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ABSTRACT

This work presents the magnetic properties analyzed in the de-
trital deposit of the Granito Cave, located in the Bujaruelo Valley,
Southpyrenean Zone. The cave has a sub-horizontal development
in carbonatic rocks of Paleocene-Eocene age. Inside, there are diffe-
rent deposits of chemical origin as stalagmites (the oldest is dated as
153.6 +/- 1.2 ky, MIS6, Bartolomé et al.,, 2027), flows and flags and a
detrital sequence of 60m along the whole cavity. The sediments are
mainly composed by clays, silts and sands and are finely lamina-
ted. Three main facies are observed, backswamps, slackwater and
channel, related to the processes of cut and fill in response to the
snow melt or precipitations. Among the sedimentary structures the-
re are horizontal laminations, cross-bedding laminations, climbing
ripples, and liquefaction structures, the last ones probably linked
to the increase in the hydrostatic charge. The concentration of the
ferromagnetic minerals varies along the sedimentary sequence, di-
minishing towards the top. The main carrier seems to be magnetite
(results of the thermomagnetic curves), but the values of the S-ratio
indicate the presence of a high coercivity mineral too (goethite and/
or hematite). The relationship of the magnetic properties with the
geochemical information will help determine the palecenvironmen-
tal implications of those magnetic parameters.
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RESUMEN

En este trabajo se presentan las propiedades magneéticas anali-
zadas en el deposito detritico de la Cueva del Granito localizada en
el valle de Bujaruelo, Zona Surpirenaica. La cueva, con un desarrollo
pseudo-horizontal se abre en materiales carbonatados de edad Pa-
leoceno-Eoceno. Dentro, aparecen diversos depdsitos internos de ori-
gen quimico como estalagmitas (la mds antigua datada 153.6 +/- 1.2
ka, MIS6, Bartolomé et al., 2021), coladas y banderas, destacando los
depdsitos de la secuencia detritica de 60 m que aparecen a lo largo de
toda la cavidad. Los sedimentos estdn formados principalmente por
arcillas, limos y arenas finamente laminados, y se diferencian tres tipos
diferentes de facies, backswamps, slackwater y channel, relacionadas
con los procesos de llenado y vaciado de la cavidad en respuesta a la
fusién de la nieve o a precipitaciones en el pasado. Entre las estructu-
ras sedimentarias destacan los limos finamente laminados, estratifi-
caciones cruzadas, climbing ripples y estructuras de licuefaccion, estas
ultimas, ligadas probablemente al aumento de carga hidrostdtica
debido al llenado con agua de la cavidad. La concentracion de los mi-
nerales ferromagnéticos varia a lo largo de la serie, disminuyendo en
la parte alta. El mineral predominante parece ser magnetita (curvas
termomagnéticas), aunque los valores del S-ratio indican la presencia
de mineral de alta coercitividad (goetita y/o hematites). La relacidn de
las propiedades magnéticas con el tipo de material y la informacidn
geoquimica disponible, permitird determinar las implicaciones pa-
leoambientales de dichos pardmetros magnéticos.
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Introduccion

El analisis de las propiedades magné-
ticas de sedimentos y rocas se utiliza para
investigar la formacion, transporte, de-
posito y alteraciones postdepdsito de los
minerales magnéticos bajo la influencia
de procesos ambientales variados. Esta
linea de investigacion se ha desarrollado
considerablemente a partir de la década
de los afios 1970, y tiene aplicaciones en
cambio climatico, contaminacion de aire
y suelos, y procesos diagenéticos, en-

tre otras (Evans y Heller, 2003; Liu et al.,
2012;). El magnetismo ambiental englo-
ba una serie de analisis de propiedades
magnéticas que permiten inferir cambios
paleoambientales y en ocasiones per-
miten un analisis relativamente rapido
de secuencias sedimentarias que ponen
de manifiesto esas variaciones paleoam-
bientales de manera Unica, debido a la
extrema sensibilidad del método. Nor-
malmente, se usan como complemento
a otros analisis geoquimicos, bioldgicos,
etc. (Verosuby Roberts, 1995).

El objetivo del trabajo que aqui se
presenta es por un lado, comparar me-
didas de propiedades magnéticas de
muestras individuales (discretas), con las
medidas de muestras continuas (toma-
das en u-channel, con ese nombre por
el tipo de portamuestras utilizado) y por
otro lado, determinar si los cambios que
se perciban en esas propiedades tienen
relacion con cambios paleoambientales.
Hay que tener en cuenta que los proce-
sos sedimentarios en los sistemas karsti-
cos pueden tener unos condicionantes
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particulares al desarrollarse en sistemas
que pueden quedar cerrados. Ademas,
se espera comprobar por medio de la
fabrica magnética, si la extraccion de las
muestras discretas modifica la orienta-
cion mineral.

