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Clasificación de las rocas según su susceptibilidad magnética

• Rocas diamagnéticas, susceptibilidad k < 0

• Rocas paramagnéticas, 0 < k < 1x10-3 (SI)

• Rocas débilmente ferromagnéticas, 1x10-3 < k < 4x10-3 (SI), menos de 
0,1% vol de mag

• Rocas moderadamente ferromagnéticas, 4x10-3 < k < 4x10-2 (SI)

• Rocas fuertemente ferromagnéticas, k > 4x10-2 (SI), más de 1% vol de 
mag

(Modificado de Clark, 1999. Exploration Geophysics)

El valor de susceptibilidad magnética es una indicación 
aproximada del contenido de magnetita en las rocas
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Anisotropía de susceptibilidad magnética (AMS)

* La susceptibilidad magnética de un material homogéneo
pero anisótropo, no se puede describir mediante una cantidad
escalar única sino que toma la forma de un tensor simétrico deescalar única, sino que toma la forma de un tensor simétrico de
segundo orden. Los ejes principales del tensor definen un
elipsoide.
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El elipsoide está definido por la magnitud y orientación de sus tres ejes
principales:

K1 ≥ K2 ≥ K3

que constituyen los tres autovectores del tensor susceptibilidad.

La orientación de los ejes en el espacio puede ser definida en coordenadas
cartesianas o en coordenadas polares (declinación e inclinación)
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La AMS de una roca homogénea se corresponde con la distribución de 
orientación de sus minerales. Va a estar controlada por los minerales 
según su abundancia susceptibilidad y anisotropíasegún su  abundancia, susceptibilidad y anisotropía.

Es una 
herramienta 
extraordinaria para 
establecer laestablecer la 
petrofábrica en 
forma rápida y 
sencilla.
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Borradaile y Jackson 2010
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Borradaile y Jackson 2010
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Anisotropía magnetocristalina
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Hematita y pirrotina tienen baja simetría, y por lo tanto fuerte anisotropía. 
Para ambos, la susceptibilidad en el plano basal es órdenes de magnitud , p p g
mayor que en el eje c (P > 100!). Una leve orientación preferencial de estos 
minerales le imprime a la roca una AMS significativa.
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En el caso de la magnetita, su anisotropía se relaciona con la forma externa 
del grano, debido al factor desmagnetizante.

El t i t dif t d di d d l t d d d i iEl comportamiento es muy diferente dependiendo del estado de dominio.
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Egli, 2011
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Magnetita multidominio: 
la magnetización fácil se 
produce en la dirección de 

l ió d l Elelongación del grano. El 
factor desmagnetizante 
atenúa la susceptibilidad 
magnética y también su g y
anisotropía.

Borradaile y Jackson 2010

Magnetita dominio simple: la magnetización espontánea se encuentra enMagnetita dominio simple: la magnetización espontánea se encuentra en 
la dirección fácil (la dirección de elongación del grano). Esto no se modifica 
con la aplicación de campo externo, excepto que éste supere la fuerza 
coercitiva del grano. La susceptibilidad magnética es cero en el eje fácil 
(largo) de la magnetita SD.
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Fábrica de la 
magnetita definemagnetita define 
una lineación

Fáb i d l bi titFábrica de la biotita 
define una foliación

Si la magnetita está presente en más de un 0,1% la fábrica será la de la magnetita. Si la 
i á l fáb i á l d l bi i Si l i

Lanza y Meloni 2006

magnetita está ausente, la fábrica será la de la biotita. Si la magnetita aparece en 
menos de 0,1%, las dos fábricas estarán superpuestas.
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Mx = kxx Hx+kxy Hy +kxz Hz

En un sistema de coordenadas cartesianas x, y, z:

x xx x xy y xz z

My = kyx Hx+kyy Hy +kyz Hz

M = k H + k H + k HMz = kzx Hx + kzy Hy + kzz Hz

6 elementos 
independientesSe los obtiene por diagonalización iterativa en la independientes 
del tensor

Se los obtiene por diagonalización iterativa en la 
matriz compuesta por medición en n 
orientaciones espaciales diferentes (mínimo 6)
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Residuales luego de ajustar los Test de anisotropía: valor del F test para g j
datos medidos a un elipsoide, 
aplicando cuadrados mínimos.
El error estándar es la media de 
los valores residuales

anisotropía vs. isotropía (VC al 95% 
3,48), elipsoide triaxial vs. rotacional 
prolado y elipsoide triaxial vs. rotacional 
oblado (VC al 95% 4 25 los valores residuales oblado (VC al 95% 4,25, 
respectivamente.
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Ángulos de confianza al 95% en la determinación de los ejes 
principales del elipsoide

Estadística de Jelinek, desarrollada originalmente por Hext (1963)
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Alternativa a la medición estática: medición 
contínua de una rotación alrededor de 3 ejes 
diferentes; se determinan 3 sinusoidesdiferentes; se determinan 3 sinusoides
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Lineación K1/K2
Foliación K2/K3

Elipsoide oblado (fábrica planar)
F > L

Elipsoide prolado (fábrica lineal)
L > F
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Parámetro de forma T (diagrama tipo Flinn)

El grado de anisotropía aumenta hacia afuera
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Jelinek,1981
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B0 es el código para una estratificación, en la que no existe lineación
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Tensor normalizado: en el primer 
renglón, elementos diagonales K11, 
K22 K33; en el segundo renglónK22, K33; en el segundo renglón, 
elementos no diagonales K12, K23, 
K13
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Tensor normalizado: en el primer 
renglón, elementos diagonales K11, 
K22 K33; en el segundo renglónK22, K33; en el segundo renglón, 
elementos no diagonales K12, K23, 
K13
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Representación 
gráfica de las g
direcciones



25/06/2014

Paleomagnetismo Clase AMS 34

*Los especímenes deben tener medidas y formas específicas que
cumplan con los requerimientos de los instrumentos medidores de
anisotropía, los cuales son más sensibles a la forma de los

í i l t l étiespecímenes que sus equivalentes paleomagnéticos.

