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u 1.- INTRODUCCIÓN

u
U Uno dc los fenómenosque másha contribuidoal conocimientode las variaciones

del campo magnético terrestre y de la tectónica global ha sido el estudio del

magnetismoremanentede las rocasde la cortezaterrestre.

El paleomagnetismoes la ciencia que estudia las característicasdel campo

magnéticoterrestre(cmi.) basándoseen el estudiodel magnetismoremanentenatural

de lasrocasde la cortezaterrestre.

U La base fundamentaldel paleomagnetismoes la propiedadde los materialesferromagnéticos(presentestambiénen las rocasde la cortezaterrestre)demanteneruna

u imanaciónremanenteen la direccióndel campomagnéticoaplicadocuandoestecampo
desparece.Las técnicaspaleomagnéticasestánfundamentalmenteenfocadasal análisisu y estudiodc estaimanaciónremanentenatural (NRM), obteniendoasí información

acercadela historiamagnéticadelas rocas.

¡
La interpretación de los resultados paleomagnéticosno sólo da lugar al

U conocimiento del campo magnético terrestre sino que también permite obtener

resultadosconcernientesa la historia geológicade las rocas estudiadas,como pueden
serel movimientode las placastectónicas,las rotacionesde bloques,y todo tipo de

eventos geológicos que, afectando a la unidad estudiada, hayan tenido alguna

U consecuenciadirectao indirectaenel magnetismoremanentedelasrocas.

u
La característicamás notabledel campomagnéticoterrestredefinida por los

u estudiospaleomagnéticoses su propiedadde cambiarla polaridad con el tiempo.Esta
propiedadda origen a la magnetoestratigrafía,cienciaque estudiala variación de la

polaridaddel campomagnéticoterrestreen el pasadogeológico.El principal objetivo

de la magnetoestratigrafíaes,por tanto, la definición de un patrónde polaridadesdel
campomagnéticoterrestrepara cadaépocageológicay la construcciónde la ETPG
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U (EscalaTemporalde PolaridadesGeomagnéticas),así comocontribuir al estudiodel

origeny funcionamientodel campomagnéticoterrestre.

Una de las principales fuentesde datos para la definición de dicho patrón de

polaridadeshan sido las•anomalíasmagnéticasoceánicas.Las anomalíasmagnéticas

U registradasen el suelo oceánicose interpretancomoun “grabado” de la sucesiónde

U inversionesde polaridaddel campogeomagnéticopara los últimos 100-200millonesde

años. La secuenciade cambiosde polaridad del campo magnético terrestrequeda

3 “impresa en las rocas ígneasde la cortezaoceánicacomo resultadode la creación,

enfriamientoy posteriordesplazamientode estacortezaoceánica,desdelas dorsales,u duranteel procesode expansióndel suelooceánico(Vine y Matthews,1963). A partir

3 de las anomalíasmagnéticasmarinasha sido posibleel establecimientode un patrón

magnetoestratigráfico“fiable” desdeel Jurásicosuperior (Kimmeridgiense)hastael

¡ presentequeha sido corroboradoporestudiosen secuenciassedimentariasy volcánicas

u (Lowrie y Alvarez, 1981).

u 1.1 El periodoJurásico

El patrón de anomalías magnéticas obtenidas desde el Cretácico inferioru (Barremiense-Aptiense),tras la “Zona tranquilaCretícica”; hastael Jurásicosuperior,

tanto a partir de datosprovenientesdel océanoAtlántico como del Pacifico, ha sido

denominado“secuenciaM” (Mesozoica).Dichas anomalíasfueronnumeradasentreMO

E . (la anomalíamásjoven, de edadAptiense)hastaM25 (la más antigua, situadaen el

Oxfordiensesuperior)por Larsony Pitman(1972) y Larson y Hilde (1975) (fig 1.1).u Debido a la mayor velocidadde expansióndel océanoPacíficodichasanomalíasestánu mejordefinidasen esteocéanoqueen el Atlántico (Hailwood, 1989).

Tras estasecuenciadeanomaliasmagnéticasoceánicas(haciaépocasmásantiguas)

3 seencuentrala que fue denominada“zona tranquilaJurásica”(JQZ= “Jurassic Quiet

Zone”)por tratarsede un periodoextensoquepresentabapolaridadnormal,tanto en el

U océanoAtlántico comoenel Pacífico.El origende estaJQZha tratadodeexplicarsede
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u



‘1¡Eu
4

0
M

A
~

S
.

¡
3~

75•

33~.80
C

A
M

P

u
S

A
N

T
,

u
9

0
T

U
R

.

u
C

F
N

.

¡
¶05

0
A

tA
.

oO
1

1
0

1
<

¡
iisK

)
M

T
.

M
O

¡
120~

M
i-

A
A

R
R

.
M

3
j

í,s

M
S

-
U

M
S

M
íO

-
130

M
ía

N
—

M
li

U
M

1
V

A
L.

u
M

IG
-

-140

uE¡
F’ig

1.1.-
E

sca
la

te
m

p
o

ra
l

de
p

o
la

rid
a

d
m

a
g

n
é

tica
desde

el
Jurásico

m
edio

h
a

sta
el

E
C

retácico
su

p
e

rio
r

(H
ailw

ood,
1989;

b
a

sa
d

a
en

las
e

sca
la

s
p

ro
p

u
e

sta
s

p
o

r
K

e
n

t
y

G
ra

d
ste

in
,1985

y
L

o
w

rie
y

C
h

a
n

n
e

fl,1985).

U
13

u



u
E
¡ muy diversasmaneras(ver p. e.: Mascley Phillips, 1972; Poehíset al., 1973; Hayesy

Rabinowitz, 1975; Barret y Keen, 1976; Roots, 1976): reimanación, alteración y

U metamorfismo,rápidasvariacioneso baja intensidaddel c.m.t., etc.. Otros autoresu (Heirtzlery Hayes,1967; Burek, 1970; Larsony Pitman,1972)lo consideraron,tal vez

por analogíacon la zonatranquilaCretícica(Hailwood, 1989), un extensoperiodo de

¡ polaridad normal del campo magnético terrestre. También estudios

magnetoestratigráficosen sedimentosde edadJurásica(HeIler, 1978, Johnsonet aL,

¡ 1984) dieron lugar a resultadosque indicabanque el periodoJurásicoconstituíaun

periododepolaridadnormalo predominanatementenormaldelcampogeomagnético.

Sinembargo,análisismásdetalladoshanpermitidoquedentrode la JQZ hayansido

¡ posteriormenteidentificadaslas anomalíasM26 a M29 (PM26 a PM29) (CandeeL al.,

1978)en el océanoPacfficoy M26 a M28 (Am26 a AM28) en el océanoAtlántico

¡ (Bryan et aL, 1980) (fig. 1.1), eincluso han sidodefinidasanomalíasmásantiguasque

M29 enel océanoPacifico (Handschumachery Kroenke,1978; Handschumacheret al.,

1988) y en secuenciasde rocas sedimentarias(Steiner y Helsey, 1975a; Irving y

u Pullaiah 1976; Channelí et al., 1982; Horner y Heller, 1983; Ogg y Steiner, 1985,
Steiner al. 1985, Steineret al., 1987; Channelíet al., 1990; Hijab y Tarling, 1990;

U Urrutia y Valencio, 1990;Ogget al., 1991;Pozziet al., 1993).

Todos estosestudiosdemuestranque, lejos de serun periodotranquilo, el Jurásico

secaracterizaporunaelevadafrecuenciadecambiosdepolaridaddel campomagnético

u terrestre.Sin embargo,no esposible definir unacorrelaciónde anomalíasdel campo
geomagnéticoa nivel global (Kent y Gradstein;1985),ya quelas anomalíasmagnéticas

u marinasobtenidasen el Atlantico y enel Pacífico no son coherentesentresi (fig. 1) y

difieren también de las determinadasa partir de los estudios en secuencias

E sedimentariasde maneraque,a partir del Kimmeridgiense,no ha sido aun posibleel

¡ establecimientode un patrón de polaridadesdel campo magnéticoterrestrepara el

Jurásicomedioy superior.

u
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1.2.- EL SISTEMAIBÉRICO

u El Sistema Ibérico constituye un ejemplo de cadena intracontinental de tipo

U aulacógeno(Alvaro et al., 1979) y deformaciónintermedia(Julivert et al., 1972). Esta

cordillera ha sido tradicionalmentedividida en tres unidadesgeográficas: 1) unidad

U noroccidental,formadapor la sierrasde La Demanday Cabreros;2) unidadcentral,de

orientaciónNW-SE, subdivididaen dosalineacionesmontañosas:la RamaAragonesaal

NE y la RamaCastellanaal 5W, que confluyenen la SierradeJavalambie;y 3) sectoru levantino,de límites difusosy quepresentazonasde union con la CordilleraCostero-

Catalanay con las SierrasSubbéticas(fig 1.2).u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
U Figl.2.- SistemaIbérico. Situacióndentrode la PenínsulaIbéricay división geográfica:A:

RamaAragonesa,B: SectorLevantino,C: RamaCastellanay D: Sierrasde la Demanday

U Cameros.

u 15
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La CordilleraIbéricaes una típicacordillerade zócaloy cobertera.Durantetodo elu Mesozoicose producencambiosen la cuencade sedimentaciónrelacionadoscon la

formación de fracturas.Estos movimientostuvieron lugar principalmenteduranteel

1 Cretécicoinferiory tuvieron comoresultadoun importantecambioen la paleogeografía

3 del Cretácicorespecto al Jurásico. Sin embargo no es hasta el Terciario (en el

Oligoceno-Mioceno)cuandoseproducela verdaderadeformaciónde la Cordillera.

U Desdeun puntodevistapaleomagnéticoel SistemaIbérico ha sido tradicionalmente

consideradocomo representativode “Iberia Estable”, es decir, las direcciones

1 paleomagnéticasobtenidas en en el Sistema Ibérico son consideradas como

U representativasde la placaIbérica, lo que implica la hipótesisde queel SistemaIbérico

hagirado solidariamentecon la Penínsuladurantela aperturadel Golfo de Vizcaya sin

3 que posteriormentehayan existido rotacionesde bloques“pequeños”en tomo a ejes

verticalesen ningunazonade la Cordillera. Sin embargo,algunosestudiostectónicos

I (Guimerá y Alvaro, 1990) y paleomagnéticos(Osete, 1988; Van der Voo, 1993)

3 cuestionantal hipótesissugiriendola posiblepresenciade movimientosen la vertical y

rotacionesdiferencialesdebloquesentomoa ejesverticales.u
1.3.-PLANTEAMIENTO Y DESARROLLO DEL TRABAJOu

Teniendoen cuentatodo lo mencionadohastael momento,el periodo Jurásico,

¡ constituye un periodo especialmenteconflictivo e interesanteen el estudio de las

polaridadesdel campomagnéticoterrestre.

1 No existen demasiados estudios magnetoestratigráficosconcernientes al

¡ Oxfordiense.Desde1985 hastala actualidadsehanllevado a cabotan solo unospocos

estudiosmagnetoestratigráficosen dichaépoca.El primerodeellos, llevado a cabopor

1 Steineret al. en 1985, en el SistemaIbérico,presentadificultadesen la correlaciónde

las diferentes secciones,debido por una partea la gran frecuenciade inversiones

U observada,y por otra parte, al control bioestratigráfico,que presentaba,en aquel

u 16
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u
¡
u entonces,erroresen la definición y correlaciónde las diferentesbiozonas.Channelíet

al. (1990) obtienen diferentesseccionesno correlacionablesentre sí a partir de un

¡ estudioen ‘capasrojas” del norte de Italia. Pozziet al. (1993) obtienenuna secuencia

de polaridadesqueincluye el Oxfordiense,aplicandolos sondeosgeofísicosa estudios

U de magnetoestratigrafía;los resultados obtenidos por estos autores presentanel

u inconveniente del relativamente grande error en la datación de la distintas
magnetozonas,ademásdel caracternovedosodel método aplicado,lo que haceque,

U comosusmismosautoresapuntan,estosdatosdebanserrevisadosporestudiosclásicos
demagnetoestratigrafía.

U No existe,por lo tanto,hastael momento,un patróndefinido depolaridadesparael

U Oxfordiense.La definición de dicho patrón constituye el principal objetivo de este
trabajo.

3
Otrode los problemasqueseabordanen estatesisesel de ladefmiciónde las zonas

del SistemaIbérico ligadas a “Iberia Estable”. El Sistema Ibérico, como ya se ha

¡ mencionado,ha sido tradicionalmenteconsideradocomo representativode Iberia

Estable,sin embargo,determinadosestudios(Osete,1988; Van der Voo, 1993) ponen

3 endudadicha consideraciónabriendopasoa unaproblemáticaen torno a la definición

de unadirección magnéticareferencialparalos estudiospaleomagnéticosllevadosa

cabo en la PenínsulaIbérica. En este trabajo se estudian diversos afloramientos

u repartidosen unaextensaáreaenel SistemaIbérico, de formaquepuedaserabordadoel problemadela “estabilidad”del SistemaIbérico,esdecir,conel objetodedeterminar

si existeno no rotacionesde bloquesentornoaejesverticalesdentrode la Cordillera.
Un tercer y último aspectoabordadoen estaTesis es el estudiode una posible

irimanación global, de edadpresumiblementeCretácica,en todo el SistemaIbérico,

u indicadoya por Osete(1988)y puestode manifiestoposteriormenteporMoreauet al.(1992)enun estudiopaleomagnéticode rocasJurásicasy Cretácicasdel sectororiental

E dela Cordillera.

• 17
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U Para la interpretaciónde los resultadospaleomagnéticosha sido necesarioun

análisis detalladade la mineralogíay del comportanilentomagnéticode los diferentes

U mineralesmagnéticospresentesen las muestrasanalizadas,antesy duranteel proceso

de desimanación.Conestepropósito se han llevado a caboexperimentosde imanaciónu
remanenteisoterma (IRM), estudio de la susceptibilidadmagnética (~) durante lau desimanacióny análisisde lacomponentemagnéticaviscosa.

U El desarrollodel trabajoha sido el siguiente:

1) Muestreode las seccionesQxfordiensespreviamenteseleccionadasa partirde un

U estudiopreliminar,en el que se investigaronlocalidadesrepartidasen unaextensaáreau del SistemaIbérico, deedadescomprendidasentreel Bathoniense(Jurásicomedio) y el

Oxfordiense(Jurásico,superior).

¡ 2) experimentosde IRM

Las curvasde adquisicióny la desimanacióntérmicade la IRM, segúnel método

E propuestoporLowrie (1990),en el cual sediferencianmineralesde alta, media, y baja

u coercitividad magnética,permiten la determinación de los diferentes minerales
magnéticospresentesen las muestras.Este experimentoha sido realizado en una

U cantidad pequeña, pero representativa,de muestras piloto en cada uno de los
afloramientos.

U 3) Desimanaciónde la

¡ Sobre la base de los resultadosobtenidosen los experimentosde IRM se han

elegido los pasospara la desimanacióntérmica sistemáticadel resto de las muestras.

U Durantela desimanaciónseha medido la susceptibilidadmagnéticaen cadapaso (a
temperaturaambiente), así como la contribución de la componenteviscosa de la

U imanaciónpresenteenlasmuestras.

La desimanaciónpor camposalternosdecrecienteses totalmenteineficienteen la
determinación de las diferentes componentesque contribuyen a la remanencía

¡ magnética,debido al solapamientode los espectrosde coercitividadde los difemtes

U 18
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U
U minerales magnéticos presentes, por lo que todas las muestras han sido

sistemáticamentedesimanadasmedianteel tratamientotérmico.