La cueva del Granito y sus
depositos internos

La Cueva del Granito (42° 39" 58"N,
0° 7' 01" O, 1270 m s.n.m.) se localiza en
el valle de Bujaruelo (rio Ara), en el Piri-
neo Central (Fig. 1). La temperatura media
anual es 8,4° Csiendo la precipitacion me-
dia anual de en torno a 900 mm. El actual
relieve es el resultado de la combinacion
de procesos fluviales, glaciares y karsticos
durante el Cuaternario sobreimpuestos a
la estructura tectdnica del Pirineo (Barto-
lomé et al., 2021y referencias). La cueva se
abre en calizas del Paleoceno-Eoceno, en
la unidad basal del Grupo Gallinera (Ro-
bador et al., 2010), las cuales estan involu-
cradas en el sistema de pliegues y cabal-
gamientos de cobertera de Larra-Monte
Perdido de las Sierras Interiores, de orien-
tacion pirenaica (N110°E) desarrollados en
el Eoceno medio-superior. La cueva, de
desarrollo sub-horizontal, recibe su nom-
bre por los cantos graniticos que contiene
en su interior provenientes del batolito de
Panticosa- Cauterets (Debon, 1972), loca-
lizado a unos 9 km al NW de la entrada
de la cueva. La boca se localiza unos 84 m
por encima del cauce actual del rio Ara.
La cueva se formo antes de los 154 ka, tal
como evidencia la datacién de los espe-
leotemas mas antiguos (Bartolomé et al.,
2021). En su interior los principales depo-
sitos son de tipo clastico (gravas, arenas,
limos y arcillas) y quimicos (estalagmitas,
estalactitas, banderas y coladas). La dis-
tribucion y disposicién de los sedimentos
clasticos evidencia que la cueva estuvo
completamente rellena (Bartolomé et al.,
2021).

La secuencia detritica

La secuencia detritica fue datada con
luminiscencia (IRSL) y arroj6 una edad
en la base de 71.8+5.6 ka, mientras que
una datacién préxima a techo dio una
edad de 26.5+2.5 ka (Bartolomé et al,
2021). Estas edades fueron corroboradas
con la datacion de espeleotemas pre- y
post-deposito (76.0+0.5 ka y 11.3+2.0 ka
respectivamente). El origen del relleno
de sedimentos se relaciona con el agua
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Fig. 1.- Ay B. Mapa geolégico de los Pirineos, donde se localiza la cueva con una estrella.
C. Modelo digital del terreno (QGIS) donde se ha proyectado la localizacién de la cueva y
el corte geolégico que aparece en D. Corte geoldgico esquematico (Oliva Urcia, 2004). Ver
figura en color en la web.

Fig. 1.- A and B Geological map of the Pyrenees and location of the cave with a star. C. DMT
(QGIS) with the location of the cave and the geological cross-section of D (Oliva Urcia, 2004). See

color figure in the web.

estancada en la cueva al mismo tiempo
que la presencia de hielo glacial en el valle
del Ara bloqueaba la entrada de la cueva
(Bartolomé et al., 2021). Este bloqueo se
corresponde con la Maxima Extension de
Hielo local en el Pirineo Central. La mine-
ralogia del relleno indica una procedencia
exdgena en relacion con el till glacial que
recubria la ladera sobre la cueva y a lo lar-
go del valle del rio Ara. Las caracteristicas
estratigraficas y sedimentoldgicas (7 tipos
de facies diferentes), permitieron definir 3
unidades litoestratigraficas. El vaciado del
sedimento tuvo lugar antes de los 14.9+1.5
ka, edad correspondiente a la morrena la-
teral localizada por debajo de la entrada
de la cueva (Bartolomé et al., 2021).

Metodologia

El muestreo se ha realizado de mane-
ra continua, tras la limpieza de sucesivas

superficies verticales a lo largo de la se-
cuencia sedimentaria (Unidades litoes-
tratigraficas 2 y 3), y utilizando u-chan-
nels cortados y adaptados a la longitud
de la seccion a muestrear. En algunos
sectores se han muestreado secciones so-
lapadas en la vertical con el fin de facilitar
la correlacion asi como observar posibles
variaciones laterales en sus propiedades
magnéticas. Ademas, se ha realizado de
manera paralela un muestreo disconti-
nuo utilizando un extractor de blandos,
obteniendo muestras discretas cilindricas
en cajas de plastico (cada 10 cm) y mues-
tras discretas cilindricas en cajas de vidrio
(Figs. 2 y 3); las primeras seran usadas
para comparar con los datos magnéticos
en continuo de los u-channels, mientras
que las segundas estan destinadas a la
realizaciébn de experimentos térmicos.
Con la ayuda de un distanciémetro laser
se calculd la posicién (x, y, z) de puntos
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Fig. 2.- Seccion de afloramiento con lamina-
cion donde se han extraido el u-channel y las
muestras cilindricas discretas. Se ha marcado
la seccion cada 10 cm (etiquetas naranjas).
Fig. 3.- Laminated outcrop where u-channel
has been extracted in addition to discrete
cylindrical samples. The orange marks are
located every 10 cm.

seleccionados a lo largo de las secciones
muestreadas, permitiendo situar con de-
talle todas las muestras analizadas a lo
largo del conjunto de 26 m de relleno
sedimentario muestreado.

