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ABSTRACT

A rock magnetic and palaecomagnetic study on two Middle-Late Triassic sections in the
westernmost margin of the Iberian Ranges -that mostly consist of a thick sequence of interbedded
mudstones and sandstones- and their Lower Jurassic top -dolomitized limestones- has been
performed. Anisotropy of magnetic susceptibility, thermomagnetic curves and hysteresis properties
have been measured and the palacomagnetic directions interpreted according to these analyses.
Whereas the magnetic signal of the dolomitized Lower Jurassic limestone and some of the
Triassic beds is unstable, multicomponent magnetisation behaviour has been observed in the
Triassic red beds. The characteristic component presents high coercitivity and distributed
unblocking temperatures up to 700°C (carried by hematite), showing both polarities and defining
a consistent magnetic zonation. The NRM also contains lower unblocking temperature
components with normal polarities. These are interpreted as result of the overlapping of a
present day field component and an older overprint, probably related to the extensional phases
of the Iberian Basin during the Cretaceous time. Primary remanence is better preserved in the
fine-grained beds, showing a lower overlapping degree between the characteristic component

and the high temperature overprint.
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INTRODUCCION

Se ha realizado un estudio de magnetismo de rocas y
paleomagnetismo en sedimentos de la parte occidental de
la Cordillera Ibérica. Las secciones de Cuevas de Ayllén y
de Liceras, correlacionables estratigraficamente entre si,
estan bioestratigraificamente datadas como Ladiniense,
Karniense y Noriense sobre la base de asociaciones pali-
nolégicas; y estan fundamentalmente constituidas por al-
ternancias de lutitas y areniscas que tienen como techo las
calizas tableadas de Imoén, de edad Jurasico Inferior. Un
total de 316 muestras, tomadas en las dos secciones a lo
largo de un perfil de unos 180 metros, han sido desimana-
das térmicamente hasta los 700°, controlando la suscepti-
bilidad durante el calentamiento. Se ha observado la exis-
tencia de al menos dos componentes de magnetizacion y
diferentes comportamientos magnéticos en funcién de la
litologia. Se han realizado estudios de anisotropia de la
susceptibilidad, ciclos de histéresis, y curvas termomag-
néticas en muestras representativas de las diferentes lito-
logias para, integrados con los estudios petrograficos, in-
terpretar adecuadamente las direcciones paleomagnéticas
obtenidas.

ANISOTROPIA DE LA SUSCEPTIBILIDAD

La anisotropia de la susceptibilidad magnética puede
ser representada por un elipsoide cuyos ejes correlacionan
espacial y cuantitativamente con las suceptibilidades maxi-
ma (k_ ), intermedia (k, ) y minima (k ) del sedimento.
La fabrica primaria sedimentaria estd causada por una ali-
neacion preferencial de los granos ferromagnéticos no
equidimensionales debido a las fuerzas mecédnicas durante
la deposiciéon. En el caso de la hematites, el eje
magnetocristalino “facil”, que reside en su plano basal y
estd asociado ak_ , se alinea paralelo al plano de sedimen-
tacion, debido a su geometria y la compactacién por grave-
dad. En la figura 1a se representa la lineacion L (k_ /K, )
frente a la foliacion F k,, /k, ) de 80 muestras analizadas.
Este tipo de diagrama permite diferenciar la geometria de
los granos magnéticos. Se observa que los granos tienen
forma de disco plano, salvo en cinco muestras representati-
vas de los niveles afectados de litificacion y cristalizacion:
la lineacion no supera en general el 3% (se observa un
aumento de L con el grado de litificacion); siendo mayor,
en cada muestra, el porcentaje de foliacion (hasta un 18%).
Las capas afectadas por una dolomitizacién tardia son fa-
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cilmente identificables gracias a sus propiedades
anisotrépicas: sus porcentajes de (L,F) son del orden de
(35,90) para algunos de los sedimentos tridsicos y de (35,10)
para las calizas jurdsicas (las cinco muestras representati-
vas de estas capas no estdn representadas ni en el diagrama,
por razones de escala). Excluyendo estas muestras
dolomitizadas que no se ajustan a la misma fabrica que el
resto de los sedimentos rojos, se observa una vez efectuada
la correccion tectonica en la proyeccién polar de igual drea
(Fig. 1b) cémo las direcciones de k. y k_ residen en la
horizontal (plano de sedimentacién), mientras que las de
k  se agrupan en torno al polo este plano, como corres-
ponde a una fabrica deposicional primaria o de diagénesis
temprana (Tarling y Hrouda, 1993). La direcciéon de
paleocorriente viene determinada por la direccién del eje
k  para regimenes hidrodindmicos con velocidades débi-
les 0 moderadas de corriente (<1 cm/s) (King, 1955) como
correspondia a la época de estudio. La media obtenida para
la direccién de paleocorriente mediante el estudio de
anisotropia de la susceptibilidad (269° W - 89° E, con una
region de confianza al 95% entre 50 y 132° E, en la hori-
zontal), es coherente con las direcciones de aporte obteni-
das por criterios sedimentolégicos para el borde NE del
Sistema Central (entre 20 y 170° E, con una direccién
media de 80-85° E).