U 4) Estudiodela viscosidadmagnéticau El problemade la aparición de una componentemagnéticade caracterviscoso

creadadurante el calentamientode las muestras,y relacionadacon la variación

observadade la susceptibilidadmagnética,x~ duranteel calentamiento,es de gran

importanciaen todos los especimenestratadosen esteestudio.Hasido necesario,por lou tanto, un estudiode dicho comportamiento,con el fin de eliminar la componenteu viscosaparala correctainterpretaciónde los datos.

4) Elaboraciónde una columnamagnetoestratigráficaparael Oxfordiensemedio y

• superior.

Una vez aislada la componente primaria se ha elaborado una columna

U magnetoesratigráficaparacadauno de los afloramientosy, mediantela correalaciéndeu todasellas, unacolumnaglobal parael periodode tiempoconsiderado,queconstituye

el patrónde polaridadesdel c.m.t.enel Oxfordiensemedio y supenor.

5) Resultadospaleomagnéticos

Se han comparadolas direccionesmagnéticasobtenidascon objeto de investigarla

U existenciao no de rotacionesrelativasentrelas zonasestudiadas

Por último, en todos los afloramientosinvestigadosse ha detectadola presencia

sistemáticade unareimanacién,fenómenoque ha sido investigadoen detalleen cada

unade las seccionesestudiadas.

u
u
u
u
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2.- FUNDAMENTOS TEORICOS

u
u
u

2.1.-Conceptosbásicosdel paleomagnetisnio

u
2.1.!.-Materialesferromagnéticos

Las propiedadesmagnéticasde los materialesson debidasal movimiento de los

U electronesen el átomo,esdecir, son debidasa la órbita y spin de los electrones.Los

¡ electronesen su órbita llevan asociadoun momentomagnético,la sumade todos los

momentosmagnéticosindividualesde cadaelectrónen el átomo da lugar al momento

magnéticototal en el átomo.A nivel macroscópicoestose traduceen una imanación

específicao momentomagnéticopor unidadde volumen:J. Si sobreel material actúa

U un campomagnéticoexternoH, la imanación o momentomagnéticopor unidad de

volumeninducidoenel cuerpodebidoaestecampovendrádadopor:u (2. 1. 1) XHu dondex esla susceptibilidadmagnética,propiedadintrínsecadel material.

La inducciónmagnéticaen el interior del cuerpovienedadaentoncespor:

U
u Dependiendodel signo y magnitudde~ los materialesse clasifican,desdeel punto devista de sus propiedades magnéticas, en diamagnéticos (XCO y pequeña),

paramagnéticos(x>0 y pequeña)y ferromagnéticos,con x>0 y con magnitud

comprendidaentre 10 y IO~ (entre 7 y 11 ordenes de magnitud mayor que los

U diamagnéticosy paramagnéticos).La susceptibilidadmagnética de los materiales

paramagnéticosy diamagnéticosse mantiene constantee independientedel campou
externoaplicado,H, hastavaloresde éstedel ordende io~ Qe. Por el contrario, lasu

21u
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u

sustanciasferromagnéticas,presentanla particularidadde alcanzarla saturaciónde su

U imanacióninducida,J, paravalorespequeflosde H. Las característicasdel procesode

u imanaciónde un mineral ferromagnéticoestándefinidasen su ciclo de histéresis(fig.
2.1.1).

U
2

u
-II. ¡.4

Fig 2.1.1.-Ciclo de histéresisde un material

ferromagnético

u
Si el material ferromagnéticoestá desimanadoy comienzaa actuar un campo

1 - externo aumentandoprogresivamente,a medida que el valor de H aumenta, lau imanacióninducidaaumenta,(curva012) alcanzandoun valor de saturación,Js (valor

máximo de la imanación)para un determinadovalor del campo externo(Hs). En la

3 parteinicial del proceso(tramo 01 de la curva012) éstees reversiblecon H, pero no

paravaloresmayoresde H y J, para los que la imanaciónJ disminuyesi H disminuye,

pero siguiendouna trayectoriadistinta de la seguidaen el procesode imanación,de

maneraquecuandoH es nulo el materialconservauna imanaciónremanente,Jr, que se

destruye sólo si H cambia de signo y alcanzaun determinadovalor Hc (campo

U coercitivo),queconstituyeun parámetrocaracterísticode cadamaterialfenomagnético.
Continuandoel procesohastaqueH=-H5 y desdeestevalor hastaH=H5, se completael

ciclo de histéresismagnéticadel material.

Debido a estapropiedadde los materialesferromagnéticospresentesen las rocasde

la cortezaterrestre,esposibleconocercuálha sido la direccióndel campomagnéticoal

quehan estadosometidaslas rocasen la épocade su formación y/o en cualquierotro

momentode suhistoriageológica.

U
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¡
¡ El momento magnético en los materiales ferromagnéticos es debido casi

exclusivamente a los momentos de spin de los electrones no apareados,

U correspondientesalos nivelesenergéticosno completosdel átomo.

¡ Las interaccionesentrelos momentosmagnéticosson muy intensaspor lo queéstos

sonparaleloscuandoestánpróximos,lo queexplicael elevadovalor de la imanaciónde

U estosmateriales.Esta imanaciónpuederepresentarsepor ¡7<.,, campomolecularo de
canje,proporcionalala imanación;

U (2.1.3) 11<,, = ~j (>.=ctedecampomolecular)
1-1.,, representala interacciónde un “portador” de momentomagnéticocon susvecinos.

E A la acción orientadorade los momentosmagnéticosde H.,, se opone la agitación

U térmica, de maneraquepara toda sustanciaferromagnéticaexisteun valor crítico de

temperaturadenominadatemperaturade Curie(It) porencimade la cualdesapareceel

¡ onienaniientode los momentosmagnéticos.

La energiade canje(Heisenberg)vienedadapor:

U (2.1.4) W=—2JS~S,u dondeJ es la integralde canjey ¾son los spines totalesde los átomosi y j. Esta

energiano tiene análogo clásico y está relacionadacon la indiscernibilidad de los

¡ electronesy conel principio de exclusiónde Pauli. La integralde canje,J, espositiva

en las sustanciasferromagnéticas,por lo queel equilibrio estable(mínimaenergía)se

U alcanzacuandolos momentosmagnéticosson paralelos.

U Sin embargo,no todas las característicasde los materialesferromagnéticosquedan
explicadaspor la existenciadel campo molecular. Por ejemplo, en algunos casos,

U sustanciasferromagnéticasno sometidas a ningún campo externo presentanun
momento total nulo. Para explicar este fenómeno, P. Weiss introdujo un nuevo

U concepto: los dominios elementales,diferentes regiones dentro de las sustancias

u ferromagnéticasen el interiorde las cualesseda la mismaorientaciónde los momentos.
La imanacióndel dominioelementalesla imanacióninstantánea.

U Los dominiostienenunasdireccionesde facil imanación(direcciones“preferentes”de

la imanación)determinadaspor la anisotropíade la redcristalina,lastensionesu
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internasy/o externas,las impurezasdel material, etc. Cuandouna sustanciaaparece

¡ globalmentedesimanadalo que realmenteocurreesque existeunacompensaciónde losu momentosdelos distintosdominios.

La estructura en dominios es una consecuencianatural de las diferentes

3 contribucionesa la energíaen un cuerpoferromagnético.Estasenergíasson:la energía

de canje(ec. 2.1.4),la energíade anisotropíay la energiamagnetostática.

¡
¡
U
u
¡
U

Fig. 2.1.2.- Representaciónesquemáticadel procesode inversión de los spinesatórnicos

¡ quetienenlugardentrode una“paredde Bloch’.

¡ La energíade anisotropíaes la energíanecesariapara imanarun dominio elemental

¡ en unadirecciónfácil y en unadifícil. La energíamagnetostáticaes la provocadapor la

existenciade poios libres quedan lugar a un campomagnéticoexterior. La energía

3 magnetostáticadisminuirá, por tanto, cuando el material se divida en dos regiones

imanadasen sentidosopuestos.Sin embargo,es necesarioconsiderartambiénque es

U necesariaunaenergíaparala formacióndeunafronteraentredominios,dichasfronteras

¡ recibenel nombrede “paredesde Bloch”, y seextiendensobreun númerodeterminado

de átomos,de tal maneraque los spinesde estos átomossevan orientandode forma

¡ progresivaa lo largode la pared(fig. 2.1.2). La energíapor unidadde áreaen la pared

se obtieneconsiderandola energíade canje en estaregión ademásde la energíade

¡ anisotropía,así:
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¡ ~2¡ (2.l.5)W~~,<4= Na
2

u donde K es la constantede anisotropía,a la constantede la red y N el númerode

átomosde la pared.Lacontribuciónde estaenergíatiendea mantenerdominiosde gran

¡ tamaño en pequeñonúmero. Para panículasde diámetro 10-6 cm y K grande la

configuración en monodominios será la más estable, ésta es la configuración

U consideradaen la teoríade Néelque constituyela teoríabásicadel paleomagnetismo.

U 2.1.2.-Parámetroscaracterísticos

Las característicasde la imanaciónremanentenaturalde las rocas y el procesode

imanaciónde un conjuntode panículasmonodominiopuedenexplicarsedesdeun punto

¡ de vistateóricoa partir de la teoríade Nécí(Nécí, 1949, 1955).Nécí no consideraqueu existen interaccionesentre los distintos granosde una roca ni que muchasde las

panículasmagnéticaspresentesen ellas presentanuna estructurade multidominio o

¡ pseudomonodominio.Sin embargo,esta sencilla teoría describeadecuadamenteel

comportamientomagnéticode las rocasen unaescalageológicade tiempo.u
(jf DE FACIL.

U IMANACION

u
U EJE DE DIFiCILISA NACION

¡
¡
E

Fig 2.1.3.-Representaciónesquemáticade las direccionesdefacil (AA’) y dificil imanación,

¡ campoexterno<H) e imanaciónespontánea(Js)dentrodeun granomonodomimo.

E
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¡ Nécí consideraun granomonodominiode simetríaaxial, volumeny y constantede

anisotropíaK conejede fadil imanaciónAA’ (fig. 2.1.3) sobreel queactúaun campoH

U queformaunaánguloOo conel eje defácil imanación.

Si se consideraque el cuerpo no está sometido a tensiones(no existe energía

magnetostática)la energíatotal vendrádadapor la sumade lasenergíasmagnéticay de

u anisotropía:(2.1.6) E=Ksen2O—JsHcos(O—8<>)

¡ la dirección del momento magnéticoserá la que hagamínima la energía,es decir
cuando:

¡
(2.1.7)—=

E Teniendoestoen cuenta,representandoJ frente a H, si se consideraun conjunto deu granoscuyos ejes de fácil imanaciónestánorientadosal azar,se obtieneel ciclo de

histéresisdel material.

¡ Sin embargoesnecesariotenertambiénen cuentael efectode la agitacióntérmica.

Si consideramosun conjuntode partículasidénticascon eje AA’ de fácil imanación

E sobreel queactuaun campoH (fig. 2.1.3),el efectode la agitacióntérmicahacequeel

¡ angulo 8 fluctúe. Para que Js sea perpendiculara la dirección de fácil imanación

It(e= —) es necesarioun aporte energético debido a la agitación térmica, kT (k,¡ 2

constantede Boltzman),quesuperea la energíade anisotropía,Kv. Teniendoencuenta

¡ la estadísticade Boltzmanla imanaciónen un instantede tiempo t puedeexpresarse

como:

¡ (2.1.8) J(t)=Joe~Ito

¡ Donde J~ es la imanacióninicial en el eje de fácil imanacióny ‘t
0 el denominado

tiempo de relajación.Para un conjunto de partículasmonodominiocon constantede

¡ anisotropíauniaxial y en ausenciade campomagnéticoexterno,t0 viene dadopor la

expresión:

¡ 1 X~(2.1.9)t0=(—)eW
cE
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dondeC=l09, í04s1 la mayorpartede los casosy y esel volumende las partículas.

Teniendoen cuentala relaciónentre la constantede anisotropíaK y el campo

coercitivo:

(2.1.10)Hc=2K/Js

el tiempode relajaciónpuedeexpresarseen funcióndeHc como:

(2.1.11) t
0

Si t0 es grande(casoestático)el momentoinicial seconserva,pero para valores

pequeñosde t0 el momentode cadagranoosdila entrelos dossentidosdel eje de fácil

imanacióny el momentomagnéticototal desaparecerápidamente,se dice entoncesque

el granoseencuentraenestado“superparamagnético”.El tiempoderelajaciónes,por lo

tanto, la “vida media” de la imanación remanenteinicial. t0 presentauna fuerte

dependenciadel cocientevi’ (ec. 2.1.9). Esto haceque la transición entreel estado

superparamagnéticoy el de momento bloqueado sea muy brusca. Así, para cada

material existe un “volumen critico” (vc(T)) tal que en los granos con v<vc las

partículas se encuentranen estadosuperparamagnético,quedandoimanadasen la

direccióndel campoexternoactuante,mientrasquelos granoscon v>vc presentanun

momentobloqueado.De la mismamanerase define una temperaturade bloqueo(TB

(y)) paracadagranocomo la temperaturaa la cual t0 esdel ordende un experimento

de laboratorio(entre10 y 60 minutos),TB es tambiénel valor fronteraentrelos estados

superparamagnético(T>TB) y momentobloqueado(TCZTB).

2.1.3.-Tiposde imanaciónremanentepresentesen las rocas.

La remanenciamagnéticanatural (NRM) es el vector imanación que se mide

directamenteen el laboratorio.EstaNRM esla sumade todaslas imanacionespresentes

en la roca,quepuedendividirse en dos grandesgrupos:remanenciaprimaria,esdecir,

adquirida en la época de formación de las rocas, o una épocamuy cercana,y

remanenciasecundaria,que es la adquirida en cualquierotro momentode la historia

geológicadelas rocas.
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¡
¡ Dentrode lasimanacionesprimariasseencuentran:

a~ Imanacióntermorremanente(TRM~

Es la adquirida por las rocasígneasdurantesu enfriamiento desdetemperaturas

¡ superioresa su temperaturade Curiehastala temperaturaambienteen presenciade un

campomagnéticoexterno.Esta imanaciónremanentepuedeconsiderarseadquiridaen

pasossucesivosen distintos intervalosde temperatura,y debido adiferentesrangosde

U . tamañosde granocon su temperaturade bloqueodentrodecadauno de estosintervalos

de temperatura.Esta TRM adquirida en cada una de estos intervalos se denomina

1 termorremanenciaparcial(pTRM) de maneraque:

¡ (2.1.12) (TRM)=Z(jpTRM)~

quees la ley de aditividado ley deThellier (1951).

¡ b~ Imanaciónremanentequímica(CRM~

¡ Es la imanación adquiridapor el mineral cuandoexperimentacambiosquímicos

¡ talescomo oxidaciones,hidratacioneso recristalizacionesque puedentener lugar en

cualquier momento de su historia geológica,es decir puede tener también caracter

¡ secundario.

¡ c) Imanaciónremanentedenosicionaly postdeposicional(DRM y pDRM~

Es l~ queadquierenlaspartículascuandosedepositany alineanen presenciade un

campomagnéticodurantela formacióndeunaroca sedimentaria.La pDRM seadquiere

despuésde la deposiciónal avanzarla deshidratacióndel sedimentocuandoésteno está

aún consolidado.

Dentrode las imanacionessecundariassepuedendistinguir:
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d~ Imanaciónremenateisoterma(IRM

)

Es la imanaciónremanentequeadquiereuna roca sometidaa un campoexternoa

temperaturaconstante.La IRM adquiridaen presenciade camposmagnéticospequeños

esconsideradaunaimanaciónremanenteviscosa(VRM).

