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ABSTRACT

Recent development of the KL5 Kappabridge (Agico) al- lows
the measurement of the Anisotropy of Magnetic Sus- ceptibility of
standard specimens in one position, avoiding the more time-con-
suming techniques of three or 15 positions in older systems. The
need for regular, standard specimens (cylindrical or cubic with
precise dimensions) is often a drawback for using the automated
systems. This factor, in addition to the growing need of sampling
fine- grained lithologies (in the case of detrital rocks) or the im-
possibility of sampling compact rocks by means of con- ventional
methods (i.e. the case of fault rocks or rocks with strong fissility)
led us to produce low-cost, cubic holders by means of a 3D printer.
In this paper we analyze the magnetic properties of the different
plastic qualities used and provide a comparison between the re-
sults obtained from standard specimens and the proposed oriented
fragments technique.

Keywords: magnetic fabrics, fragments, holder, orientation, Ka-
ppabridge.
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RESUMEN

Las innovaciones recientes del puente de susceptibilidad Ka-
ppabridge KL5 (Agico) permiten la medida de la anisotropia de
la susceptibilidad magnética de especimenes estdndar en una sola
posicidn, ahorrando asf tiempo sobre las medidas mds lentas de tres
posiciones, o 15 posiciones de los susceptometros mds antiguos. La
necesidad de que sean especimenes estdndar requlares (ctibicos
o cilindricos con medidas exactas) suele ser un inconveniente para
el uso de los sistemas automatizados. Este factor, sumado a la
necesidad creciente de muestreo de litologias finas (en el caso de
rocas detriticas) o a la imposibilidad de muestrear rocas compac-
tas mediante perforadoras portdtiles (por ejemplo, rocas con fuerte
fisibilidad) constituyen la motivacion para fabricar soportes ctibicos
de bgjo coste mediante una impresora 3D. En este trabajo ana-
lizamos las propiedades magnéticas de los diferentes tipos (colo-
res) de pldstico utilizadas y ofrecemos una comparacién entre los
resultados obtenidos a partir de especimenes estandar y la técnica
de fragmentos orientados propuesta.

Palabras clave: fdbricas magnéticas, fragmentos, soporte, orien-
tacion, Kappabridge.
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Introduccion

Los avances en la medida de la
Anisotropia de la Susceptibilidad Mag-
nética (ASM) han permitido la automa-
tizacién progresiva del proceso, de modo
que mediante el puente de susceptibili-
dad magnética o Kappabridge es posible
pasar de realizar la medida en 15 posi-
ciones (por ejemplo con el Kappabridge
KLY-2 y KLY-3, de Agico, Republica Che-
ca) a tres (mediante los modelos KLY-
3S y KLY-4 desarrollados por la misma
compaiiia) y recientemente a una Unica
posicién para cada espécimen (modelo
KLY-5, también de Agico, ver, por ejem-
plo, Chadima y Studynka, 2013).

El equipo Kappabridge KLY-5 de Agi-
co para la medicion de la susceptibilidad
magnética exige la preparacion de las
muestras con una forma geométrica de-
finida, cubica o cilindrica con el objetivo
de ser colocada y fijada en el brazo movil
rotativo encargado de girar la muestra
durante la aplicacién del campo magné-
tico inducido y el registro de la medida.
Cuando las muestras estan fracturadas,
sin posibilidad de reconstruccién, o bien
solo son fragmentos demasiado peque-
fios para su fijacion, surgio la necesidad
de disponer de un soporte realizado a
medida donde situar y fijar la muestra en
el brazo mévil de tal forma que permitie-
ra su rotacion sin perder su posicion.

Los continuos avances en el conoci-
miento de la ASM de diferentes materia-
les geoldgicos han demostrado que las
litologias mas finas registran la defor-
macion de manera mas fiable (ver, por
ejemplo, Soto et al., 2009, 2022; Pueyo
Anchuela et al., 2010; Garcia- Lasanta et
al., 2016; Simoén-Muzas et al., 2024). Ello
comporta dificultades en las técnicas de
muestreo que lleva en algunos casos a
extraer directamente fragmentos de di-
mensiones menores de 1 cm, que pue-
den orientarse en el campo (aunque con
cierta dificultad, dado el pequefio tama-
fio de muchos planos de orientacion) y
analizarse posteriormente en el labora-
torio (Simén-Muzas et al., 2024). Hasta
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ahora, la medida de fragmentos irregu-
lares se ha aplicado sobre todo a espe-
cimenes no orientados (Gracia-Puzo et
al., 2022; Gracia-Puzo, 2024). En estos
trabajos se demuestra que la medida
de la ASM es independiente de la forma
de la muestra, debido precisamente al
sistema de medida de las Gltimas gene-
raciones de los puentes de susceptibili-
dad. Gracia-Puzo et al. (2022) proponen
la colocacién de la muestra en un porta-
muestras cilindrico. En la propuesta que
presentamos, el portamuestras es cd-
bico, ya que permite orientar (siempre
que una de las facetas de la muestra sea
plana) y aprovechar (ya que en general
las muestras fragmentadas presentan
caras planas) la muestra de forma mas
eficaz, aunque podrian disefiarse de
igual manera portamuestras de tipo ci-
lindrico con un mismo objetivo.