CURVAS TERMOMAGNETICAS

Los cambios en la magnetizacion de saturacién (Ms)
con la temperatura aportan importante informacién sobre la
mineralogia magnética, ya que son independientes del ta-
mano de grano o su forma. La temperatura a la que Ms
desaparece (Tc, o temperatura de Curie) es caracteristica de
cada mineralogia magnética. Las medidas se han realizado,
en aire, con una balanza de Curie extremadamente sensible
(Mullender et al., 1993), por lo que no se ha tenido que
realizar extracto magnético de los sedimentos rojos anali-
zados (garantizando asi la representatividad de las mues-
tras en cuanto a su composicion y tamano de grano). A
pesar de ello, la magnetizacion de las dolomias era dema-
siado débil para su andlisis termomagnético. Las curvas
correspondientes a los sedimentos rojos representativos de
los diferentes tamafos de grano de las secciones de Ayllon
y Liceras son pricticamente reversibles (Fig. 2), lo que
indica que no se producen cambios mineralgicos aprecia-
bles durante su calentamiento. Esto permite descartar la
presencia significativa de maghemita (que se altera en he-
matites a los 300°C, provocando una gran disminucién de
los valores de Ms durante el enfriamiento), o de sulfuros de
hierro (que se convierten en magnetita al ser calentados en
aire, con lo que la curva de enfriamiento tiene valores
mucho mads altos de Ms que la de calentamiento). Se puede
detectar en las muestras, por la concavidad de las curvas, la
presencia en diferentes grados de minerales paramagnéticos
sin que lleguen a oscurecer los puntos de Curie, apreciables
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a temperaturas ligeramente inferiores a la caracteristica de
la hematites pura (680°C).