Las cunasde adquisiciónde la BLM aportandatosmuy útiles en la determinación

de los mineralesmagnéticospresentesen las rocasy suspropiedades(apdo.2.3.3).

e~ Imanaciónremanenteanhisterética(ARM~

Estetipo de imanaciónremanentees adquirida éuandounaroca se sometea un

campoalternodecrecienteenpresenciade un pequeñocampocontinuoparaleloaéste.

O Imanaciónremanenteviscosa(VRM~

Es la principal imanaciónsecundariaquepuedenadquirirlas rocas.

Consideremosun conjuntode partículasferromagnéticasen unaroca, imanadasen

una determinadadirección y sometidasa la acción de un campo magnéticoexterno

débil de distintadirección a la de la imanaciónde las partículasque se encuentranen

estadodeequilibrio.El efectode la agitacióntérmicahaceque la imanaciónespontánea

de cienosdominioscruce barrerasde energíatendiendoa alinearseen la dirección del

campoexternoactuante.De estamanerala rocapuedeadquirir unanuevacomponente

de la imanación en la dirección del campoexterno,que es denominadaVRM. Este

efectoseve favorecidopor el decaimientosimultáneode la remanenciaanteriormente

adquiridapor la roca,fenómenorelacionadoconel tiempode relajación.

La direcciónde estaVRM estágeneralmenterelacionadacon el campomagnético

terrestreactualy puedeestarpresenteen todo tipo de rocasdeinteréspaleomagnético.

Deigual maneraque existíaunapTRM existela termorremanenciaviscosaparcial

(VPTRM) que puedeser una fuentede valiosainformación desdeel punto de vista

paleomagnéticoy tectónico(Briden, 1965;Dunlop, 1981).
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¡ Existe otro tipo de VRM adquiridaen el laboratorioduranteel tratamientode las

muestras.EstaVRM puedellegara sermuy importanteafectandoconsiderabelmentea

¡ las medidasde la NRM, como se verá mas adelantetal y comode hechosucedeen el

presentetrabajo,por lo queestetipo de imanaciónserátratadode formamásextensaen

un capituloapane(apdo2.4).

U 2 1 4.- Técnicasde desimanación.

La desimanaciónprogresivade la imanaciónremanentese utiliza para aislar las

¡ diferentescomponentesque puedencontribuir a la misma. Existenvarias técnicasde

desimanacióndelasmuestraspaleomagnéticas(p.c. Colihnson,1983).Las máscomunes

sonla desimanaciónporcampoalternosdecrecientesy el lavadotérmico.
La desimanaciónporcamposalternosdecrecientesconsisteen sometera la muestra

3 a un campo alterno que decreceprogresivamente,aumentandoel valor máximo de

dicho campo en sucesivasetapas. Los momentos magnéticosde los granos con

del campo alterno aplicado se reimanarán.Si el campo alterno se va

¡ reduciendolentay constantementey la muestraestáprotegidade otros camposexternos

constantes,el momentomagnéticode estosdominiosseorientaráal azar.Si estevalor

¡ pico se aumenta progresivamentese destruirá gradualmentetoda la imanación,

separandoasílas diferentescomponentesmagnéticasen funciónde suHc.

El lavadotérmicoconsisteen calentarprogresivamentelas muestrasde maneraque

3 la agitacióntérmicadestruyela imanaciónde los dominios magnéticoscuya TB es

menor que la temperaturaa la que han sido calentados,haciendo que pasen a

3 encontrarseen un estado superparamagnético.A esta temperaturase la denoniina

temperaturade desbloqueo.Si se dejaenfriar la muestraen ausenciade campo, los

3 momentos magnéticosde los granos se orientarán al azar y de esta manera no

¡ contribuiránala NRM.

Aumentando progresivamente la temperatura aplicada se desimanarán

¡ sucesivamentelas distintascomponentesmagnéticasasociadasadiferentestemperaturas

u
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3 de desbloqueohastaalcanzarla temperaturade Curiede cadamineral, momentoen el

queseanulasucontribuciónala NRM total de la muestra.

U Durante el procesode calentamientopuedenproducirsecambiosquímicos en la

composición de los minerales magnéticos presentesen las rocas que quedarán

reflejados,en general,en unavariaciónde la susceptibilidadmagnéticade las muestras,

3 porlo quenormalmentesonfácilmentedetectables.

3 2 1 5.- Tratamientodelos datospaleomagnéticos

¡ a~ Determinaciónde lasdireccionesde la imanación

3 Trasaislarlasdiferentescomponentesde la imanaciónexistendiversastécnicaspara

la determinaciónde las direccionescorrespondientes.Las técnicasmás comunmente

I utilizadasson: la “técnicadel puntofinal estable” (p.c.,Collinson,1983), los diagramas

U de Zijderveld (Zijderveld, 1967), el método vector sustracción(Khramov, 1958),los

círculosde reimanación(¡te. Ruchany Dunlop, 1976),La curvadel vectordiferencia

U (Hoffman y Day, 1978) y el análisis de la componenteprincipal (Kirschvink, 1980).

Discutidosy tratadosampliamenteen diversosestudiospaleomagnéticos.u ____________
b) Análisisestadístico

Los datos obtenidosen las diferentes medidasde la NRM están,obviamente,

3 afectadospor diversoserroresde diferente naturaleza,inherentes,en muchasocasiones

al propio procesode toma y análisisde las muestras.También algunascaracterísticas

¡ del c.m.t;, como lo son sus variacionesperiódicas,puedendar lugar a la dispersiónde

los datospaleomagnéticosquedebenserconsideradosen la interpretación.

3 Fisherdesarrolléen 1953 un modelo estadísticoparael tratamientode los datos

3 paleomagnéticosque continua utilizándose en la actualidad. Fisher considerauna

distribucióngaussiana(normal) de puntosen 3 dimensiones,que son las direciconesde

3 la imanacióno de los polos paleomagn¿ticosconsideradoscomo vectoresunitariosy

representadosporpuntossobreunaesferaderadio unidad.
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E Estadistribuciónpuedeserdescritaen términosde unadensidadde probabilidadP

dadapor:

3
(2.1.13)P= e

3 dondeO es el ángulo entrelas direccionesmedidasde la imanacióny la “dirección

u verdadera”y K es el parámetroestadísticode precisión,que varíadesdeK=0 paraunadistribución perfectamentedesordenada,hastaK=oo para una distribución de puntos

3 idénticos,y vienedadapor la expresión:

(2.1.14)K= N—1
N-Ru

dondeN esel númerode datosy R el módulodel vectorresultantequevienedadopor:

3 (2.1.15)R=[(14)2+(Xm,)2+(Sni)2])

3 siendo,l~, mi y ni, los cosenosdirectoresdela direccióncorrespondienteala muestraí.

La fiabilidad de la dirección obtenidapuede definirse mediante un ángulo a,

3 semiángulode un cono quedefine unaporción de la superficiede la esferacentradaen

la dirección media obteniday dentro del cual existe la probabilidadP de que esté

contenidala dirección“verdadera”:

U (2.l.l6)cosa=l~NR(PN4~lj)

3 En la mayorpartede los estudiospaleomagnéticosel valor asignadoaP esde 0.05,u con lo cual el círculo deconfianzasobrela superficiede la esferasedescribemediante

el parámetroa95.

3 c~ Pruebasdeestabilidad

3 Los resultadosobtenidosen el laboratorio no proporcionaninformación acercade la

edad de adquisición de los componentesde la imanción. Para ello existen las

U denominadaspruebasde estabilidadde campo,comoson la pruebadel contacto,del

U conglomeradoo del pliegue (p.c. Collinson, 1983). En este trabajo se ha aplicado

sistemáticamente,en los casosen los queha sidoposible,la pruebadel pliegue,yaque

u
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3 F¡g 2.1.4.-Significadoestadísticode la pruebadel pliegue. K1 y K2 son los parámetros

estadísticosantes y despuésde efectuarla corrección tectónicay N es el número de

U muestras.Nivelesde probabilidaddel 99%y 95%(McElhinny, 1964).

u
era la única pruebade estabilidadfactible de realizarcon los datoscon los que se

3 contaba.

u La kruebadel pliegueconsisteen la comparaciónde la dispersiónde los datosantesy despuésdeaplicarlacorreccióntectónica.El valordel parámetro:

U __(2.l.17)F=

3 donde K1 y K2 son los valores de K antes y despuésde la corrección tectónica

respectivamente,determinael origen pre (K1czccK2) o post-pliegue(K1»>K2)de la

3 imanación.En la figura 2.1.4 se muestranlos valoresdel cociente 1fF mínimos, en

3 función del número de muestras,para que ambasdistribucionesde datos (antes y

U
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u
U despuésde aplicarla corrección)seantalesquela pruebadel plieguepuedaconsiderarse

significativa,segunMcElhinny (1964).

U Sin embargoexisteuna terceraposibilidadde adquisiciónde la imanación,ya que

U estano tieneporquéhabersido adquiridaanteso despuésde la formacióndel pliegue,sino que puedehaber sido adquiridaduranteel mismo, como de hecho ocurre en

U diversasocasiones,como ha sido demostradorecientemente(p.c. Villalain, 1994),
asociadaal mismoprocesotectónico.Paradeterminarsi la imanaciónha sido adquirida

U antes, durante o despuésde un pliegue existe la denominadapruebadel pliegue

u incremental,que consisteen corregirtectónicamentelos datosde maneragradual,deforma que se obtiene un valor de K, F, o cualqierparámetroestadístico,para cada

U “porcentajedecorrección”aplicado.El máximovalor deK seobtendráenel momento
deadquisiciónde la imanación(McElhinny, 1964;McFadden,1990).

U Hastaaquí seha partidodel supuestode una distribución Fisherianade puntosen el

espacioquerepresentanlos datos paleomagneticos.Sin embargo,en la mayorpartede

los casos,especialmenteen el casode las distribucionesde datos en los estudiosde

U magnetoestratigrafia(ambaspolaridadesde la imanaciónpresentes),la distribución
espacialde los datossealejamuchode la ideal distribuciónFisheriana.En estecasose

U puededefinir unamatrizcuyosautovaloresrepresentanla dispersiónde los datosen las

tresdireccionesdel espaciodenominadamatriz de orientación(Tauxeet al., 1991).El

U test de pliegue puede ser entoncesexpresadoen términos de dichos autovalores,

u teniéndose,porlo tanto,un “test del pliegue”paracadadirecciónespacial.Estemétodo
ha sido perfeccionadopor Tauxe y Watson (1994) de forma que la edad de la

U imanación,respectoa la edad del pliegue, es estimadacon un “nivel de confianza”

aplicandoiterativamenteel método,de maneraque se representaun parámetrode lamatriz de orientación frente al porcentajede corrección tectónica aplicada para

u diferentesdistribucionesde datos,denominadaspseudomuestras.Unapseudomuestraesun conjuntode n datos,tomadosaleatoriamentede la distribuciónde datosdisponible

U (que cuentacon n valores)de maneraque cadadatopuedeaparecermás de una vez.

Cadapseudomuestraserota incrementalmente,desde-50% hasta+150%de lau
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c:.u
u Fíg 2.1.6.- a) Valorespropios de la matriz de orientaciónpara20 iteracionesde los datos

correspondientesa la componenteP de la imanaciónde la regiónde Tosasy Aguilón (Apdo

4.1). El valor máximo del autovalort1 y los valoresmínimosde t2 y r8 se obtienenen el

3 momentoen el que las direccionesson para]e]as,en estecaso en el 100% de corrección

tectónica.b) Histogramade la localización, respectoal porcentajede correccióntectónica

U
aplicada,de los valoresmáximos de r1 y mínimos de -r2 y t3 para500 iteracionesde los

3 mIsmosdatos(Tauxey Watson,1994).

u
u-
u

35E



u
u
3 correccióntectónicay en cadauno de los pasosse calculanlos autovaloresde lamatriz

deorientación(fig 2.1.5).

3 Esteúltimo métodoparael testdel pliegueincremental,dadassus características,es

el másidóneo paralos datos que sepresentanen estetrabajoy ha sido aplicadoen el

tratamientode los datosen los casosen los queha sidoposible.

U Otro testestadístico,utilizado en todaslas seccionesha sido el test de Inversión
(McFaddeny McElhinny, 1991). Este test clasifica los datos magnetoestratigráficos

U ofreciendouna “estimación” del caracterantipodalde los mismos.El test defmedos

ángulos:y es el ángulo entre las direccionescaracterísticasde ambaspolaridades

3 (normal e invertida) y el angulocrítico (Yc)quedependedel númerodemuestras,N1 y

3 N2 y de los respectivosvectoressumaunitarios,R1 y R2 (Fisher, 1953; McFaddeny

McElhinny, 1990)de las dosdistribuciones,demaneraquesi Y<Ycel testespositivo, si

U ~Yc esnegativoy neutroenel casodequeambostenganel mismovalor.En el casodel

u testpositivo setienen,además,la siguienteclasificación,en función del ángulocrítico(McFaddeny McElhinny, 1990):

U Yc<
50 tipo A

509c<100 tipoB

U 1009c<200 tipo

y si Yc>200 clasificación intermedia.

3 En esteúltimo caso no puededecirserealmenteque las distribucionesnormal e

u invertida sean realmente antipodales.

22 -Inversionesdel campomagnético terrestre

La característicadel c.m.t. de cambiarsu polaridad con el tiempo fue puestade

manifiestopor primera vez al encontrarseciertas rocasde la corteza terrrestreque

3 presantabanun NRM con aproximadamentela misma direcciónque el c.m.t. actualen

la zonadel afloramiento,perocuyo sentidoeraopuesto.En 1926Mercantonsugirió que

U este fenómeno indicaba que la polaridad del campo dipolar había cambiado

u
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3 bruscamentevariasvecesdurantela historiadela Tierra. Sin embargo,mástardefueron

encontradas ciertas rocas de la corteza terrrestre, como por ejemplo las dacitas del

¡ Monte Harina, en Japón, (Nagata et al, 1952) que, bajo la acción de un campo

magnético adquirían una imanación de sentido opuesto al campo aplicado. Este

fenómenoponía en entredichola hipótesis de Mercaton,existiendopor lo tanto, la

posibilidad de que la causade la polaridad invertida de la imanaciónencontradaen

algunasrocasde la cortezaresidieraen las propiedades de los minerales magnéticos

3 presentesen las mismas rocas, y no constituyera,por lo tanto, una respuestaal

comportamiento del c.m.t. al que pudieran haber estado sometidas. A este fenómeno se

le denominóautoinversión.

3 Sin embargo,no se conocendemasiadoscasosde rocasquepresentenla propiedad

de la autoinversión,mientrasque la distribución, en todo el planeta,de rocas que

3 presentanuna imanación de igual u opuestosentido al c.m.t. es aproximadamente

equitativa.u
Existen diversosestudiosrelativosa la posiblerelaciónentrela diferentepolaridad¡ de la imanacióny las diferenciasen la composiciónquímica (Basley y Buddington,

1958; Uyeda, 1958; Carmichael, 1959; Nagata y Uyeda, 1959; Ishikawa y Syono, 1963;

u Wilson y Watkins, 1967; Ade hall y Watkins, 1970; Wescott-Lewis y Parry, 1971, entre

otros). De todos estos estudios se derivan resultados que, en ocasionesconducena una

3 realción entre ambas propiedades, pero que en otros casosdemuestranexactamentelo

3 contrario. A pesar de que es intrínsecamenteindemostrableen un experimentode

laboratorio el hecho de que la diferente polaridad de la imanación sea debida a la

3 propiedadde autoinversiónde las rocas o a la variación de la polaridad del c.m.t.

responsable de dichaimanación,la evidenciamáscontundenteen favor de la segunda

E hipótesis es el hecho de que rocas de la misma edad geológica, provenientes de distintos

¡ lugaresdel planeta, de distintos orígenes y de diferente litología y composición

química, presentanla misma polaridad de su imanación remanente.Este, y otros

U argumentosconducenala aceptaciónuniversalde queel c.m.t. cambiasupolaridadcon
el tiempo.u
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3 Fxg 2.2.1.-Algunas versiones sucesivas de épocas y eventos magnéticos recientes.

