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ABSTRACT \

Paleomagnetic analysis in conjunction with petrographic observations on Mesozoic carbonates from
the southern Pyrenees reveals that the magnetization of those\\\rocks is a secondary CRM residing in both .
goethite and hematites of diagenetic origin. Time constraints indicate that hematite is older in age and is
associated to a dedolomitization process which probably spaﬁ ed longer in the Sierras Marginales than
in the Montsec units. The characteristics of the unraveled components allow to speculate about some
paleoenviromental and tectonic aspects.
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Introduccién v
Tridsico

El andlisis de las propiedades mag-
néticas de las rocas, generalmente evi-
dencia la presencia de diversas fases fe-
rromagnéticas que son portadoras de la
magnetizacién  remanente  natural
(MRN). El origen de estas fases minera-
les puede ser diverso (detritico, autigé-
nico, producto diagenético a partir de
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otras fases minerales, etc.) determinan- .

do asf el cardcter primario o secundario N

de la componente magnética en particu- __T Ager syncline
lar. Obviamente la temporalidad de la P 77

magnetizacién puede referirse a cual-
quier evento que haya afectado a laroca
posterirmente a su formacién (plega-
miento, metamorfismo, diagénesis,
etc). En este sentido el paleomagnetis-
mo es potencialmente una herramienta

{)gﬁ

muy til para la datacién de todos estos A
efectos cuando se cumplan una serie de o\
condiciones: 1) Determinacién y asig- - \/\/\;\\/ N
nacién de una componente magnética a N
una fase mineral determinada; 2) : N
Relacién de la fase mineral con un even- o .
to geoldgico; 3) Asignacion deedadala ]
magnetizacién mediante comparacién
con los paleopolos de referencia. o

Los minerales magnéticos formados °
por alteracién quimica son generalmen- <
te 6xidos e hidréxidos de hierro (-
Fe203 hematites, a-FeOOH goethita) -

que son considerados normalmente co-
mo productos indeseables aunque oca-
sionalmente se han usado en interpreta-
ciones paleomagnéticas. Asi, se ha des- Fig. 1.— Location of sampling areas: 1) St. Jordi Unit (Sierras Marginales; 2) Montsec.

Fig. 1.— Situacién de las areas muestreadas: 1) Unidad de St. Jordi (Sierras Marginales; 2)
Montsec.
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Fig. 2.— Diagramas ortogonales de
desmagnetizaci6n térmica tipicos
(coordenadas in-situ) de calizas del
Cretacico superior de las Sierras
Marginales. Los simbolos rellenos (vacios)
representan proyecciones en el plano
horizontal (vertical).

Fig. 2.— Typical in-situ coordinates
orthogonal plots of thermal
demagnetization of Upper Cretaceous
limestones from the Sierras Marginales.
Solid (open symbols) represents projections
on the horizontal (vertical) planes.

mostrado como el andlisis paleomagné-
tico de algunos carbonatos del Jura pro-
porciona evidencias para la deter-
minacién del tiempo de alteracién y su
relacién con la deformacién tecténica
(Johnson et al., 1984; Gehring y Heller,
1989). Asimismo se han podido datar
absolutamente ciertos eventos diagené-
ticos (dolomitizacion, desdolomitiza-
cién) en rocas carbonatadas (p. ej.
Elmore et al., 1985; Addison et al.,
1985).

En esta nota se presentan evidencias
paleomagnéticas y petrogrdficas de re-
magnetizaciones asociadas a procesos
diagenéticos tardios en rocas carbonata-
das de las unidades cabalgantes de las
Sierras Marginales y del Montsec en el
Pirineo meridional.

