnetizacién remanente de la
roca?

Respuesta de los autores:

Los métodos de medicién de sus-
ceptibilidad magnética basadas en la
aplicacién de campos alternos como
es el caso que nos ocupa, tienen pre-
cisamente la ventaja de la indepen-
dencia de la magnetizacién rema-
nente de las muestras: El instrumento
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utilizado es un Kappabridge KLY-2
(Geofyzika Brno) y su operacién se
basa en la medicién de cambios de
inductividad en una bobina debidos a
la muestra. Este aparato opera a una
frecuencia de 920 Hz y las muestras
se miden en un campo de 300 A/m
(es decir, unas siete veces el valor del
campo magnético terrestre).

Variacion del patrén de diaclasas a lo largo de la serie neégena
de la Sierra de Sigena (Huesca): Posible relacién con el campo
de esfuerzos y su perturbacion

Variation in the joint pattern along the neogene series of the Sierra de Sigena (Huesca):
Possible relationships with the stress Field and its deflection

L. E. Arlegui Cresp}a\/

Area de Geodindmica, Departamento de Geologia. Universidad de Zaragoza. E-50009, Zaragoza

ABSTRACT

Neotectonic joints in the Ebro basin strike uniformly NNW-SSE, perpendicular or nearper-
pendicular to the direction of G in the moment it developed. Within the Sierra de Sigena there
are joints with anomalous strikes. They show a vertical evolution becoming more similar to the
regional fracture pattern as higher in the slope they appair. In the middle portion of the slope this
set coexists with the regional-striking joints We interpret this joint distribution as a consequence
of stress deflection caused by major faults in the basament, which shows possible attenuation

upwards.

Key words: joints, stress field, deflection, Huesca, Ebro basin, Alpine tectonics.
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Metodologia y descripcion del fené-
meno

Las estructuras mds extendidas en
el sector central de la Cuenca del
Ebro son las diaclasas. Estas alcanzan
un desarrollo éptimo en aquellas zo-
nas en que la serie sedimentaria es
predominantemente calcédrea, como

en Los Monegros (Sierras de Alcu-

bierre y Sigena), Las Bardenas, Mon-
tes de Castejon, etc. Es en estas dreas
donde mejor se pueden estudiar las
caracterfsticas del diaclasado.
Resultaria demasiado extenso in-
cluir aqui una descripcién completa
de la metodologfa que se ha seguido
en la investigacién del diaclasado en
los Monegros; no obstante debemos
incluir un resumen de la misma.
Consiste bédsicamente en la defini-
cién de estaciones de toma de datos
(afloramientos espacialmente res-
tringidos que se consideran homogé-
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neos desde el punto de vista estruc-
tural) en los que se mide la orienta-
cién de las diaclasas y se anotan ca-
ractersticas propias de ellas como
las relaciones de corte o estilos ar-
quitecténicos (Hancock, 1985), pre-

sencia de marcas plumosas, escalo-
nados (pequeiias fracturas en eche-
lon andlogas a fracturas de Riedel),
grado de lisura de los planos, etc.
Todo ello nos permitird entre otras
cosas deducir qué familia de diacla-
sas es primaria y cual es una familia
secundaria o de «crossjoints». Los
datos direccionales se procesan tra-
zando histogramas suavizados, cuya
técnica de elaboracién describen
Wise y McCrory (1982). Esta téc-
nica permite eliminar el ruido esta-
distico introducido por el muestreo.

Esta metodologia, junto a la elabo-
racién de mapas de detalle de aflora-
mientos selectos nos ha llevado a la
caracterizacién del patrén regional de
diaclasado. Este patrén consiste, a
grandes rasgos, en una familia de dia-
clasas verticales muy sistemadticas de
direccién NNW contra la que se corta
de forma aproximadamente perpendi-
cular otra familia menos sistemaética
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