Metodologia

Para el disefio del soporte se ha em-
pleado el software de disefio y modela-
do en 3D, de distribucién libre, Blender,
en su version 3.6. Los aparatos utiliza-
dos para las medidas de la ASM fueron:
i) el Kappabridge KLY-5, realizando me-
didas en una posicién con una frecuen-
cia de 400 Hz y campo de 1220 A/m;
y ii) el Kappabridge KLY-3, realizando
medidas manuales en 15 posiciones
con una frecuencia de 875 Hz y campo
de 596 A/m.

Para poder testear el prototipo de
soporte se ha analizado la ASM en dos
conjuntos de muestras. El primero co-
rrespondiente a una metapelita del Cam-
bro-Ordovicico de la Zona Axial Pirenaica
(Formacion Jujols, Pirineos Catalanes) y el
segundo correspondiente a una limolita
roja del Pérmico (Unidad Roja Superior
de la Cuenca del Cadi, Pirineos Catala-
nes). Estas dos litologias se han escogi-
do porque frecuentemente presentan
dificultades para su extraccion mediante
bloques o perforacion de testigos orien-
tados dada su fragilidad y fisibilidad. Las
muestras de metapelita se han analizado
en dos modalidades,

i) cubos estandares orientados y
ii) fragmentos irregulares orientados
dentro del soporte plastico propuesto.
Ambos tipos de medidas se han realiza-
do mediante el modelo KLY-5 del sus-
ceptometro Kappabridge. Las muestras
de limolita roja Pérmica se han medido
como i) fragmentos irregulares orienta-
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dos dentro de un soporte convencional
de metacrilato comercial (dimensiones
de 23x23x23 mm y grosor de pared 2
mm, adquiridos en ASC Scientific, pro-
veedores de material para paleomagne-
tismo) y ii) como fragmentos irregulares
orientados dentro del soporte propues-
to. En el caso de los cubos de metacri-
lato las medidas se realizaron mediante
el Kappabridge KLY-3 (ya que por sus
dimensiones no encajan en los otros por-
tamuestras), y las segundas mediante el
Kappabridge KLY-5. Con el anlisis de las
metapelitas Cambro- Ordovicicas de la
Fm. JUjols se pretende comparar las me-
didas de los cubos orientados estanda-
res con los fragmentos (mas pequefios)
orientados en el soporte propuesto y en
las limolitas Pérmicas comparar el sopor-
te convencional de metacrilato con el so-
porte fabricado.

El disefio 3D para el soporte

Para elaborar el soporte se planted la
realizacion de un portamuestras clbico
de 20x20x20 mm, con un grosor de pa-
red de 0.55 mm (el minimo posible con la
impresora utilizada, el modelo Ultimaker
S5 3D Pro Bundle). El peso aproximado
del cubo resultante esta entre 1 gy 1,25
g, y el volumen de material destinado a
fabricarlo entre 1y 1,25 cm3, dependien-
do de los parametros de ejecucion de la
impresion.

Se definieron las medidas necesarias
para crear un cubo hueco, abierto en la
parte superior, donde una de las caras
albergara una flecha que ayudara a indi-
car la orientacion de la muestra una vez
colocada en su interior (Figura 1.A,B). Se
imprimid en plastico ABS a través de un
archivo STL generado por Blender y de-
nominado Prototipo 1 (Figura 1).