3
Dentrode los cambiosde polaridaddel c.m.t. puedendistinguirseepisodiosde larga

3 duración (del orden de 106 años) en los que la polaridad del campo geomagnético es

3 predonjinantemente normal o invertida, denominados épocas magnéticas y, dentro de

éstas, episodios conos con una duración del orden de í04-í05 años (fig. 2.2.1), que se

3 denominan eventos (Cox et al., 1964).

Durante una transición de polaridad el poío norte magnético se desplaza de una

¡ posición cercana a uno de los poíos geográficos a una posición cercana al polo

geográfico opuesto. La duración de esta transición, a partir de estudios paleomagnéticos

en sedimentos con tasas constantes de sedimentación, se estima en unos 4000 o 5000

3 años (p.c. Lowrie, 1988). Tras este tiempo el polo geomagnético se estabiliza en su

nueva posición por un nuevo periodode duraciónmayorde í04 años. Sin embargo, a

3
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¡ través de estudios paleomagnéticos, se ha puesto en evidencia que, en algunas

ocasiones,el poío geomagnéticosufreun gran desplazamiento (de incluso 1800) y, en

¡ lugar de estahilizarseen esta posición vuelve de nuevo a la posición original. Este

fenómenoha sido denominadoexcursionesmagnéticas.Dichasexcursionesconstituyen

cambios reversibles de las componentes del c.m.t. que no llegan a estabilizarse en la

3 polaridad opuesta y que no es posiblesuponerque constituyanun fenómenode alcance

global (Barbetti y McElhinny, 1975). En contraste, los cambios de dirección del campo

3 geomagnético debidos a la variación secular son de tan sólo unasdecenasde grados

¡ alrededor del poio geográfico.

La secuenciade épocasy. eventosha sido ampliadadesdelos primeros estudios

3 magnetoestratigráficos,los primerosintervalos fuerondenominadoscon el nombrede

los científicos pioneros (Brunhes, normal; Matuyama, invertido; Gauss,normal y

3 Gilbert, invertido), el restohan sido numeradosascendentemente(fig. 2.2.2).La Unión

Internacionalde CienciasGeológicas(1979) recomiendareeemplazarel término época

por el de crono de polaridad y el de eventopor subcronode polaridad,y añadeel

¡ término supercronopara largos intervalos de polaridad, como por ejemplo la zona

tranquilaCretícica(CQZ=’CretaceousQuietZone”) (fig. 1.1).

3 Comoejemplosde eventoscabecitar el eventoJaramillo (el más documentadode

los que se conocen),de polaridad normal y de 70.000 años de duración, que se

3 encuentradentrodel intervalode polaridadinvertidaMatuyama.Unadelas excursiones

3 másrecientesy mejordocumentadasesla excursiónLaschamp(Bonhommety Babkine,

1967; Bonhommety Zahringer, 1969; Gillot et al.,, 1979), registradaen la Chamedes

¡ Puys(MassifCentral,Francia)dentrodel intervaloBrunesdepolaridadnormal.

El comportamientodel c.m.t. duranteuna inversiónde polaridadha sido estudiado

¡ enrocasvolcánicasy sedimentarias.Dichatransiciónseobservasimultáneamenteenlos

¡ valores de la declinación e inclinación del campo geomagnético.Los estudiosde

palcointensidaden sedimentosdel fondo oceánicoindican que la intensidaddel campo

U decrecedurantela transición (Opdykeet al., 1973; Dodsonet al., 1978; Prévotet al,

1985; van Hoof y Langereis,1992),estefenómenose interpretacomola desaparición

U
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¡ de la componentedipolar del campo,que es la componentedominantedel c.m.t.. La

morfologíadel campomagnéticoduranteunatransiciónes, por lo tanto,asimétrica,ya

¡ queestábásicamentedominadapor las componentesno dipolaresdel campo(Hilhouse

U y Cox, 1976).

I 2.2 1.- Modelosde inversión

Se ha especuladomucho acercadel origen del c.m.t. y de las posibles fuentes

U responsables del mismo,perode los múltiplesmodelospropuestos,el únicoposibleque

¡ explicacasi todaslas característicasdel c.m.t. observadases el de corrienteseléctricas

fluyendo en un núcleo terrestreconductor,dondeel material fluido se moveríaa lo

3 largo de las líneasde fuerza,manteniendoasí el campodurantetoda la existenciade

nuestro planeta. El estudio de este proceso,por el cual las corrientes generadas

3 refuerzan el campo magnético es el conocido como “problema de la dinamo

¡ homogénea”.

Partiendo de las ecuaciones de Maxwell para el campo electromagnético,

¡ considerandoquela densidaddecorrienteeléctricaesdebidaa amboscampos,eléctrico

y magnético,y quela conductividadeléctrica,a, esconstante,y añadiendola ecuación

¡ hidrodinámicaparael movimientode un fluido en el núcleo de la tierra (Ecuaciónde

3 Navier-Stokes),junto con la ecuaciónde continuidadpara un fluido incompresible,se

obtendránlasecuacionesbásicasde movimientodel campo:

3B

(2.2.1) —=Vx(ÚxÉ)+vj72A donde Vm =

D:::;~:l+(~)Ú+2QxÚVv2Ú)~(vxB)xB~vP+Pvw

campomagnético,U la velocidadrelativaconrespectoaun sistemaque

¡ con velocidad angular Li), W es el potencial gravitacional, Vm la difusión

magnética,y p y y la densidady viscosidadcinemáticarespectivamente.

3 Teniendoen cuentaestasecuacionesno existe, a priori, ningunarazónparaqueel

campo magnéticoterrestre tenga una u otra polaridad ni tampoco ninguna razón
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fundamentalpor la que esta polaridad no pudiera variar de signo. La ecuación de

E inducción (ec. 2.2.1) es lineal y homogénea,sin embargola ecuaciónde Navier-Stokes

¡ (ec. 2.2.2)escuadráticae inhomogénea.

Debido a esta complejidad se han propuestodiversos modelos. Uno de los más

u simpleses el de la dinamo homopolar,propuestopor Bullard en 1955 (fig. 2.2.3>.

Consisteen un disco eléctricamenteconductorque rota en tomo a un eje bajo la

1 aplicaciónde un parde fuerzas.Si estediscorota dentrode un campomagnéticoaxial

3 se produciráuna fuerza electromotrizradial entre el eje y el borde del disco. Si se

conectaal bordedel disco un anillo estacionariocoaxial con él, de forma que no se

3 impida el giro del disco (ver figura), seproduciráun campomagnéticoaxial. De esta

manerano serequiereningunafuente externa ni tampocoel hechode queel material

3 seaferromagnético.Estesistemaes una dinamocuandoel campoinducido es igual al

3 requeridoparaproducirse.

¡
u
3 Fig 2.2.3. Dinamo homopolar (Bullard, 1955).

3
¡ Teniendoen cuentaque lacorrienteen el discoes de simetríaaxial, la ecuacióndel

movimiento,si G es el parque mueveel discoes:

(2.2.3)Ccñ=G—M12

3 DondeC es el momentode inercia del disco,m su velocidadangular, lía corrientey

2itM la inductanciamutuaentreel discoy el anillo.

E La ecuaciónquegobiernala corrientees:

(2.2.4)U+RI=McoI

siendoL y R la inductanciay resistenciadel anillo.
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F¡g. 2.2.4.- Sistemadedos dinamos

3 acopladas(Rikitake, 1968).

U
La soluciónde estasecuacionespermiteque el sistemaproduzcaunacorriente,y

3 por lo tanto,un campomagnéticoen cualquierdirección,sin embargono esposibleque

la direccióncambiedesentido,paraello habríaqueintroducir un término proporcional

a lo 1 en la ecuación2.2.4. Esto sesolucionacon una dobledinamo (Rildtake, 1958;

3 fíg 2.2.4) o colocandouna impedanciaentreel conectordel anillo con el disco y el

anillo y un shunta lo largodel anillo en la dinamosimple (fig. 2.2,5; Malkus, 1972).

E
u
U

Fig2.2.6.-Dinamodediscoconunaimpedancia

3 entreel conectoranillo-discoy el anillo y un

shunt a lo largo del anillo

U
Entre ambosmodelosel de Rikitake es el más aceptadoy el quemásseadecuaal

posible movimiento del fluido en el interior del nucleo. Si suponemosque el

3 movimiento del fluido en el nucleo terrestreconsisteen un determinadonúmerode

corrientesconvecrivasque puedenser, cadaunade ellas,representadaspor un disco,

¡ puedenimaginarseentoncesunaseriededinamoshomopolaresconectadasentresi en el

nucleoterrestre,responsablesdel campomagnéticoobservado.Rikitake (1958)estudió

el problemade dosdinamosidénticasacopladas,de maneraque la comentede cada
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3 disco alimentael anillo de la otra. La solucióndel sistema,obtenidapor integración

numérica,paraeste modelo,admite la posibilidadde que la corrientese autoinvierta

3 espontáneamente.

Si tanto las dinamoscomo los paresaplicados son idénticos, las ecuacionesdel

movimientoseránahora:

U
LI1 + R4 = Mcn1J2

E (2.2.5) LI2 -4-Rl2 = Mw2!1

Ob, =G—M114

3 Ob2

dondelos subíndices1 y 2 serefierena cadaunade las dinamos.

3 Estasecuacionespuedentransformarseenecuacionesadimensionalesconvirtientoel

U tiempo t en unidades de (CL/GM)
1/2, la intensidaden unidadesde (G¡M)112 y la

velocidadangularen unidadesde (GIJCM)í’2.

Denominando:

U lasecuacionespuedenescribirsede la forma:

(2.2.7)1, -4-Mx
1 = Y1X2

(2.2.8) 12 + I~z = Y2X1

3 (2.2.9)Y1=Y2=l—X1X2

donde ¡x=(CR
2/GLM)1/2 es la razón entre el tiempo de aceleraciónmecánica(en

U ausenciade campomagnético)y el tiempo de relajaciónelectromagnética(en ausencia

de movimiento).

Lasecuaciones2.2.7y 2.2.9no tienensoluciónanalíticaconocida.De2.2.9 sesigue

3 queY
1-Y2=cte,esdecir,la diferenciadevelocidadesangularesesconstante.

En la figura 2.2.6 seilustra el comportamientodel sistemapara ¿=1 y Yí-Y2=3.75

3 que muestra claramente inversiones que tienen lugar en t= 11,21,44,S1,etc.El

E comportamientode estemodeloesmuy sensibleal valor de ~x.SegúnAlían (1962) g

estaríacomprendido,en el caso de la tierra, entre 10-2 y 10~, el comportamiento

3
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Fig.2.2.6.-Modelo de comportamientotípico de X1 en función del tiempo (en segundos),

3 (Cook y Roberts,1970).

u
correspondientea 10-2 consisteen inversionesperiódicascon un periododel orden

U deaños,lo cualno explicael comportamientoobservadodel c.m.t.u Noziéres (1978) generalizael modelo de Rikitake exponiendoun mecanismode

relajaciónqueexplicacuantitativamentela extremadarapidezcon que tiene lugar un

3 cambiodepolaridadencomparacióncon la duraciónde un intervalo.

Existen muchos sistemasde ecuacionesdiferencialesordinarias•que representan

3 sistemashidrodinámicosde fuerzas disipativas como las geodinamosque tienen

solucionesno periódicas.Estossistemasdebenoscilarentredosestados,esdecirdeben

tener dos estadosde polaridad estables.El modelo de la doble dinamo acoplada
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pertenecea estetipo de sistemasque, en ausenciade un mecanismodesencadenantedel

U proceso,presentaninversionesno periodicas.Este es el fenómenoconocido como

U “caos”. El sistemade la doble dinamo acopladatiene dos puntosde equilibrio N y R,

que son(±K,±K’,pK)en elespaciode fases(X1,X2,Y1), dondeK vienedadopor:

U (2.2.lO)Y1—Y2=~á(K
2—Kt

Ito (198Ó) estudiólas propiedadesestadísticasde estesistema,en la figura 2.2.7 se

3 representael diagramade fasesen el espacio(g,K) que muestravariasregionescon unu régimen periódico y un régimen caótico. Ito encuentraen el centro de la región

correspondienteal régimen caótico, una zona en la cual las inversiones ocurren

raramentey la dinámicaestámenosdesordenada.Estaesla zonaquedenominarégimen

de mínima entropía. La poca frecuencia y no uniformidad de las inversionesde

U polaridadobservadasatravésde los estudiospaleomagnéticosen el c.m.t. sugierequela

geodinamoseencuentraen esteestadode mínimaentropía.

3 Fxg. 2.2.7.-Diagramade fasesen el espacio

(jx,K) del sistema de Rikitake. Las q q 2

6U soluciones P
1, P2 , son periodicas

3 dentro de la zona sombreada y no

periódicas dentro de la zona de caos. 3

U ~ ½ esla secuenciaespejode P¿P2’ O 10

(Ito, 1980).

U
u SegúnMerrill et al. (1979) las dinamoshidromagnéticaspresentan,al menos,dosdiferentes campos de velocidades y los cambios de polaridad se presentan

U exclusivamentecuandoexisteun cambiode uno aotro campode velocidades.

Se han propuestomuchosotros modeloscomo mecanismoen el núcleo para la

u creacióndel c.m.t. (Herzenberg,1958; Lowes y Wilkinson, 1963, entreotros). Todos

U
los modelosdebenexplicar todaslas propiedadesdel campo,entre las cuales,la más

importantees la de cambiarde polaridad espontáneamente.El modelo de la doble
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dinamode Rikitakees,no solo el másaceptado,sino tambiénel que másseaproximaa

la realidadde los hastaahoraplanteados.

E 2.2 2.- Frecuenciayprobabilidadde las inversiones.Análisisestadístico.

3 Para elaborar un modelo de inversiones que satisfaga las observaciones

paleomagnéticases necesarioestablecer,en primer lugar, cual es la causa física

responsablede la inversión.

U Cox, en 1968, desarrollaun modeloprobabilistico,asumiendoque los cambiosde

polaridad son debidosa la interacciónentre las oscilacionesestablesy los procesos

3 aleatorios.El osciladorestablees el campo dipolar y las variacionesaleatoriasdel

campono dipolar sonel fenómenodesencadenantede una inversióndo polaridad. La

inversiónseproducecuandola razónentreamboscamposexcedeun valor crítico (fig.

U . 2.2.8).

Un segundo modelo propuestoes el de Parker en 1969. Demuestraque la

3 fluctuaciónen la distribuciónde las célulasciclónicasconvectivas(la denominaciónse

debeal movimientosimilar al de los ciclonescausadopor la fuerzadecoriolis) en el

E
núcleoescapazdeproducirunaabruptainversióndel campogeomagnético.

¶U _____ ________________Rio3’ 1 ______________________________________

-l
6-~

U
! O

U ~:2
U 0 0.01 0.02 0.03 0.01. 0.06 0.06

u Fig.2.2.8.-Modelo probabilísticode inversionesde polaridad.t~ es el periodo del campo

dipolar y t la longitud de un intervalo de polaridad. Cadavez que (MA + M~) cambiade

3 signo tienenlugar un cambio de polaridad.MA es el momentoaxial del campodipolar y

MA una medida del camponodipolar(Cox, 1968).