*Idealmente cada especimen debería ser una esfera perfecta peroIdealmente cada especimen debería ser una esfera perfecta, pero
este cuerpo es difícil de reproducir y orientar, por lo tanto se usan
cubos o cilindros.

*Para reducir el efecto de la desviación de la forma esférica ,los
cilindros se cortan de tal forma que su altura sea el 87% de suq
diámetro (Collinson, 1983). h = 2,2 cm
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En la interpretación de los datos ASM se asume generalmente:

* El elipsoide ASM es coaxial a la petrofábricaEl elipsoide ASM es coaxial a la petrofábrica.

* El eje K3 es perpendicular a la foliación, la cual puede ser el
plano de estratificación en una roca sedimentaria, el plano de
f li ió áti áti l l dfoliación magmática en una roca magmática, o el plano de
flattening para una roca deformada en estado sólido.

* El eje K1 es paralelo a la lineación de la petrofábrica, la cual1
puede ser una lineación tectónica, la dirección de flujo
magmática o la dirección de una paleocorriente de sedimentos.

* K3 es el polo de la foliación
magnética.

* K1 da la dirección de la
lineación magnética.
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Fábrica de la 
magnetita definemagnetita define 
una lineación

Fáb i d l bi titFábrica de la biotita 
define una foliación

Si la magnetita está presente en más de un 0,1% la fábrica será la de la magnetita. Si la 
i á l fáb i á l d l bi i Si l i

Lanza y Meloni 2006

magnetita está ausente, la fábrica será la de la biotita. Si la magnetita aparece en 
menos de 0,1%, las dos fábricas estarán superpuestas.
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Fábrica lineal de 
mag MD, o fábrica 
planar de mag SD

Fábrica planar de 
mag MD, o fábrica 
lineal de mag SDplanar de mag SD lineal de mag SD

Lanza y Meloni 2006
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AMS en rocas sedimentarias
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AMS en rocas sedimentarias
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AMS en rocas piroclásticas

Singer et al. 
2011
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Fábrica controlada por 
biotita.
Proveniencia desde el 
oeste – sudoeste, 
consistente con 
indicadores 

ló igeológicos.

Singer et al. 2011
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Fábrica depositacional 
primaria en depósitos  Fábrica de turbiditas

Fábrica caótica por 
retrabajo en aguas 

distales someras
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AMS en diques intrusivos
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AMS en diques intrusivos
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Fábrica 
normal

Fábrica 
intermedianormal intermedia

Fábrica 
inversa

Fábrica 
caótica
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AMS y deformación

Lanza y Meloni 2006
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AMS y deformación

Borradaile y Jackson 2010
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AMS y deformación
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AMS y deformación
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AMS en rocas plutónicas
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Batolito de Renca, López de Luchi et al. 2002
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López de Luchi et al. 2002
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Caso extremo de AMS: los hierros bandeados

f: fracción de bandas de 
magnetita dentro del 
volumen total del BIF

Como resultado de tan fuerte anisotropía la magnetización remanente de estas

Clark 1988

Como resultado de tan fuerte anisotropía, la magnetización remanente de estas 
rocas va a ser deflectada hacia el plano de estratificación
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La dirección de remanencia 
magnética se desvía hacia el 
eje de máxima anisotropíaeje de máxima anisotropía. 
El grado de desviación es 
función del grado de 
anisotropía P y del ángulo entre 
F y la dirección preferencial

Una AMS de 5 % genera una deflexión de ~ 2 5ºUna AMS de 5 % genera una deflexión de ~ 2,5º 
Una AMS de 10 % genera una deflexión de ~ 5º 

Una AMS de 20 % genera una deflexión de ~ 10º

(salvedad: la AMS puede estar gobernada por magnetita multidominio, que no 
contribuye significativamente a la remanencia) 

McElhinny y McFadden 2000
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Anisotropía de la remanencia

La anisotropía de la remanencia magnética se 
puede medir usando remanencias artificiales: p
IRM y ARM. 

Se determina así la AIRM o la AARMSe determina así la AIRM o la AARM. 
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Pure and Applied Geophysics
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Hrouda 2002

Direcciones de 
AARM. Ejes del 
estereograma son 
los ejes dellos ejes del 
elipsoide de AMS

Medido en cristales de serpentina y piroxeno.
Se produce una migración hacia mayor anisotropía y 
elipsoides más prolados, al comparar AARM con AMS

Tensor remanebilidad de primer tipo Tensor remanebilidad de segundo tipo
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Trindade et al. 1999
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Una de las ventajas del 
uso de la anisotropía 
de la remanencia, es 
que resuelve laque resuelve la 
ambigüedad en la 
interpretación de 
magnetita SD/MD, ya 
que ambas adquieren 
su magnetización en la 
dirección del eje fácil.

Lanza y Meloni 2006
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Jackson, 1991
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