Curiosamente, el hueco con la silueta
en forma de flecha lleva a varios proble-
mas de impresion (especialmente en la
flecha dirigida hacia abajo, Fig. 1,B). Ante
este problema, y teniendo en cuenta que
las muestras usadas llevan la orientacion
marcada en alguna de sus caras, se de-
cidié eliminar el corte geométrico en
forma de flecha en el cubo y sustituirlo
por un corte rectangular que permitiera
poder ver la sigla orientada de la mues-
tra, (Fig. 1,C). La convencion utilizada es
que la flecha de referencia de la muestra
correspondiente a la orientacion (dip di-
rection y dip) tomada en el campo quede
apuntando hacia abajo (tapa inferior Fig.
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Fig.1. Los tres prototipos realizados. A. Pro-
totipo 1. B. Prototipo 2. C. Prototipo 3. Ver
figura en color en la versién web.

Fig.1. The three prototypes performed. A. Pro-
totype 1. B. Prototype 2. C. Prototype 3. See
color figure on web.

2). En la impresién los problemas de in-
terpretacién de ejes y caras que genera la
flecha no se reproducen con el rectangu-
loy el cubo se imprime sin errores (Fig.3).
Tras las comprobaciones finales relacio-
nadas con medidas y anclaje en el equi-
po de medicion se autorizo la impresion
(Fig. 4) de las primeras doscientas unida-
des, con un coste neto de 0.50 €.

'

Fig. 2. Ejemplo de preparacion de un frag-
mento irregular orientado en el sopor-
te gris, limolita del Pérmico, con relleno
de algodén evitando que se mueva en el
soporte. Ver figura en color en la versién
web.

Fig. 2. Example of preparation of an irregular
oriented fragment on the grey cube, Permian
siltstone, with cotton filling preventing it from
moving within the cube. See color figure on
web.

Fig.3. Cubos ABS impresos y los de poli-
metilmetacrilato. Ver figura en color en la
version web.

Fig. 3. The printed ABS cubes and those made of
polymethyl methacrylate. See color figure on web.
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ASM 1 espécimen estandard cubo R12 fragmento irregular

B K1 o0Kmax
Fig. 4. Cédigo QR para descarga del archivo A K2 o Kint

STL. 2 ® K3 0Kmin
Fig. 4. QR code to download the ST file.

Propiedades magnéticas de
los soportes propuestos.
Comparacion con otros materiales 0

Las susceptibilidades magnéticas
obtenidas en los soportes propuestos
(3 medidas por soporte) muestran un
comportamiento diamagnético con sus-
ceptibilidades negativas bajas (en valor

absoluto) a muy bajas, en general con Figura 5. Fabricas magnéticas (analisis de la ASM) en coordenadas geograficas. Ejes: mayor
valores absolutos menores de 1X'|0_6 S| (K1), intermedio (k2) y menor (K3) del elipsoide magnético de susceptibilidad con su eje
. , . ., medio y la elipse de confianza del 95%. Ver figura en color en la version web.

Los grados de anisotropia Pj se situan al- Figure 5. Magnetic fabrics (ASM analysis) in geographic coordinates. Axes: maximum (K1), inter-
rededor de 1.04 y los factores de forma mediate (k2) and minimum (K3) of the magnetic susceptibility ellipsoid with its mean axis and

del elipsoide magnético en el campo the 95% confidence ellipse. See color figure on web.

ESPECIME
ESTANDAR ® METACRILATO &0

COLOR CUBD Km Km std.dev K1 K2 K3 Pj T
Azul -0,692x10- 020910 b 09903 009,09 205,81 1,15 -0,63
Blanco -0,650010- D,E44r<1i]l.=' 359/05 24179 090/10 1,39 1,338
Gris -0,260x10+ p317:a0” 177/04 059/52 268/07 1,307 -0,343
MNaranja -0,586x10- {;J:[gz,d{;." 08653 178/01 269,37 1,253 -1,995
MNaranja gruesoc -2,11x10- a}{:‘m{:nzzaxm:‘ 035/10 30401 206/79 1,06 -0,443
Transparente -0,29010-5 0,067 0x10 2 175/07 038/80 266/07 1307 -0,483
Metacrilato sin tapa AGICO -3,42:10- 2,49x10 . 072/36 170/10 277/53 1,044 0,798
Metacrilato con tapa ASC -2,900 10 027010 161/63 040/ 14 304,22 1,022 0,198
Metacrilato octogonal AGICO -2,43:x10-¢ 0,0600%10 ¢ 144101 054,34 23556 1,036 -0,916

Tabla 1: Propiedades de cada soporte fabricado mediante impresora 3D y pigmentos (azul, blanco, naranja, blanco, gris y comerciales de
metacrilato) y con doble espesor (naranja grueso). Valor de susceptibilidad media (Km) con sus K1, K2 y K3: orientacion de los ejes maximo,
intermedio y minimo del elipsoide de susceptibilidad magnética Pj: grado de anisotropia corregida. T: parametro de forma. Ver figura en
color en la version web.