1
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En ambos modelos (Cox y Parker) las células ciclónicas convectivas son las

responsablesde las inversiones,que tienen lugar cuandolos procesosaleatorios (o

U “desordenados”)alcanzan determinadasconfiguraciones.La diferencia fundamental

3 entreambosmodelosradica en queparaParkerel fenómenode la inversióndepende

únicamentede la distribuciónespacialde los ciclones,mientrasque, en el modelo de

u Cox depende,además,de la intensidadde dichos disturbiosciclónicos,esdecir, de la

relación entre el campono dipolar y el campo dipolar. Ambos modeloshan sido

U discutidospor variosautores(Laj et al., 1979; McFaddeny McElhinny, 1982; Kono,

1971,entreotros).u En el modelo de Cox existe unaprobabilidadfinita de que la sumade todas las

3 contribucionesaxiales del campono dipolar (ND) sobrepaseel campo dipolar (D)

provocandouna inversión,La probabilidades, por lo tanto, proporcionala la razón

3 ND/D. Si el campodipolaresmuchomayorquela sumade todaslas contribucionesno

dipolaresentoncesel campoes estable,pero si ND aumenta,suscomponentesaxiales

sobrepasanel campodipolary entoncesla dinamo geomagnéticaamplificaráel campo

3 geomagnéticoen el sentido opuesto.Puede,por lo tanto, relacionarsela variación

paleosecularconla frecuenciade inversiones.Brock, en 1971estudióestarelaciónpara

3 rocaspre-y Cenozoicas,encontrandoqueparael pre-Cenozoicola variaciónsecularfue

aproximadamenteun 15% menorque en el Cenozoico,al igual que la frecuenciade

3 inversiones.Irving y Pullaiah(1976) llevaron acabounainvestigaciónsimilar en rocasu fanerozoicas(0-350m.a.) con unabasede datosdisponibleconsiderablementemayora

la utilizadapor Brock, llegandoa las mismasconclusionesa las queesteúltimo autor

u habíallegado5 añosantes.

La figura 2.2.9 ilustra la “predisposición»de unadeterminadapolaridadduranteel

E Fanerozoico. Durante largas épocas de tiempo geológico la polaridad ha sido

u predominantementeinvertida (porejemplodentro del Paleozoicosuperior).No puede
decirse,por tanto, que estefenómenoseasimétrico para ambosestadosde polaridad,

3 teniendoen cuentala duraciónde intervalosnormalese invertidos.

U
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Fig.2.2.9.- “Predisposición” de la polaridad del campo geomagnético durante el

Phanerozoico(lrvingy Pullaiah,1976).

u
¡ Existen,ademásdiversosestudiosbasadosen el análisisespectralde Fourier (Crain

et al., 1969; Simpson,1966; entre otros) y en el análisisespectralde máximaentropía

I (Ulrych, 1972; lrving y Pullaiah, 1976; entre otros). Cada uno de estos análisis

3 encuentranlá ocurrenciade variosperiodosde inversión.

Existen tambiénestudiosprobabilísticospara la determinaciónde la duración y

I ocurrenciade los cambiosdepolaridad(Jacobs,1984).

Sin embargolos estudiosrealizadosy la información disponiblehastael momento

3 no sonsuficientesparapredecirla ocurrenciadenuevoscambiosde polaridad.

3 22.3.-Magnetoestratigraffa

3 La magnetoestratigrafíaes la cienciaque,a partirde los datosmagnéticosobtenidos

en los estratosde las rocas de la cortezaterrestre,define el signo y orden de los

U intervalosde polaridaddel campomagnéticoterrestre.Suobjetivo,pues,no esotro que

la ordenaciónde los diferentesestratossistemáticamenteen unidadesidentificables,

sobrela basede lasvariacionesen suscaracterísticasmagnéticas.

3 En secuenciasmagnetoestratigráficasdeterminadasa partir de seccionesde rocas

sedimentariasel método más común para la identificación de una secuenciade

3 magnetozonasconsisteen la correlaciónde dicha secuenciacon la “secuenciapatrón”,

que es básicamentela secuenciade anomalíasmagnéticasmarinas. Langereiset al

(1984) desarrollanun métodocuantitativo(correlogramas)parala identificación de las
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3 magnetozonasen diferentessecciones.La correlaciónentrelas diferentesseccionesde

rocas sedimentariasrequiere que la relación entre las tasas de sedimentaciónse

3 mantengaconstanteen todo el periodoconsiderado,de igual manerala correlaciónentre

una secuenciasedimentariay la secuenciade anomalíasmagnéticasmarinasrequiere

¡ que se mantengaconstantela razón entrela tasade sedimentaciónde la secuencia

¡ sedimentariay la velocidadde expansióndel suelooceánico.

Sin embargo, la magnetoestratigrafía,por si misma, no proporciona edades

¡ inequívocaspara los horizontesde poíaridadque define, ya que las inversionesson

fenómenosrepetitivossin ningunapropiedadcaracterísticaquepuedadiferenciarunos

¡ de otros. Por este motivo la cronoestratigrafiadeterminada por los estudios

¡ magnecoestratigráficoses unívoca, siempre y cuando se combine con datos

radiométricosy/o paleontológicos.La principal ventajade la cronoestratigrafíadefinida

3 por los estudiosmagnetoestratigráficoses que proporcionauna correlacióna escala

global, a diferenciade la litoestratigrafiao la bioestratigrafíaque, por lo general,se

3 reducenaunapequeflaescalageográfica.

¡ La escalatemporalde polaridadgomagnética(ETPGo MPTS=”magneticpolarity

time scale”) estábasadaesencialmenteen el patrónde anomalíasmagnéticasmarinas

¡ combinadocon datacionesradiométricasen determinadospuntosde dicha escala.La

edadde los diferentesintervalosde polaridadmagnéticaseobtiene,entonces,mediante

3 la interpolaciónentreestos puntosde calibración, relacionadoscon la secuenciade

anomalíasmagnéticasmarinas,através,únicamentedel controlmagnetoestratigráfico.

A partir de los estudiosde magnetoestratigrafíase han definido diferentesescalas

U temporalesde polaridad geomagnética(ETPG). Desde que en 1968 l-Ieirtzler et al.

publicaran la primera escala de polaridad magnética se han hecho diferentes

E correeccionesde la misma (Labrecqueet al., 1977; Lowrie y Alvarez, 1981; Berggren

E et al., 1985; Harland et al., 1990, Cande y Kent, 1992) perfeccionándola

progresivamente.

3 Paraépocasrecientes(los últimos 4 o 5 m. a.) esposibledefinir la ETPGbasándose

unicamenteen datacionesKJAr. Pararocasmásantiguaslos erroresquesecometencon

¡
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3
¡ este método son ya del orden de la duraciónmediade los subcronosde polaridad.

Recientementeseha establecidomuy detalladamentela escalade polaridadesparalos

3 últimos 700.000años correlacionandolos ciclos climáticos con las variacionesde la

órbita terrestre(Morley y Hays,1981; Imbrie et al., 1984; Martinsonet al., 1987).Este

3 método da lugar a la escalatemporal calibrada astronómicamenteque es capazde

¡ asignaredadesabsolutasacadauno delos intervalosdepolaridadgeomagnética.

Los ciclos climáticosestántambiénrelacionadoscon las variacionescíclicas en el

I contenidode CaCO3en las seccionesestratigráficas(Hilgen, 1987,Hilgen y Langereis,

1989),asicomocon los “sapropels”(capasmásoscurasqueaparecenperiódicamenteen

U secuenciassedimentariasquecorrespondena capasricasen carbonoorgánico(Hilgen,

1991). De esta manera es posible relacionar las variaciones en las secuencias

sedimentariasconlos ciclos orbitalesy ajustar,entonces,la escalatemporalastronómica

U ala ETPG,obteniendoasíedadesabsolutasparalos cambiosdepolaridaddel c.m.t..

Sin embargo,los datosastronómicosabarcantansolo 3 millonesde años,a partir de

¡ este momentola ETPG debeestablecersebasándose,tansólo,en los datosprovenientes

de lasanomalíasmagnéticasmarinasy de estudiosmagnetoestratigráficosen secuencias

sedimentanas.La secuenciade anomalíasmagnéticasmarinas obtenida a partir,

3 fundamentalmente,de datosprovenientesde los océanosAtlántico y Pacificopermiten

definir unaescalade polaridadesqueabarcahastael periodoJurásico.A partir de este

¡ momentolos datosprovenientesde ambosocéanosno son coherentesentresí. Es a

partir de este momento cuando los estudiosmagnetoestratigráficosen secuencias

3
sedimentariasadquierenmayor importancia,ya que constituyenla única herramienta

I disponibleparala definicióndel patrónde polaridadesdel c.m.t.

¡ 23 Minerales de interés paleomagnético en rocas carbonatadas

¡ Lasrocasde la cortezaterrestredebensuspropiedadesmagnéticasa los minerales

ferromagnéticosquecontienen.La mayorpartede los mineralespresentesen la corteza

¡ terrestrequepresentanpropiedadesferromagnéticassonóxidos metálicos,compuestos

3
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u
principalmentewtistita (FeO), hematita(Fe2O3) y rutilo (TiO2), esto permite que su

¡ composiciónquímicapuedaserrepresentadamedianteun sistematemario (Fig. 2.3.1).

3 En esta representacióncada punto del triángulo correspondea una determinada

composiciónquímicaquevienendadaporsu distanciaa los vérticesdel triángulo (FeO,

3 Fe2O3,TiO2).Así, dentrode estesistemaseencuentranrepresentadosla mayorpartede

los óxidosmetálicossimplesde mineralesde interéspaleomagnético,comola magnetita

¡
(Fe3O4), la hematita (a-Fe2O3)y la maghemita(y-Fe2O3). Aunque existen también¡ otros minerales no representadosen este sistema, de no menos interés en el

paleomagnetismo,comolo son los sulfurose hidróxidosde Fe, comopor ejemplola

U pirrotita(FeSí+~,0=x=1)y la goetita(a-FeOOH).

E
¡
3
¡ tU4D4TA

i/a FeTIO,

LtV~fZPInELou 1/3 Fe 1i0 1/3 ~e2t1O~

a.’

3
3 ~eO 1/3 ~ 1/2

flLJSThTA MAQHETTt . NC4AT!TA3 M•Q4~MIT•

¡ Fig. 2.3.1.-Representaciónde los mineralesmásimportantesen paelomagnetismo(Oxidos

U de Fe y Ti), (Petersen,1982).

3
I

52

¡



E
¡

2.3.1.- Identificación de los minerales magnéticos. IRM

Existen numerososmétodospara la identificación de los mineralesmagnéticos

¡ presentesen las rocasy parala determinaciónde sucontribucióna la NRM (difracción

3 deR-X, estudiode seccionespulidas,curvastermomagnéticas,cunasde adquisiciónde

la IRM, desimanacióntérmicade 1, 2 o 3 componentesde la IRM, etc.).En estetrabajo

3 se han utilizado sistemáticamentelas técnicas de adquisisción de la IRM y

desimanaciónprogresivade 3 componentessegúnel método propuestopor Lowrie

¡ (1990)quesedescribiránbrevementeacontinuación.

3 a) Curvade adquisiscióndela IRM:

La imanaciónremanenteisoterma(IRM) es la adquiridapor las rocasen presencia

3 deun campomagnéticoatemperaturaconstante.La curvade adquisisciónde la IRM se

obtiene aplicando a la muestra un campo magnético externo y aumentando

¡ progresivamenteel valor de dicho campo. En cada pasose mide la remanencia

3 adquiridapor la muestrarepresentandosuvalor frente al valor del campoaplicado(fig.

2.3.2).

3 Según su coercitividad los mineralespuedendividirse en blandos (Hc~0.12T),

intermedios (0. 12T=Hc=O.4T)y duros (Hc=0.4T).Este método es muy útil para la

¡ identificación de los principales mineralesde interés paleomagnético,cuando estos

3 presentandiferentescoercitividades.Existen sin embargo,mineralesmagnéticosque

presentanvaloressimilaresde susfuerzascoercitivas,por lo que los resultadosde este

3 método debencombinarsecon datosadicionalesconcernientesa otras propiedades

magnéticasparapoderdeterminarexactamentela composiciónmineralógicapresenteen

3 unamuestra.

¡ b) Desimanacióntérmicade trescomponentesde la BlM.

Estemétodo,propuestopor Lowrie (1990) consisteen sometera la muestraa campos

¡ magnéticosde ST, O.4T y 0.12Tencadauno de los 3 ejesde la misma.De estamanera

se separanlos mineralesen las tres direccionesespacialesen función de su fuerza

¡ coercitiva.Si sesometeentoncesa la muestraa la desimanacióntérmicaprogresivade

estaIRiM adquiriday serepresentasuvalor frenteala temperaturadurante
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3 Fig 2.3.2.- Diagramas de adquisici6n de la IRM para a) muestra conteniendo

exclusivamenteminerales de baja coercitividad (magnetita), b) muestra con goetita

¡ dominantementey c) muestraquecontienengoetitay hematita.
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u
¡
3
¡ Fig 2.3.3.- Diagramasde desimanacióntérmicade 3 componentesde la BlM siguiendoel

métodopropuestopor Lowrie (1990). Los diagramasa, b y e correpondena las mismas

3 muestrasrepresentadosan los diagramasa, b y c de la figura 2.3.2..representael m6dulo

de la intensidad de la imanaci6n total, A las fases magnéticascorrespondientesa

E Hc<0.12T, O las correspondientesa O.12T’cHc<0.4T y O representa las fases

3 correspondientesa Hc>O.4T.
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3 todo el lavadotérmicoparacadaunade las componentes,setendráentoncesla curvade

desimanaciónde 3 componentesdela IRM (Fig. 2.3.3).

¡ Deestamanerasepuedenidentificarlosdiferentesrangosdecoercitividadpresentes

en cadamuestracon las diferentestemperaturasde desbloqueode cadacomponente,

3 teniéndose,entonces,información conjunta de ambos parámetrospara todos los

3 mineralespresentesen las muestras.

Al igual que otras técnicasde identificación de los mineralesmagnéticos,este

3 métodono siempreconducearesultadosunívocos,ya quelos espectrosde coercitividad

y temperaturade desbloqueopuedensolaparseentreunos y otros minerales,debidoa

3 queambosson función de la composiciónde los mineralesmagnéticosasí como del

3 tamañoy la formade los granos.Estaambigliedadsueledarseespecialmenteen algunas

rocasmetamórficas,debidoala complicadamineralogíaquepresentan(Lowrie, 1990).

3 Por el contrario,estemétodo suelesermuy utii en rocassedimentarias,especialmente

calizas,comolo pruebanlos resultadosde estetrabajo,en el quedicho método ha sido

sistemáticamenteutilizadoentodaslasocasiones.

U 23.2.-Mineralesmáshabitualesen calizas

¡ Las rocas carbonatadasconstituyen aproximadamenteel 10% de las rocas

sedimentariasque afloran en la superficie terrestre (Blatt et al., 1980) y sus

3 característicasmagnéticas las hacen especialmente apropiadas para estudios

I paleomagnéticos(Zijderveld, 1967; Halls, 1976; Hoffman y Day, 1978). ya quesuelen

ser portadorasde componentesestablesde la remanenciamagnética,sin embargosu

U intensidadesa menudomuy débil (ítt3-105A/m).

Los mineralesmagnéticosmás comunmenteidentificadosen rocascarbonatadas

3 son: magnetita,goetita,hematitay algo menosfrecuentementemaghemita(Lowrie y

E Heller, 1982).