106

Marco geoldgico y muestreo

La Unidad Surpirenaica Central
(USPC) (Séguret, 1970-1972) (fig. 1)
estd constituida por materiales de co-
bertera despegados y desplazados hacia
el Sur por encima del Tridsico superior.
Internamente la USPC comporta diver-
sas unidades estructurales o ldminas ca-
balgantes emplazadas generalmente en
una secuencia de propagacién hacia el
antepafs entre el Cretécico superior y el
Oligoceno (Mufioz et al., 1986; Marti-
nez et al., 1986), aunque la edad es més
moderna hacia el oeste. En la parte cen-
tro-oriental de la USPC, donde se situa
el perfil ECORS (fig. 1), se pueden dife-
renciar tres grandes unidades cabalgan-
tes que de norte a sur son: la unidad de
Béixols, la unidad del Montsec y la uni-
dad de Sierras Marginales. La cuenca
de Tremp-Graus, rellena con materiales
sintectdnicos terciarios, constituye una
cuenca piggybak o top-basin situada en
laldmina del Montsec.

Las 12 estaciones paleomagnéticas
presentadas en este trabajo comprenden
diversos materiales carbonatados de
edad Jurdsica y Cretdcica de la ldmina
cabalgante del Montsec y de la unidad
de St. Jordi integrada en las Sierras
Marginales. Cada estacién comprende
un promedio de nueve muestras cilin-
dricas que fueron perforadas y orienta-
das directamente en el campo.

Resultados paleomagnéticos
Sierras Marginales

En la unidad de St. Jordi se localizan
tres estaciones en carbonatos del
Cretdcico superior (Campaniense-Ma-
astrictiense) y tres estaciones en el
Jurdsico inferior. La intensidad de la
magnetizacién  remanente  natural
(MRN) es variable entre y dentro de ca-
da estacién estando comprendidas en el
rangode 0.14 2a2.54 mA/m. La desmag-
netizacién térmica y por campos alter-
nantes pone de manifiesto la existencia
de varias componentes de magnetiza-
cién portadas por fases minerales de al-
ta coercitividad y temperaturas de des-
bloqueo variables que apuntan a la pre-
sencia mayoritaria de goethita y hemati-
tes como minerales ferromagnéticos.
En general se observan dos componen-
tes magnéticas durante la desmagneti-
zacién térmica de la MRN (fig. 2). Una
componente se desbloquea en tempera-
turas inferiores a 150 °C. La segunda
componente, que tiende hacia el origen

del diagrama ortogonal de des-
magnetizacion, es desbloqueada hasta
temperaturas superiores a 600 °C.

Experimentos de adquisicién de
magnetizacién remanente isotérmica
(MIR) y su posterior desmagnetizacién
térmica, confirman por un lado la pre-
sencia de fases de alta coercitividad, ya
que las muestras no llegan a saturarse
incluso en el campo mdximo aplicado
(6 T). Por otra parte, la temperatura de
desbloqueo inferior a 150 °C de parte de
la MRI indica la presencia de goethita
mientras que las temperaturas superio-
res a 600 °C sén indicacién de hemati-
tes (Lowrie y Heller, 1982).

Las direcciones calculadas de las
componentes de baja temperatura (go-
ethita) y de alta temperatura (hematites)
de todas las estaciones se han represen-
tado antes y después de la correccién
tecténica en la fig. 3. La direccién me-
dia de la componente portada por la go-
ethita, antes de la correccién tecténica,
presenta una direccién similar a la del
campo geomagnético actual. Tres
muestras presentan polaridad inversa de
la componente de baja temperatura.
Después de la correccién tecténica exis-
te una dispersién de las direcciones que
resulta en una prueba del pliegue nega-
tiva.

La componente de alta temperatura
(hematites) presenta una direccién me-
dia, antes de la correccién tecténica, ro-
tada 15° hacia el NE y las dos polarida-
des. Después de la correccién tecténica
también ocurre un aumento en la disper-
sién de las direcciones. Cabe sefialar
que antes de la correccién tecténica
existe una cierta distribucién en la de-
clinacién de las direcciones.