Los analisis en los u-channels se reali-
zarén en el laboratorio de paleomagnetis-
mo de la Universidad de Vigo, e incluyen
la medida de la magnetizacion remanente
natural (NRM), la desmagnetizacién por
campos alternos (AF), la aplicacion de una
magnetizacion remanente anhisterética
(ARM) en un campo AF de 100 mT y un DC
de 50 mT. Ademas, se aplican 3 magneti-
zaciones remanentes isotérmicas (IRM) a 1
T, 300 mTy 150 mT (IRM@0.3, RM@0.15).
Las dos segundas se han aplicado tras
saturar en sentido contrario el u-channel
con un campo de 1T (IRM@?1). El mismo
protocolo se realiza en las muestras dis-

Fig. 3.- Toma de medidas de orientacion de
las muestras discretas.
Fig. 3.- Sampling and orienting discrete samples.

cretas que fueron medidas en la Universi-
dad de Burgos. La fabrica magnética y la
susceptibilidad magnética también han
sido medidas en parte de las muestras dis-
cretas en la Universidad de Zaragoza. Se
han seleccionado muestras discretas para
analizarlas en la balanza de traslacidn de
campo variable (VFTB por sus siglas en
inglés) (Petersen Instruments). Las varia-
ciones de la ARM, IRM, S-ratio IRM@0.3
/ IRM@T), HRM (RM@1 - IRM@0.15) y
SIRM/ARM se han calculado para dedu-
cir concentraciones de minerales de alta
(como hematites, goetita) y baja coerci-
tividad (como magnetita, maghemita).
La ARM representa la concentracion de
minerales de coercitividad baja (como
magnetita), mientras que la HIRM refle-
ja la concentracion de minerales de alta
coercitividad (Hunt et al. 1995; Oldfield
1991). El S-ratio cuando es cercano al va-
lor 1indica el predominio de minerales de
coercividad baja.

Resultados y discusion

Los analisis de la anisotropia de la
susceptibilidad magnética (fabrica mag-
nética) en las muestras discretas indican
que los métodos de extraccién no mo-
difican la orientacion mineral, ya que los
ejes del elipsoide maximo e intermedio
(puntos en azul y verde en la Fig. 4) se
distribuyen en el plano horizontal, lo es-
perado en una fabrica sedimentaria.

Los resultados muestran variaciones
de las propiedades magnéticas a lo largo
de la secuencia sedimentaria. El efecto
de borde en las medidas se ha revelado
[lamativo. En torno a 10 — 15 cm en las
medidas de los extremos del u-channel
estan afectadas por el suavizado auto-
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Fig. 4.- Proyeccion estereografica de los
tres ejes del elipsoide magnético. Ver figu-
ra en color en la web.

Fig. 4.- Stereographic projection of the three.
See figure color in the web.
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matico de las medidas. Las variaciones
ritmicas de las propiedades magnéticas
se mantienen dentro de un rango (NRM:
2.5 e-6, 2 e-5 emu, ARM: 2 e-5 -4 e-5
emu y 200-700 e-6 Sl para la susceptibi-
lidad magnética), aunque parecen dismi-
nuir hacia el techo del perfil muestreado
(susceptibilidad magnética en muestras
discretas, ARM en u-channels). El mineral
magnético predominante parece ser un
ferromagnético "blando” (Fig. 5) aunque
el valor de S-ratio varia entre 0.3 y 0.6,
que queda lejos del valor 1 que se obser-
va en sedimentos donde hay predominio
de magnetita (maghemita).

Conclusiones

Los resultados de las propiedades
magnéticas indican variaciones perid-
dicas a lo largo de la serie detritica fina
con laminaciones. Las variaciones son
similares entre las medidas en continuo
(u-channel) y las muestras discretas. Hay
minerales de coercitividad baja (magne-
tita) y alta (goetita y/o hematites). Los
métodos de extraccion no modifican la
fabrica sedimentaria. La comparacién
con los datos sedimentoldgicos y geo-
quimicos de Bartolomé et al. (2021) per-
mitiran relacionar esas variaciones con
los cambios paleoambientales.
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Fig. 5.- Seleccion de muestras analizadas en la balanza de traslacién de campo variable
(VFTB). La columna de la izquierda muestra los ciclos de histéresis, la columna central
muestra la coercitividad de la remanencia, y la columna de la derecha las variaciones de la
magnetizacion inducida con la temperatura. Se especifica el nimero de muestra y la altura
a la que se encuentra dentro del perfil. Estos analisis indican la presencia de magnetita y

minerales paramagnéticos (filosilicatos).

Fig. 5.- Selected samples analyzed in the Variable field balance (VFTB). The left column shows
the hysteresis loops, the central column the coercivity of the remanence, and the right column
the variation of the induced magnetization with temperature. Number of sample is specified.
These analyses indicate the presence of magnetite and paramagnetic minerals (phyllosilicates).
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