Los granos de magnetita (Fe
3O4) presentan, en general, coercitividades menores de

3 O.12T (Lowrie, 1990),sin embargo,en algunasocasionesalgunosgranosmonodominio

(muyfinos y alargados)puedenpresentarvaloresmayoresde sufuerzacoercitiva

U
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Fig 2.3.4.-a) Variación de la susceptibilidadx y del campocoercitivo Hc en funciónde la

estructurade dominios.b) estructurade dominiosde diversosomineralesferomagnéticos

segúnel tamañode grano<Petersen,1982,con datosde Butíer y Banerjee,1975; Dickson

et al., 1966; Day et al., 1977 y Banerjee,1971). (SPM:superparamagnetismo,PSD:pseudo-

monodominioy MD: multidominio).
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aunquenuncasuperioresa O.3T. La dependenciade la fuerzacoercitivade la magnetita

y de otros mineralesmagnéticosrespectoal tamañode granoestárepresentadaen la

3 figura 2.3.4. Algunos estudiosmuy recientesindican la existenciade granos deu magnetitaquepresentancoercitividadesmayoresde 0.3 T. Estefenómenotiene lugar

cuando los granos de magnetitapresentancierto gradode oxidaciónen su superficie

3 exterior (sin llegar a ser maghemita)de maneraque presentanun alto gradientede

oxidación y en consecuenciavaloresextremadamentealtos (comparablesa los que

U presentanormalmentela hematita)de su fuerzacoercitiva (van Velzen y Zijderveld,

U 1994).La temperaturade Curiedela magnetitapresentaunafuertedependenciarespectoal

U tamaño de los granos, de maneraque disminuye considerablementeal disminuir el

tamañodelos granos.

U Las curvas típicasde adquisiciónde la IRM en la magnetitasecaracterizan por una

U rápidasaturación(Fig 2.3.2a).

Otro factor queafecta generalmentea las propiedadesmagnéticasde los minerales

U ferromagnéticoses el grado de oxidación, que puede ser expresadoen función del
parámetrodeoxidaciónz, queparala titanomagnetitaes:

U
(2.3.1) z = (O’ Reylly y Banerjee, 1966)

U En el casode los granosde la titanomagnetitaun aumentoen el valor del parámetro

3 de oxidación z provocaun aumentode la Tc mientrasque el efecto del grado de

oxidaciónen la fuerzacoercitivadependedel rango devaloresde dicho parámetro,de

3 manera que para valores de z=0.2,Hc aumenta con el grado de oxidación

produciéndoseel efectocontrarioparaz=0.2(Moskowitzy Banerjee,1981).

U El tamañode los granosde la magnetitaque normalmenteseencuentraen calizases

3 pequeño(magnetitamonodominio o pseudomonodominio)aunquepuedeencontrarse

tambiénmagnetitamultidominio. En su estadonaturalen rocas calizassuelepresentar

U cierto contenidoen titanio (Titanomagnetita:Fe3~Ti~O4,0cxcl), lo que reducesu Tc
de maneraaproximadamentelineal al aumentarel contenidoen Ti, esdecir, al aumentar

E
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Fig 2.3.5.- Temperturade Curie, Tc e imanación de saturaciónJs en función de la

u composición(x) de la serietitanomagnetita(Akimoto et al., 1957; Smithy Prévot,1977).

I el valor del parámetrox (Fig 2.3.5,Nagata,1961),demaneraque parax~O.8 la Tc de la

3 titanomagnetita es del ordende la temperturaambiente.La fuerzacoercitivaaumentaal

aumentarel valor de x (Banerjeeet al., 1967), sin embargolavariaciónen función de x

3 no es muy grande,de forma que no es posible diferenciargranosde magnetitade

diverso contenido en Ti mediante sus espectros de coercitividades.

U La goetita(a-FeOOl-l)es tambiénuno de los principalesconstituyentesmagnéticos

U de las rocas calizas. Se forma, en general, debido a la alteración que afecta a los
mineralesquecontienenhierro o porprecipitacióndirectade solucionesferrosas.En las

U calizasseencuentrageneralmenteen coexistenciaconmagnetitay hematitay constituye
frecuentementeun importanteportadorde imanacionessecundarias.

U Aunque realmentela goetita no se saturapara camposmagnéticosde 4.5 T, su

contribucióna la IRM esrealmenteimportantetan solo a partirde valores del campo

aplicadode 1.5 T (fíg 2.3.7).Lastempertaurasde desbloqueomáximasde estentneral
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U
3 se encuentranmuy a menudoentre 500C y 900C (Heller, 1977) y está siempre por

debajode 1000C-1200C(Hedley, 1971).
~R AimI 1U /2

03

U
02

U 01 ¡
¡U Fig 2.3.6.-Comparaciónde las cunas de 1 2 3 ~ 1 2 3 4

adquisiciónde ]a IRM de la goetita(a> y de BIT)

U la hematita

U La hematita (a-Fe
2O3) y la maghemita (y-Fe2O3) son también frecuentemente

portadoresde la NRM en rocascarbonatadas.Ambaspresentanla mismacomposición

químicapero su estructuracristalinaescompletamentediferente lo que haceque sus

U propiedadesmagnéticasseantambiénbastantediferentes.

La hematitapresentaaltos valores de su fuerza coercitiva (—1.5 T). La curvade

adquisiciónde la IRM se diferenciade la de la goetitapor su diferentecurvaturaen

U camposaltos (fig. 2.3.6). Su temperaturade desbloqueomáxima alcanzavalores de
600

0C y 6500C, lo que la hace completamentedistinguible de la goetita en la

U desimanación térmica tanto de la IRM comode la NRM. Paradiferenciarla hematitade

la magnetitaen muestras que contengan ambosmineralesmagnéticosbastacon someter

U a la muestraa la adquisicióny a ladesimanacióntérmicade tan solo 2 componentesde

U la IRM.

La maghemitapresentapropiedadesmagnéticassimilares a la magnetitapero se

3 caracterizaporsufrir unatransformaciónquímica,que la convieneen hematita,cuando

U sesometea temperaturasde entre2500C y 3000Cdependiendode la historia previade

la muestra (Valencio, 1980), esta transformación se reflejaen una drásticadisminución

de la ~junto con un comparableincrementoen la intensidadde saturaciónde la IRM.

U
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2.3 3.- Alteracionesmineralógicasduranteel tratamientodelos datos

Para la correcta interpretación de los resultados paleomagnéticoses indispensable

U conocerlos posiblescambiosen la mineralogíaproducidosduranteel tratamientode las

muestras, concretamentedurante el calentamiento. Normalmente estos cambios

consisten en la conversión de minerales metaestables(Goetita y maghemita, por

3 ejemplo)en mineralesmásestables.

La goctitaes un mineral termodinámicamentemuy inestable(Bemer, 1969) y se

U convierte rápidamente en hematita al someterse a temperaturas mayores de 3000C. La

u maghemita,comoya sehamencionadoanteriormenté,sufreunatransformaciónsimilaraaproximadamentela mismatemperatura.

U Por otra parte, las rocas calizas pueden contenercantidadesconsiderablesde pirita

(Lowriey Heller,1982)que seproduce,probablementebajo un ambientereductormuy

¡ localizadoalrededorde restosorgánicostalescomoconchasde ammonites(Lowrie y

U
Heller,1982).Van der Voo y Lowrie (1979) encuentranque la pirita setransformaen

goetita secundaria.Turner (1975) y Lowrie y Heller (1982) obtienen resultados

3 similares-en cuanto a la existenciade pirita en las muestras,que indican que este

mineral se transforma en magnetita y pirrotita. Van Velzen y Zijderveld (1992)

3 observanun incrementode la x en margasmarinasa partir de 3900C debido a la

creaciónde mineralesmagnéticosdepropiedadessimilaresala magnetitapor alteración

U de la pirita pie-existenteen las muestras,estosnuevosgranosdan lugara la aparición

U de unacomponteviscosade la imanación.

Puedetambiéncrearse,duranteel procesode calentamiento,nueva magnetitade

3 caracter viscoso a partir de la alteración de minerales arcillosos con contenido de hierro

U
y por la alteraciónde otrosóxidos deFe (Lowrie y Heller, 1982).

u 2.4 La imanación viscosa

La componente viscosa de la imanación proviene, generalmente en las rocascalizas,

3 de la alteración de los mineralesmagnéticosoriginalesen la rocaduranteel procesode

U
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3 desimanacióntérmica, cuyo resultadoes la creación de nueva magnetita(Lowrie y

Heller, 1982) que, como se acabade mencionar,puedeprovenir bien de pirita pre-

U existenteen las muestraso por la alteraciónde otros óxidos o mineralesconcontenido

U
de Fe.

El origen de la imanaciónviscosa, tambiéndenominadaviscosidadmagnéticao

“after effect” magnético,resideen la agitacióntérmicade las moléculas.Desdeque en

1937 Richter elaboró la primera teoría cuantitativade la viscosidadmajréticaeste

U fenómenoha sido objeto de numerososestudios(Néel, 1949 y 1950; Streety Wolley,

U
1949; Barbier, 1953; Creer, 1957, Le Borgne, 1960; Shimizu, 1960, Lowrie y Kent,

1978; Dunlop, 1973 y 1981, entreotros). No es fácil la elaboraciónde una teoría

sencilla queenglobede manerasistemáticcatodos los “efectos viscosos”,ya que las

característicasde las diferentespartículasson muy diferentesen función de su tamaño

I de grano.Las teoríasde Richter(1937) y Néel (1949)explicande maneraadecuadael

U comportamientoviscosode un conjunto de partículasmonodominio,pero paragranos

de mayortamafioesnecesariorecurrirateoríasmáselaboradas(Nécí, 1950).

3 La imanaciónviscosa(VM) puededefinirse comola variación en el tiempo de la

magnitud y dirección de la imanación (J) de una muestra como resultadode una

3 variacióndel campomagnéticoaplicado (H0) en t=0. Si, tras un tiempo t se elimina

dicho campoH0, la remanenciaconsistiráen la sumade tres contribuciones:(1) una

U partede la imanaciónremanenteinicial J; (2) unaIRM adquiridacasi instantáneamente

3 en el momentoen el que ~k varía; y (3) una imanaciónremanenteviscosa o VRM:

Jvpj~«H~,t).Noteseque la diferenciaentrela VM y la VRM resideen la presenciao

3 ausenciade un campo magnéticoexterno respectivamente.Para camposmagnéticos

pequefios(H0 .c 10 Qe) se observageneralmenteque IRMoc H¿
2 mientrasque Vm y

3 VRMocH
0, por lo quela importanciarelativade la VM y de la VRiM con respectoa la

IRM aumentaal disminuirel valor del campoaplicado.

Paraun conjuntode partículasSD, de volumenV y constantede anisotropíaK la

3 imanaciónderelajaciónpuededescribirse,de acuerdocon la ecuación2.1.8, como:

u
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3 donde es la imanaciónen el equilibrio térmico debidaal campoH0y atemperatura

T. El tiemode relajación,t, paravalorespequeñosdeH0 vienedadopor2.1.9,esdecir:

u ____VK(T

)

(2.4.2) logt=—logc+ kT

3 Usandola aproximaciónde “imanaciónde bloques”(Nécí,1949)esdecir:

r ~‘0—t~t=~3 (2.4.3) ~ =1

en lugar de 2.4.1, y asumiendounadistribución uniforme f(logt) de los tiemposde

U relajaciónde las partículas,setendráque:

(2.4.4) IJ(t)—J(0)I=JVM =J~< =S3ogt

o enel casodeH0=0,

3 (2.4.5) IJnM (t)—JnM (0)¡=Sdlogt

donde
5a y Sd son los coeficientesde viscosidadcorrespondientesa la adquisicióny

3 pérdida de la imanaciónviscosarespectivamentey dependenprincipalmentede la

3 temperaturay del tamañode los granos.Las ecuaciones2.4.4y 2.4.5 constituyenlas

leyesdeadquisicióny pérdidade la imanaciónviscosa.

3 Paraun conjuntode granosMD las leyesde adquisicióny pérdidade la imanación

viscosa son similares a éstasaunquelos coeficientesde viscosidadtendránvalores

3 considerablementemayoresqueen el casode un conjuntode granosSD.

u
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3.- MARCO GEOLOGICO

u
3 El objetivo fundamentalde este capítulo es el de ofreceruna visión generaldel

contextogeológico en el queseencuentrala zonaestudiada.Los modelosgeológicos

queseexpondránacontinuaciónno sonlos únicosexistentes,sin embargo,no setratará

3 estetemaen profundidaddebido a que seapartaríade los objetivos fundamentalesde

estaTesis. Sin embargoesnecesarioenmarcarel trabajoen un contextogeológicoya

3 que los resultadosobtenidostienen,en algunasocasiones,consecuenciasgeológicasy

debenserexplicadosdentrode dichocontexto.

I 3.1.-Evolución geodinámicade la Placa Iberica

La evolucióngeodinémicade la PlacaIbericadesdeel Triásico hastala actualidad

es una consecuenciade la aperturadel OcéanoAtlántico y de la interacciónentre las

3 placasAfricana y Euroasiática.

Laszonasde deformaciónse sitúan en los bordesde las placaso zonasdel interior

3 directamenterelacionadasconlos bordes.Las áreasde deformaciónintraplacasedeben

a la penetraciónde la deformaciónen zonasdébilesdel interior. De estamanerase han

3 formadolascadenasintracontinentalesde plegamiento(de las cualesel SistemaIbérico

3 es un típico ejemplo)queformanun cienoánguloconlos bordesde las placas.

La evoluciónde todael áreamediterráneapuedeexperesarseenlas siguientesetapas

I (Vegas,1985):

1) Rupturadel supercontinentePangeaen el periodo Triásico (—230 m.a.). Esta

U etapase inició con la formaciónde numerososrifts intracontinentales,algunosde los

U cuales se convirtieron en límites de placa mientrasque otros forman tan solo unadelgazaiwentolitosférico intracontinental. La cordillera Ibérica pertenecea este

3 segundocaso.

U
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2) Aperturadel Atlántico central y movimiento transcurrentede Africa respectoa

Eurasiaen el periodo Jurásico (—180 m.a.). El régimen distensivo ligado a este

3 movimientoda origen a la subsidenciaen el arcodel aulacógenoceltibérico(Alvaro et

aL, 1979). La figura 3.1 representala paleogeografíade la PenínsulaIbérica en el

3 JurásicoSuperior.Las zonasde debilitamiento de la litosfera son las que más tarde

condicionaránlas zonasde deformaciónde la cortezasuperioren forma de cadenas

U montañosas.

U
U ¾

• ¡

U
1
U

— 1

U w w ~ W 2<-/,’Z *3 1 2 3 4 5 6 7 8 9

3
3 Fig 3.1.-Reconstrucciónpaleogeográficadel áreaIbero-Mogrebíen el Jurásicosuperior.1)

Áreasemergidas;2) Zonasde sedimentacióncontinental;3) Zonas de sedimentaciónde

U plataforma;4) Zonasde sedimentaciónhemipelágica;5) Dorsalactiva; 6) Dique básicode

U Alentejo-Plasencia;7) Eje de Rift en cuencasintracontinentales;8) Zonasde fractura; 9)
Intrusionesvolcánicasy subvolcánicas(Vegas,1985).
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U 3) Aperturadel Atlántico y del golfo de Vizcaya,enel Cretácicoinferior (—130-80

m.a.). La aperturadel Golfo de Vizcaya lleva asociadala rotación antihoraria de la

U penínsulaIbérica, y por otra parte,el movimiento relativo entreAfrica y Europase

transfiereentoncesal áreacántabro-pirenaica.El movimientode aperturadel golfo de

U
Vizcaya debe amortizarseentre los bloques de Alborán y Cors-Sardo y en la

U deformacióninterna de la Placa Ibérica, que adquiereindependenciaen esta época

(Vegasy Banda, 1982). Esta etapaculminaal final del Cretácico(—80 m.a.), cuando
comienzala evoluciónalpina de la PenínsulaIbéricacon la inversióndel movimiento

entreAfrica y Eurasiay el comienzodel procesocompresivoen el contactode las dos

grandesplacas.