Montsec

En la unidad del Montsec se situan
dos estaciones en el Jurdsico y cuatro
estaciones en el Cretécico superior. Las
dos estaciones del Jurdsico se situan en
calizas de color gris oscuro y ocre que
presentan intensidades variables de la
MRN en el rango 0.03 2 0.18 mA/m. La
desmagnetizacién térmica y por campos
alternantes muestra la presencia de dos
componentes en alguna de las muestras.
Una primera componente es desmagne-
tizada a temperaturas inferiores a 150
°C y la otra componente a temperatura
medias alrededor de 500 °C o en cam-
pos alternantes de 60-70 mT. En otras
muestras sélo se observa la componente
de temperatura intermedia. La direccién
media de la componente de baja tempe-



ratura (goethita) antes de la correccién
tecténica es parecida a la del campo ge-
omagnético actual (fig. 4). Después de
la correccidn tecténica esta componente
presenta una inclinacién mds baja que la
esperada para cualquier campo geomag-
nético posterior al Jurésico, indicando
un origen secundario. La componente
de temperatura intermedia, a pesar que
no existe una prueba del pliegue conclu-
siva, presenta una direccién mds cohe-
rente después de la correccién tectdnica
(Dec./Inc. =344/47, 095 = 8.1 k =41.5)
que antes de la correccién (Dec./Inc. =
319/+60, 295 = 9.5,k =30.6) ademds de
mejorar sensiblemente los pardmetros
estadisticos. Por todo ello esta compo-
nente se considera de orfgen primario y
por-tanto representa el campo geomag-
nético del Jurdsico. Al compararlo con
la direccién Jurésica de referencia se de-
duce que no ha existido una rotacién
relativa de la ldmina cabalgante del
Montsec en este sector durante su em-
plazamiento (Dinares Turell, 1992; Di-
narés Turell et al., 1992).

Las cuatro estaciones situadas en
carbonatos de coloraciones rojizas del
Cretacico superior la intensidad de la
MRN varia entre 0.05 2 3 mA/m. En la
mayorfa de los casos solo se observa

una componente de desmagnetizacién’

desbloqueada en un amplio rango de
temperaturas hasta un médximo de 640
°C indicandola presencia de hematites.
En todos los casos la polaridad de esta
componente es negativa y presenta una
inclinacién demasiado baja después de
la correccién tectOnica para representar
un campo geomagnético Mesozoico o
posterior (fig. 4). La prueba del pliegue
realizada con las direcciones medias de
cada estacién resulta claramente negati-
va (se pasa dek=318 antes de la correc-
cién a k=92 después de la correccién
tecténica) demostrando el caracter se-
cundario de esta componente. En la es-
tacién J46, situada en calizas detriticas
de color rojizo variable del Maas-
trichtiense, presenta un comportamien-
to magnético muy particular (Dinarés y
McClelland, 1991) y excepcionalmente
existe una componente asociada a un
mineral de baja coercitividad (magneti-
ta?) que se ha postulado de origen pri-
mario.

Discusion y conclusiones

Los resultados experimentales des-
critos anteriormente ponen de manifies-
to que la magnetizacién remanente
natural (MRN) de los carbonatos estu-
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Dec./Inc. = 358/+589
O, = 3.6
k=343

Dec./Inc. = 013/+40
Oy = 3.6
k=343

Dec./Inc. = 15/+44
Oy, = 35.8 k=17

Dec./Inc. = 18/+21
a,=80 k=9.5

Fig. 3.— Proyeccién estereografica antes y después de la correccién tecténica de las
componentes de la goethita y hematites de las estaciones de las Sierras Marginales. La elipse del
cono de confidencia del 95% de la direccién media también se representa.

Fig. 3.— Equal-area projections showing the goethite and hematite directions for the Sierras
Marginales sites both before and after the tectonic correction. The ellipse of the 95 %
confiddence cone about the mean direction is also showed.

diados del Jurdsico y Cretdcico en las
Sierras Marginales y el Montsec estd
asociada fundamentalmente a goethita
y- hematites aunque ocasionalmente
también existe una fase del tipo de la
magnetita. En las Sierras Marginales,
tanto la componente portada por la go-
ethita como la que porta la hematites
presentan las dos polaridades. Este he-
cho, que en general podria presuponer
un origen primario de la magnetizacién,
no es vélido en este caso ya que la prue-
ba del pliegue realizada para cada uno
de los dos componentes da un resultado
negativo (fig. 3). Esto permite asegurar
un caracter tardio (postplegamiento)
para ambas magnetizaciones. Otro he-
cho importante es la diferencia angular

entre las direcciones medias de la com-
ponente de la goethita y la de la hemati-
tes. Esto indica que el bloqueo de las
magnetizaciones en ambas fases tuvo
que ocurrir en momentos distintos y a
su vez suficientemente largos para per-
mitir el bloqueo de las componentes en
las dos polaridades.