Table 1: Properties of each support manufactured using a 3D printer and pigments (blue, white, orange, white, gray and commercial methacrylate)
and with double thickness (thick orange). Average susceptibility value (Km) with its K1, K2 and K3: orientation of the maximum, intermediate and
minimum axes of the magnetic susceptibility ellipsoid. Pj: degree of corrected anisotropy. T: shape parameter. See color figure on web.

Estacién Tipo de soporte | Media Mviestacion ] D. Stand. T Dv. Stard. Kmax_Dec 95 Kint_Dec
- Qubo s 185.64X10-6 1086 0.02 0.523 0417 34205 5512 058
E estandar 156.66010-6 1.08 0,004 0.68 0.06 342/0.0 824 2370
- Cubo gis 244 3%10-6 1064 0.008 0,651 0116 134115 25385 | 2813
Cubo metacrilato 4. 27X 106 1072 0,009 0,56 0,089 120113 208/50 | 2212

Tabla 2: Comparacién de los parametros Pj: grado de anisotropia corregido; T: parametro de forma y la orientacién de los ejes K1, K2 y K3:
valor maximo, intermedio y minimo del valor de susceptibilidad y su desviacién estandar para cada caso. Ver figura en color en la versién web.
Table 2.: Comparison between the different parameters. Pj: corrected degree of anisotropy. T: shape parameter. K1, K2, K3, orientation of the maxi-
mum, intermediate an minimum susceptibility axes and their standard deviation in each case. See color figure on web.
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triaxial (préximos a T=0). Una carac-
teristica que se observa es que el grado
de anisotropia aumenta de forma expo-
nencial al reducirse el valor absoluto de
la susceptibilidad total, de acuerdo con
lo sefialado por Hrouda (2004) en mate-
riales diamagnéticos. No obstante, dado
que su susceptibilidad es uno, dos o tres
6rdenes de magnitud menor que la de
los materiales naturales su influencia en
la medida final puede considerarse de-
spreciable.

La comparacién con el soporte de
metacrilato (cajas cUbicas comercializa-
das por ASC) comerciales muestra que
tanto la susceptibilidad magnética (en
valor absoluto) como la anisotropia del
soporte de metacrilato (cajas) comercial
son mas altas que las obtenidas con los
soportes fabricados mediante la impre-
sora 3D (Tabla 1).

Comparacion con medidas de
muestras de tamafo estandar.

La comparacion de los resultados
obtenidos a partir de las muestras ana-
lizadas mediante la técnica de los frag-
mentos orientados y de las muestras
cortadas a tamafo estdndar muestra
unos resultados muy similares para am-
bas técnicas (Fig. 5 y Tabla 2), tanto en las
orientaciones de los ejes del elipsoide de
susceptibilidad magnética (K1, K2 y K3)
como en los pardmetros magnéticos T
y Pj. El valor de la susceptibilidad media
(Km) experimenta mayores variaciones,
que interpretamos como resultado de la
no correccion del volumen en los espe-
cimenes "estandar”. Efectivamente he-
mos comprobado que dichos volimenes
pueden desviarse hasta mas de un 10%
del valor asumido por el Kappabridge.
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Los valores de desviacién angular entre
las orientaciones del elipsoide de suscep-
tibilidad magnética para el espécimen
medido con el soporte y el espécimen
estandar son de menos de 2° para los
tres gjes. La desviacion mayor en decli-
nacién para el eje proximo a la vertical
es aparente debido a la alta inclinacién,
pero el valor angular se mantiene dentro
del margen citado. En el caso del cubo
de metacrilato las desviaciones son algo
mayores (hasta 5°), pero el resto de para-
metros se mantiene constante.

Conclusiones

El modelo de soporte de plastico gris
realizado mediante la impresora 3D es
el ideal desde el punto de vista de sus
propiedades magnéticas, y mejora con-
siderablemente (tanto en facilidad de
manejo como en el precio) las opciones
existentes hasta el momento para la me-
dida de la ASM en fragmentos irregulares
de litologias fragiles y fisibles. Ademas, su
bajo precio (50 céntimos por cubo) per-
mite el andlisis de numerosos especime-
nes en una misma estacion, y su conser-
vacién para medidas futuras. El acabado
final depende del tiempo de ejecucion, y
los resultados de las medidas realizadas
son muy similares a las obtenidas con es-
pecimenes estandar o cubos de metacri-
lato utilizados habitualmente.
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