U 4) ConvergenciaentreAfrica y Europaentreel Eocenoy el Miocenomedio (—40-9

m.a.) con la formaciónde las CadenasAlpinas. El movimientorespectivoentreambas

3 placases convergentepuro con dirección N-S (Vegas, 1985) y la deformaciónse

concentraen las zonasdondeseha producidoun adelgazamientolitosférico y ascenso

U de las isotermas.Es en estaetapacuandoseproducela deformacióndel surco Ibérico

por acortamientode esazonade adelgazamientointraplacade la corteza.La inversión

de la cuenca sedimentariacausa la formación de la CadenaIbérica (cadena de

U deformación moderada).La deformación no se limita, sin embargo,a las zonas

intraplaca,dejándosesentirtambiénen la margencontinentalligadaal bordecantábrico.

3 En la figura 3.2 se representaun esquemapaleotectónicocorrespodienteal final del

U Eoceno-Oligoceno.
5) Rupturade la soldaduraentreAfrica e Iberia (Europa) creándoselas cuencas

U marinasdel Mediterraneooccidental.Estaetapasedesarrolladesdeel Mioceno medio
hastala actualidad.

3 La dinámica actual es consecuenciadel movimiento compresivoentre Iberia y

u Africa, existiendozonasde deformaciónqueabsorbenestemovimiento.Dentro de estadinámicaactual la CadenaIbérica correspondea una estructuraintraplacareactivada,

U heredadade la evoluciónmesozoica(Vegas,1985).

U
67

U



u
u
U
u -~

3 -e

3 ____

U re-~czcr~ t

1r-J~ 4/

• __

u —

U Fig 3.2.- Esquematectónico del áreaIbero-Mogrebíen el Oligocenomedio. El rayadou verticalrepresentalasáreasde deformaciónprocedentesde los bordesde Iberia,Europay

Africa; el rayado horizontal ancho represnta las zonas de deformación intraplaca

U (incluyendo las márgenespasivasde Iberia y Marruecos); el rayado horizontal denso
representalas áreasde litosfera Oceánica;Mb: unidadde Alborán; Ap: placade Apulia;

3 MII macizoHespérico;MM: mesetaMarroquí; MO: mesetaOranesa;P: Pirineos;Z: zona

de defonnaeiónoceánica(Vegas,1986).

U
U

3.2.-El SistemaIbérico

La Cordillera Ibérica constituyeuna cadenaplegadade dirección generalNO-SE,

U que seextiendea lo largo de 430 Km desdeel estede Burgos hasta la costaentre

3 Castellóny Valencia. A grandesrasgosel SistemaIbérico puedesubdividirseen dos

grandesramas,una occidental(Ramacastellanao CadenaHespérica)y otra oriental

3 (RamaAragonesao CadenaIbérica),separadaspor laCuencadeAlmazán.

U
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El SistemaIbérico no presentalos caracteresde las cadenasalpinas propiamente

dichas,por este motivo ha sido clasificadocomode tipo intermedioentreestasy las

áreasde plataforma(Julivert et al., 1974)quecorrespondea un orógenoparatectónico.

Debidoal caracterintracratónicode la CordilleraIbéricay su disposiciónperpendicular

al orógenoalpino Bético-Balear,Alvaro et al. (1979)proponenun modelode evolución

de tipo aulacógeno(AulacógenoCeltibérico).

OLIOOCENO.M¡OCENOSUPERIOR

Y

CRErACICO SUPERIOR

‘1

JURASICO

4

:HH7h1

~ TRIASIcO SUPERIOR
tJ

2
4

4

TRIASICO MEDIO

2

4

<5

______________________________ Fig. 3.3.-Representaciónesquemática
.< TRIASICO INFERIOR

de la evolucióndela CordilleraIbérica
¾

IIIIIViI según el modelo del Aulacógneno
(O (Alvaro et al., 1979)
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3 La cuencase inició con un régimen distensivocomo un grabencomplejo en el

comienzodel Trías. En la evolución del SistemaIbérico se reconocentres etapas:

3 Graben,Transición y Flexura (Fig 3.3) con algunas desviacionese interrupciones

(cocretácicas)debidasa la especialsituacióndel aulacógenoCeltibérico respectoal

3 sistema de grandesplacaslitosféricas en el que se inserta la PenínsulaIbérica. Su

3 proximidady orientaciónrespectoa la zona móvil dondese desarrollóla Cordillera

Pirenaicatiene como consecuenciaque al pasara la etapafinal de compresiónla

deformaciónesexcepcionalmenteintensacomparadacon otros aulacógenosdescriws

(Capote1983).

3 La Cordillera Ibérica constituye un ejemplo de cordillera típica de zócalo y

3 cobertera,dondelos materialesdel basamentoestánformadospor rocasprecámbricasy

paleozoicas (Lotze, 1929; Colchen, 1970), estructuradasen el ciclo hercínico y

3 afectadasposteriormentepor la tectónicade fracturación tardihercínica.Las rocas

volcánicas y los sedimentospérmicos que aparecenen diversospuntos, bajo las

U formacionestriásicasequivalena la “FasePrecuarcita”(Hoffman, 1973), anterioresal

comienzode la formacióndela cuenca.

La fonnación de tipo aulacógenocomenzó duranteel Buntsandsteincomo un

3 graben complejo articulado sobre fallas tardihercínicas,previamenteexistentes,de

direcciónNO-SE, reactivadascomo fallas normales.Este grabenquedabalimitado al

3 Sopor el Macizo Ibérico y al NE por el del Ebro. La formación del grabenpuede

considerarsedentrodelprocesode distensióngeneralizadaquemarcael comienzode la

fragmentación continental y separaciónde Norteaméricarespecto a Africa. El

U dispositivode la unión triple a la que apareceligadala CuencaCeltibérica implica la

presenciade un puntocalientedel mantoen la regiónentreCastellóny Valencia(Burke

y Dewey, 1973, Capote 1983), este punto calienteconstiuiría uno de los múltiples

centrosalrededorde los cualesserealizóla distensióncortical y suactividaddeterminó

posteriormentelas importantesemisionesvolcánicasbásicasdel Trías superior y del

I Jurásico.

U
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3 Tras la etapagrabentienenlugar una etapacaracterizadaesencialmenteporque la

sedimentaciónpasaserde tipo arcilloso (frenteala sedimentacióntipo FaseCuarcitade

3 la etapa anterior), disminuye la subsidenciadiferencial en la cuencay aparecenlas

primeras manifestacionesvolcánicas básicas que son más abundantes en las

U inmediacionesdel punto calienteentreValencia y Castellón.El Keupercorrespondea

3 esta etapa,que constituye,en términos geodinámicos,una transición entre la etapa

anteriory las fasesposteriores,dondeelestiramientoseincrementanotablementecon el

3 consiguienteimportanteadelgazamientocortical. Este adelgazamientocortical alcanza

valores muy importantesen el Jurásico,a partir, sobre todo, del Toarciense. La

¡ sedimentacióntiene lugar, en general,sin grandes movimientos diferenciales. La

¡ subsidenciaes caliza y margosa,al instalarseuna extensaplataformacarbonatadaen

todo el ámbito del aulacógeno,e incluso fuera del mismo. Las manifestaciones

3 volcánicasdel Jurásico de Valencia y Castellón evidencianla actividad del punto

calientedel manto,dichaactividadvolcánicaestárelacionadacon el vulcanismobásico

3 de la zonaSubbética(Fontbot¿y Quintero,1960) y conla intrusión del diquediabásico

3 de Plasencia-Messejana(Schermerhornet al., 1978), de lo cual se deduce que la

distensiónque condujodel AulacógenoCeltibéricoa la etapade flexura constituyeun

¡ fenómenode escalaregional amplia,correlacionablecon el régimende Tectónicade

Placasestablecidoentrela placaEuroasiáticay la Africanaduranteel Jurásico(Dewey

3 et al., 1973).u Al final del Jurásico se detecta, en toda la Cordillera Ibérica, un periodo de

inestabilidadque culminaen varias etapasde fuertes movimientostectónicos,que se

¡ han referido al menos a dos fases: La fase Neokimméricaentre el Jurásico y el

comienzodel Cretácicointerpretada,segúnalgunosautores,comoun débil plegamiento

I compresivo(Riba, 1959; Viallard, 1973; Meléndez,1971),comoplegamientoslocales

asociadosal movimientode fallas NO-SE,comodesgarres(Villena, 1971; Alvaro et al.,

1979, Capote, 1983), o como movimientosepirogénicos(Canerot, 1974), y la fase

¡ Aústrica,queparececorrespondera unaetapadistensivacon movimientodiferencialen

la vertical importante (Viallard, 1973), como evidencianalgunas microestructuras

u
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3
descritasen las rocasjurásicas.Estafase,que trastocatotalmenteel sistemade cuencas

¡ establecidoen los movimientosanteriores,tiene lugar duranteel Cretácicoinferior. Es

3 tambiénen el Cretácicoinferior cuandotiene lugar el episodiode “rifting” asociadoa

un calentamientodecaracterregional(Andrieuxet al, 1989)

3 En términos de tectónica de placas la inestabilidadtectónica entre el Jurásico

terminal y el fina] del Cretácicoinferior, y el profundo cambio paleogeográfico

3 asociadoa la misma,puedeligarseal giro de la Penínsulacausadopor la aperturadel

¡ golfo deVizcaya (Alvaro et aL, 1979, Capote,1983).

Durantela orogeniaAlpina tienelugar la última fase de la evoluciónde la cuenca,

1 que correspondea su deformacióncompresivay que comenzóal final del Cretácico,

estructurándosecomounacadenade doblevergencia.Debido a susituaciónrelativacon

¡ respectoa las dos márgenesactivasde Iberia (Pirineo-Cantábricay Bético-Balear)la

¡ compresióntuvo lugar desdedosdireccionesprincipales,unacasi longitudinal (SE-NO

a ESE-ONO)y otra transversa]<NNE-SSO) (Capote, 1983>. La compresiónNE-SO,

¡ transmitida desde la margenpirenaicafue la más intensay la que determinó las

estructurasprincipalesde la cadenade direcciónNO-SE. En la figura 3.4 se representa

1 el esquemaestructural que refleja la compleja distribución determinadapor la

compartimentaciónlongitudinal y transversaldel aulacógenocontroladapor las fallas

del zócalo.

¡
3 Fig.3.4.- Esquemaestructuralsimplificado dala

Cordillera Ibérica. 1: Basamento;2 Mesozoico3 en las áreas marginalesde la Cadena; 3:

Depresionesterciarias;4:Areascon tectónicade

• cobertera dominante con sus directrices y

vergeneia;5: Cinturones de cabalgamientos;

6: Arcas suhtabulares;7: Meas con tectónica

¡ germánica dominante; 8: Campo de fallas

normalesdel Maestrazgo(Alvaro et al , 1979)
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La deformación compresiva puede, a su vez, subdividirse en tres fases de

plegamientoseparadasen el tiempo (Alvaro, 1975) que dan lugar a las diferentes

orientacionesde las estructurasde la Cordillera.

Fig. 3.5.- Desarrollo de las compresiones

alpinasprincipalesen la Cordillera Ibérica

Duranteel Paeleogenotoda la cadenaes

comprimida desde las dos zonas móviles

alpinas,la Pirenaicay la Bética.En el paso

Miocenoinferior-Miocenomedio se inicia

la distensióndela CuencaValenciana,con

la queel áreadela Cadenasufredistensión MIOCENO INFERIOR A MEDIO

mientrasterminade plegarsela zonaexterna AREAS SOMETIDAS A COMPRESION

occidental(Alvaro et al., 1979). APEAS SOMETIDAS A DISTENSION
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¡ Se observa una primera discordanciaentre el Cretícico y el Eoceno (Unidad

DetríticaInferior, Din Molina, 1974), la segundacorrespondeal plegamientoprincipal

3 (NO-SE) y es de edad Eocena(Unidad Castellana,PérezGonzálezet al., 1971),

¡ finalmente,unatercera,denominadaNeocastellana(Aguirre et al., 1976) correspondea

una edad Miocena. Tras esta etapa se sucedendos nuevas fasesde defomiación

¡ distensivaquetuvieron lugarentreel Mioceno medioy el Plioceno.En la figura 3.5 se

muestrael desarrollodelas compresionesalpinasprincipalesen la Cordillera Ibérica.

3 La evolución postorogénicade la Cordillera se caracterizapor un conjunto de

¡ deformacionesde granradioquehanelevadoalgunossectoresy hundidootros,la zona

de mayor hundimiento la constituye, prescisamente,la denominada “depresión

¡ Bilbilitano-turolense”quepermitediferenciarlas dosramasde la Ibérica (RibaArderiu,

1983). El Sistemapresentauna superficiede erosiónfini-miocena (SoléSabariset al.,

3 1952) sobrelas estructurasde plegamientoadquiridasdurantelas fasescompresivas

anteriores,que sehalla deformadade acuerdocon abombaniientosde gran radio (más

de 1800 m en los Montes Universales,la Sienadel Javalambreo en el Maestrazgo).

¡ Además de estas deformacionesde gran radio han existido fracturas que han

desniveladobloquesimportantes.

¡ Existentambiénotros estudiosy modelosparala Cordillera Ibéricaentrelos que se

encuentranlos realizadosporParéset al. (1988)y Salasy Casas(1993).

3.3.-El Jurásicosuperioren la CordilleraIbérica

El Jurásicoen toda la PenínsulaIbérica suele dividirse en las diferentesunidades

¡ morfoestructuralesexistentesen la Península(Fig. 3.6). Sin embargo,esta división

¡ resulta más teórica que real, ya que las series, fundamentalmentecarbonatadas,

presentancambiospaulatinosde litofaciesy biofaciesde maneraquelos límites de estas

¡ unidadesresultansiempredifusos(Goy y SuárezVega, 1983).Estoesconsecuenciade

la instauración, en gran parte del suroesteeuropeo, de una extensaplataforma

U continentalestable, modificada tan solo, por la crisis del tránsito Lias-Dogger y

¡
74

¡



3
¡

Dogger-Malm, precursorade los importantescambios paleogeográficosoriginados

¡ posteriormente.

3 _________________________
¡
E
¡

Fig 3.6.-Esquemaconlos afloramientos

¡ jurásicosdela PenínsulaIbérica(Goy y
~OOk,r 1¡ SuárezVega, 1983). ________________________________________

3 La presenciaconstantedel océanoProtoatlánticoal norte y del Tethys al sur se

refleja en la faunaexistente,de maneraque, si bien durantetodo el el Jurásicose

¡ observaninterconexionesde ambosocéanos,la preponderanciade faunasnórdicasque

seobservaen el Lías (Jurásicoinferior) inferior se va perdiendoléntamenteen favor de

¡ las faunasmediterráneasque vancobrandomayorinfluenciaduranteel Malm (Jurásico

¡ superior).