En las estaciones de la ldmina cabal-
gante del Montsec ]a componente de la
goethita presenta siempre polaridad
normal y la de la hematites polaridad in-
versa (magnetizacién en periodos dis-
tintos). Las direcciones medias de am-
bas componentes no son significativa-
mente diferentes entre si y se correspon-
den con la direccién del campo dipolar
reciente. La polaridad inversa de la
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1 Goethita

. +
O, =2.0 k=576
Dec./Inc. = 354/+58

Oy = 2.0 k=558
Dec./Inc. = 8/+38

Hemaltites

0,=25 k=846
Dec./Inc. = 182/-53 { .

o, =33 k=517
Dec./Inc. = 177/-20
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Fig. 4.— Proyeccidn estereografica antes y después de la correccidn tecténica de las
componentes de la goethita y hematites de las estaciones del Montsec. La elipse del cono de
confidencia del 95% de la direccién media también se representa.

Fig. 4.— Equal-area projections showing the goethite and hematite directions for the Montsec
sites both before and after the tectonic correction. The ellipse of the 95% confiddence cone
about the mean direction is also showed.

componente asociada a hematites ha de
ser pre-Brunhes (< 700 000 y) y poste-
rior al plegamiento (emplazamiento) de
la unidad del Montsec, que se considera
de edad Ypresiense en este sector
(Séguret, 1970-1972; Garrido Megfas,
1973: Williams y Fisher, 1984).

Las magnetizaciones descritas se in-
terpretan pués como magnetizaciones
remanentes quimicas (MRQ) residentes
en hematites y goethita de origen diage-
nético que permiten especular a su vez
sobre la existencia de dos eventos dia-
genéticos distintos. En este sentido, es-
tudios paleoambientales (Schwert-
mann, 1988) asocian la formacién de
hematites a épocas de clima célido y se-
co mientras que la goethita representa-
ria un clima relativamente frio y hime-
do. Observaciones petrogrificas en el
microscopio dptico han permitido ober-
var una relacién entre los 6xidos de hie-
rro y romboedros posiblemente de cal-
cita (desdolomita). Los 6xidos se
encuentran formando zonas romboédri-
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cas (parte externa y zonas internas) de-
notando el caracter zonado de la dolo-
mita previa. Hematites y goethita estan
asociados comunmente a desdolomita y
se interpretan generalmente como pro-
ductos de la desdolomitizacién de dolo-
mita ferrosa (p. ej. Frank, 1981).

La similitud de la direccién media
de la goethita, antes de la correccién
tecténica, con la direccién del campo
geomagnético actual y el dominio de la
polaridad normal indican que se trata de
la magnetizacién mds tardia, la cual es
atribuible al Pleistoceno y predominan-
temente Brunhes (< 700 000 y). La exis-
tencia de las dos polaridades en la com-
ponente de hematites en las Sierras
Marginales indica un intervalo de tiem-
po relativamente largo para la remagne-
tizacién. Su declinaci6n hacia el NE in-
dica que su edad es anterior a la de la
goethita y permite especular sobre va-
rias hipétesis sobre su origen que no es
posible discriminar con los datos actua-
les: 1) Podria tratarse del reflejo de un

campo geomagnético anémalo no dipo-
lar durante el Terciario (Westphal,
1993); 2) Representa una remagnetiza-
¢ién postplegamiento terciaria que indi-
ca una rotacidn estructural hordria local
segiin un eje vertical de la unidad de St.
Jordi; 3) Igual que el caso 2) pero la ro-
tacién horaria reflejaria la rotacién de
un bloque mucho mayor («bloque del
Ebro») en coherencia con los datos de
Parés ez al., (1988). Nétese que en este
iltimo caso el limite de este bloque se
situaria al sur de la ldmina del Montsec
ya que no existe rotacién de la compo-
nente de la hematites en este caso, si
asumimos una edad similar de la hema-
tites de las Sierras Marginales y la del
Montsec.
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