PARAMETROS DE HISTERESIS

La magnetizacion de saturacién (Ms), remanencia de
saturacion (Mr) y el campo coercitivo (Hc) pueden deter-
minarse a partir de la curva de histéresis resultante de me-
dir el comportamiento de la magnetizacién inducida en
respuesta a un campo aplicado de forma ciclica, que se
incrementa y después se alterna, hasta que la muestra al-
canza su saturacion en sentidos opuestos. Experimentos de
retro-campo con la misma muestra permiten conocer el
valor de la coercitividad remanente (Hcr). Estos cuatro
parametros de histéresis definen las propiedades de los mi-
nerales magnéticos que posee la muestra, y pueden infor-
mar de la composicion, los estados de dominio y la concen-
tracién en que se encuentran. La mayoria de las 40 mues-
tras representativas estudiadas se saturan a campos Hsat >
300 mT (Fig. 3 a, b), que son los necesarios para que la
hematites alcance la saturacién (para la titanomagnetita o
la titanomaghemita, Hsat ~ 300 mT). Que la hematites no
es el inico mineral presente en las muestras puede apre-
ciarse en la forma de “cintura de avispa” (Roberts et al.,
1995) de los ciclos de (Fig. 3 a, b), caracteristico de la
presencia de dos fases magnéticas, una de coercitividad
baja (titanomagnetita probablemente) y otra alta (hemati-
tes) cuando las dos fases contribuyen en cantidades compa-
rables a la magnetizacion. La coercitividad He de un con-
junto de minerales es la medida de su dureza magnética,
segun sean el ancho de las curvas: algunas muestras afecta-
das por procesos diagenéticos y diferentes grados de
dolomitizacion, ven disminuida su capacidad de conservar
una remanencia estable (Fig. 3 ¢). Los valores de Ms y Mr
s6lo informan de la concentracién de un conjunto de mine-
rales cuando se conoce su composicién. Sin embargo, el
rango de variacion de sus valores indica a su vez una varia-
cién de la concentracién de minerales magnéticos entre las
distintas capas de las secciones. En la representacion (Fig. 4)
de Mr/Ms frente a Her/He (Day et al., 1977), razones inde-
pendientes de la concentracién de minerales, como quiera
que es dificil que las muestras contengan una poblaci6n de
minerales magnéticos con tamafio de grano y/o composi-
cién homogénea, se interpreta cada punto como mezcla de
diferentes minerales, cada uno con distintas cantidades de
granos mono-, pseudo- y multidominio (SD, PSD y MD).
De esta manera, puede observarse (Dunlop y Ozdemir,
1997) que Mr/Ms frente a Her/He muestran una relacion
lineal inversa, donde las muestras mas proximas a la es-
quina superior izquierda (Fig. 3a) contienen mayor propor-
cion de granos SD mientras que en las de la esquina infe-
rior derecha (Fig. 3b) domina una poblacién de granos
MBD. Los puntos que se separan de esta tendencia corres-
ponden a las capas mas afectadas por los procesos
diagenéticos, con alto grado de dolomitizacion (Fig. 3c).
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Estas interpretaciones son concordantes con la informacion
de los estudios petrograficos realizados en estas muestras.

DESIMANACION TERMICA

La desimanacion térmica es la tnica que puede aislar
la componente primaria en sedimentos rojos. Se han utili-
zado magnetémetros criogénicos dada la débil sefial mag-
nética de este tipo de sedimentos. En las dolomias tablea-
das de Imén (Jurdsico inferior) y en las muestras tridsicas
dolomitizadas la senal magnética es inestable, y no se
preserva la remanencia primaria. En los diagramas de
Zijderveld del resto de las muestras se distinguen tres
componentes magnéticas: las reimanaciones de polaridad
normal presentes en todas las muestras, y la remanencia
primaria (de temperatura de desbloqueo mds alta, asocia-
da a la hematites) de polaridad tanto normal (Fig. 5a)
como invertida (Fig. 5b).

CONCLUSIONES
La integracion de los estudios petrol6gicos con otros de

magnetismo de rocas permite correlacionar las distintas
litologias de los sedimentos tridsicos con sus propiedades
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magnéticas, lo que es imprescindible para la correcta inter-
pretacion de su estudio paleomagnético.

La anisotropia de la susceptibilidad permite identificar
las capas que no poseen fébrica sedimentaria. También per-
mite reconstruir la direccién de aporte de la paleocorriente
tridsica.

Las remagnetizaciones de polaridad normal presentes
en todas las muestras han sido interpretadas como el resul-
tado del solapamiento de una primera componente asocia-
da al campo geomagnético actual (a veces claramente aso-
ciada a la presencia de goethita) con otra remagnetizacion
mads antigua, y de mayor temperatura de desbloqueo que la
anterior (asociada a titanomagnetitas con diferentes por-
centajes de riqueza en Ti), probablemente relacionada con
las fases extensionales de la Cuenca Ibérica durante el
Cretacico.

La remanencia primaria se preserva mejor en los sedi-
mentos de grano mas fino, con un menor grado de solapa-
miento con la remagnetizacién de alta temperatura.

Los procesos diagenéticos, como los diferentes grados
de dolomitizacion presentes en algunas capas tridsicas, im-
piden en ellas reconocer con precision su componente ori-
ginal. Asimismo la dolomitizacién de los sedimentos
jurdsicos impide interpretar su sefial magnética.

Se ha podido aislar la componente de magnetizacién
caracteristica triasica, asociada a la hematites (con
saturaciones de histéresis superiores a los 300 mT y tempe-
raturas de Curie ligeramente inferiores a 680°), de polari-
dad predominantemente invertida, entre 575-620°C hasta
700°C.
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