En la Cordillera Ibérica el rasgo evolutivo fundamental,desdeun punto de vista

¡ tectónico, durante el Dogger y el Malm (Jurásico medio y superior) es la

compartimentaciónde la plataforma,con delimitación de zonas de surco y umbral,

U dentro de un régimen tensionalcreciente(Alvaro et al., 1979). De acuerdocon este

¡ autor,la progresióndel estiramientocorticalprovocala fragmentaciónde la plataforma

carbonatada,que lleva aparejadala ‘<renrada del mar”. En esta etaparegresivatiene

3 lugar la sedimentaciónde las facies calcáreassomerasdel Dogger,queculminaen la

capa de oolitos ferruginosos y en niveles condensadosindicadores del hiato

¡ Calloviense-Oxfordienseinferior. Diversos autores han postulado,sin embargo, la

existenciade un procesotransgresivogeneralizadoduranteel Calloviensesuperior-

Oxfordienseinferior en toda la Cordillera Ibérica (Meléndezet al., 1982; Meléndez,
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1989).Las faciescalcáreasy margosasdel Oxfordiensemedio y superiorconstituyenel

resultadode un efímero avancemarino, y las faciesdel Jurásicoterminal representan

unascondicionesfuertementeregresivas.

En la figura 3.7 se representanla unidades litoestratigráticasdefinidas para el

Jurásicoen la CordilleraIbérica. La capade oolitos ferruginososde Arroyofrío está

constituidapor uno o varios nivelesde calizas con oolitos ferruginosos,en mayor o

menorproporción,casi siempreabundantes.

UNIDADES LINO ES TRATí GRÁFICAS

z ~ Pm Colitis ~on oa~oIitos de NigUinét loscl
— u 1

o Mb. COlitis ces feNfluOs de YotWyo
Copo 4e enceldes terruji noe~e de —

- o
• u.

~ a ~ ‘parr, media’ I.neorreoII de ¡o o
Pm. Corbonotodo de Ch•140 £

— — . — Fm. Cal ‘zas b’ocIdstlcom de Bomhona e 4u Fm. M oreos gr.,., de L Ce,,. del ex

Fru,. Caliza, y do¿ornías IflIcodas di ‘o

¡ ? .1! ;mCOr~OIO,¡ ___

3
Fig 3 7 Cuadrocon lasunidadeslitoestratigráficasdeljurásicodefinidas

3 en la CordilleraIbérica (Goy et al., 1976; 1979; Gómezy Goy, 1979).
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¡ Estacapade oolitos ferruginososcorrespondeal límite Calloviense-Oxfordiensey

presentadiversosespesoresen las diferenteszonasde la Cordillera, de maneraque,

3 tanto su amplitudbioestratigráficacomola potenciade estacapa,disminuyenhaciael

SW, hastadesparecertotalmenteen los alrededoresde Ricla (Fontana1990), dondela

¡ discontinuidadCalloviense-Oxfordiensese materializapor una serie de superficies

3 in-egularesinterpretadascomo de origen carstico(Fontana, 1990), resultantesde la

emersiónepisódicay exposiciónsubaéreade la plataforma.La edadde estascapas

3 puedeserCalloviensesuperioru Oxfordienseinferior o medio (Meléndez,com. pers.).

Sobreestacapaoolítica <o su equivalentelatera»seencuentraunaunidaddenominada

¡ calizascon esponjasde Yátovaque estáfomiadaprincipalmentepor calizas grises,a

¡ veces intraclásticas,de aspectomarcadamentenoduloso en las que•se obsevancon

frecuenciaseccioneso fragmentosde esponjas.Estaunidades reconocibleen toda la

¡ Ibérica y poseecaracterísticasmuy similaresen amplios sectoresde la Cordillera.

Debido a las intercalacionesde caliza margosao margaspueden tenerun aspecto

3 rítmico.Los planosde estratificaciónpuedenser irregulareso rectos con un espesorde

3 las capasde 0.20-0.40m. Puedentenerun tinte rojizo y amarillento.La edadde esta

unidadcorrespondeal Oxfordiensemedio y/o superiory los espesoresmásfrecuentes

¡ que presentaestáncomprendidosentre 5 y 40 m. Dentro del miembro calizas con

esponjasde Yátova sedistinguen2 tramos característicosligeramentediferentes:un

U tramo inferior masivo formadopor calizas,en bancosmasivos,con intercalacionesde

3 margaso margocalizas,con un espesorde5-20 cm, siempremenorqueel de los bancos

calcáreosy cuyapotenciadisminuyehaciael E. El segundotramo diferenciableen la

3 unidadestá constituidopor unaalternanciade calizasen bancoscompactosy niveles

margososcon el mismoespesor,que va aumentandoa favor de los nivelesmargosos.

¡ Estetramoseextiendedesdela CordilleraIbéricahastael prebéticoaunqueestáausente

¡ en la parte más noroccidental(Sierras de la Demanday Cameros).Su contenido

faunisticoesimportante,destacandola presenciade Perisphinctidae,Aspidocerat¿daey

3 Haploceratacea.Ladeposiciónde estascalizasconesponjastuvo lugaren un ambiente

deplataformasubmarealde energíamoderadabiencomunicada(Gómez,1978).
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Fig. 3.8.- Diagrama bioestratigráflcocomparativode los sucesivosesquemaszonalesde

ammonitespara el Oxfordiense medio y superior en la región submediterránea.La

característicamásrelevantees el establecimientode la nueva Subzona Rotoides, en el

techode la ZonaTransversarium,entTe la SubzonaSchulli y la ZonaBifúrcatus(Carioua

al., 1991;Meléndezy Fontana,1994).
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u
¡ A continuación,la formación Sotde Cheraestácompuestapor margasdecolor gris,

dispuestasnormalmenteen finas lajasy con frecuentesintercalacionesde margocalizas

¡ y calizas de aspecto noduloso, generalmentede poco espesor. En esta zona los

ammonitespuedenllegara serabundantes.El límite Oxfordiense-Kimmeridgiensesuele

1
localizarsehaciasupartesuperior.3 La siguienteunidad(formación Loriguiilla), ya de edadKimmeridgiense,en la que

los ammonitessonen generalescasos,estáformadapor la alternanciarítmica decalizas

¡ micrlticas y margocalizaslajosasen las que frecuentementese intercalanmargasy

algunas veces calizas arenosas.Finalmente, en la parte superior de las facies

¡
carbonatadasdel Jurásicopuedeaparecerla formación Higueruelas,compuestapor¡ calizas estratificadas en capas gruesaso masivas que con frecuencia contienen

oncolitos.

¡ Las sucesionesfaunísticasen el Oxfordiensede la Cordillera Ibérica constituyen

conjuntos de tipo “intermedio” entre la faunas típicamentesubmediterráneasy las

3 propiamentemesogeas(Meléndez et al., 1984). De esta manera,junto al claro

¡ predominiode los Perisphinctidosa lo largode todo el Oxfordiensey de los Oppelidos

en niveles muy determinados, llama la atención la ausencia absoluta de los

¡ representantesde la familia Cardioceratidae,al menosen gran partede las secciones

estudiadas en este trabajo (Meléndez, 1989). En la figura 3.8 se muestra

3 comparativamentela bioestratigrafíacon los sucesivosesquemaszonalesde ammonites

3 parael Oxfordiensemedioy superioren la regiónsubmediterránea.

Las seccionesinvestigadasen esteestudio correspondena los niveles de oolitos

¡ ferruginosos(en las zonasen las que esta unidad estápresente)y a las calizascon

esponjasde Yátova,cubriendocasi toda la Zona Transversarium,la Zona Bifurcatusy

3 parcialmentela ZonaBimammatum.

3
3
3
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¡
3 4.- RESULTADOS PALEOMAGNÉTICOS Y

¡ MAGNETOESTRATIGRÁFICOS

3
u

4.1.-Introducción

Como ya se dijo en el capítulo 1, la escalade polaridadesdel c.m.t. estábien

¡ definidaúnicamentehastael Kimmeridgiense.Por lo tanto casi todo el periodoJurásico

3 es motivo de interésmagnetoestratigráfico.El objetivo de estaTesis se centró en el

periodoOxfordiensetras un estudiopreliminar queabarcabaotrasépocasdel periodo

3 Jurásico.

¡
3
u
3
u
u
u
¡

Fig 4.1.1- Situaciónde las localidadesinvestigadasen el estudiopreliminar.Lasedadesde3 los afloramientoscubrenpartedel Jurásicomedio y superiordesdeel Bathoniensehastael

Orfordiense).3
81
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En esteestudiopreliminarseinvestigaronlocalidadesde edadescomprendidasentre

¡ el Bathoniensey el Oxfordiense(Jurásicomedio y superior)distribuidas en todo elu SistemaIbérico.En la figura 4.1.1 sedetallantodaslas localidadesinvestigadaseneste

estudiopreliminar.

E
u
¡
¡
¡
¡
u
¡
U flg 4.1.3.-Diagramasde Zijderveldcorrespondientesa la desimanacióntérmica(a) y por

3 camposalternosdecrecientes(b) de 2 muestras,recogidasen la región Tososy Aguilón,

correspondientesal mismo testigo. Como puede observarseen la ampliación~(c) del

3 diagramacorrespondientea la desimanacióntérmica,se tratade un testigoconpolaridad

invertidade la componenteprimaria(componentede altatemperatura).Dicha componente

no se observaen la desimanaciónpor camposalternosdecrecientesya que éstatécnicano

3 consiguesepararlas distintascomponentesde la imanaciónquepuedenobservarseen la

desimanaciéntérmica.Los númerosindican temperturaen radascentígrados(a) y campo

3 magnéticoen mT (b)

u
• 82

3



u
u
u Los resultadosmás inmediatos de dicho estudiopusieron de manifiestopor una

parte la alta frecuenciade inversionesde polaridad del c.m.t. en todo el periodo

¡ investigadoy, por otra parte,la bajaintensidadde la NRM y la gran influenciade la

imanaciónviscosaen todaslassecciones.u Debido a la altafrecuenciade inversiones,característicadel Jurásico,fue necesaria

la elección de un periodo más reducidode tiempo, ya que se hacía necesarioun
muestreomuy fino de las seccionesque se seleccionarán,con el objetodedefinir todos

y cadauno delos cambiosdepolaridadexistentes.

Por otra parte, el problema de la imanación viscosa, presenteen todos los

3 afloramientosestudiadosy de gran importanciaen todos ellos, afectabacon mayoru intensidada las rocascon menorNRM, esdecira las muestrascorrespondientesa los

afloramientos de edad Bathoniensey Calloviense. La figura 4.1.2 representalos

3 resultadosde la desimanaciónténnica correspondientesa una muestra de edad

Calloviensey a otra de edadOxfordiense,correspondientesal estudiopreliminar (no se

3 eliminó la componenteviscosade la imanación).

3 La eleccióndel periodoOxfordiensesebasóen los siguientescriterios:

i) La NRM es más intensaque en el resto de los afloramientos,por lo que la

3 imanaciónviscosa,aunqueimportante,afectamenosmtensamentea estasmuestras.

u) El patrónde polaridadesdel c.m.t. definido hastael momentoabarcahastael

3 Kimmeridgiensepor lo queun patrónparael Oxfordienseescorrelativoal ya existente.

iii) El control bioestratigráficopara el Oxfordiensees mucho más detallado y

geográficamentemásextensoquedel quesedisponeparalas demásépocasinvestigadas

3 en el estudiopreliminar,enel SistemaIberico.

Tras la eleccciónde dichoperiodo se han sentadolas basesparael tratamientode

3 las muestrasa partir del estudiode un conjuntode muestraspiloto procedentesde todos

los afloramientosmuestreados.En primer lugar, la complejidad mineralógicahacía

necesario un estudio de la mineralogía asociadaa cada litología. Se realizaron

3 experimentosde IRM y de balanzade Curie en algunasmuestras.Los experimentos

realizadosen la balanzade Curieserevelaroninsuficientes en la detenninaciónde la

u
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1
u

mineralogíadebido a la baja concentraciónde minerales magnéticosexistente. Sinu
embargolos experimentosde IRM han corroboradola hipótesisde la gran variedad3 mineralógicapresenteen las muestras.Los resultadosobtenidosson lo suficientemente

clarosy el estudioes lo suficientementedetalladocomoparaaportardatosinteresantes

sobre la mineralogía. Los experimentos de desimanaciónpor campos alternos

decrecienteshan demostradoser absolutamenteineficaces en la separaciónde los

3 distintoscomponentesmagnéticos(fig 4.1.3) Por lo que todas las muestrashan sido

3 sistemáticamentedesimanadast~miicamente.

La metodologíaempleadaen el tratamientode lasmuestrasha sido la siguiente:

3 10) Experimentosde IRM (adquisicióny desimanacióntérmicade tres componentes

perpendiculares(Lowrie, 1990)

3 2~) Desimanacióntérmica,dondeel númerode pasosy la temperaturaa la que se

3 sometenlas muestrasestándeterminadosporlos resultadosmineralógicosobtenidosen

los experimentosde IRM, eliminando la componenteviscosa de la imanación. Y

3 medidade la susceptibilidadmagnéticaa temperaturaambienteen cadapasode la

desimanación.

3
u
u
u
U Fig. 4.1.4.- Localización,

¡ dentrodelSistema Ibérico,

de las áreasestudiadas.1:

3 RegióndeTososy Aguilón,

2: regiónde Moneva y 3:

regióndeAguatén.
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u
3 Han sido investigadosun total de 7 afloramientos correspondientesal Oxfordiense

medioy superioragrupadosen tres regionesdiferentes(fig. 4.1.4): regiónde Tososy

I Aguilón (apdo. 4.2), región de Moneva y Barrancode la Peflisquera(apdo. 4.3) y

regióndeAguatón(apdo.4.4) parala obtencióndeun patrónmagnetoestratigráfico.

U Todas las seccionesinvestigadashan sido detalladamenteestudiadaspreviamente

3 desdeun punto de vista paleontológico,lo cual ha permitidoel establecimientode un

esquemabioestratigráficoen el que se han reconocido4 biozonas de ammomtes

U divididas en 11 subzonasy 13 biohorizontes(Cariou y Meléndez,1990). En la figura

3.6 semostrabalaevolucionde los diferentesesquemasbioestratigráficosdesarrollados

¡ pordiversosautoresparael Oxfordiensemedio y superioren la regiónsubmediterranea.

¡ A continuaciónsepresentarándetalladamentelos resultadoscorrespoñdientesa cada

uno de los afloramientosestudiados.

¡
U
¡
u
u
3
3
¡
3
u
u
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3
¡
U 4.2.-Región de Tososy Aguilón

u
3 En esta región, situada a 45 1cm al sur de Zaragoza, se han muestreado4

afloramientosdenominados:T03, AOl, AG2 y A04 (fig 4.2.1). La edad de los

¡ afloramientoscorrespondeal Oxfordiensemedioy superior.

La litología estudiada,similar en todos los afloramientos,correspondea las calizas

¡ de Yátovadescritasen el capitulo anterior. Esta unidad estáconstituidapor calizas

¡ pelágicasde color gris depositadasen un ambientede plataformasomera.No se ha

muestreadoel nivel de oolitos ferruginososdebido al reducidoespesorque presentaen

¡ estazonade la Cordillera.Las capasde calizasmuestreadasseencuentranestratificadas

en serieestratocrecientealternantedecalizasy margas,típicadeestaunidaden todala

¡ Cordillera Ibérica, en bancoscalizos masivosen los estratosde mayor edad (Zona

transversarium)cuyo espesordisminuye progresivamentea la vez que aumentael

espesorde los bancosmargosos.

¡ Los afloramientosmuestreadosen esta región pertenencena la misma unidad

geológicay seencuentransituadosen ambosladosde un anticlinaldenúcleofracturado

3 con ejede disecciónNE-SW y de longitud de ondakilométrica,que seextiendeentre

I las localidadesde Aguilón y Tosos. T03 y AG4 estan situados en el flanco NW,

mientras que AOl y AG2 se situan en el flanco SE. Por ello ha sido posible la

U . realización de la prueba del pliegue. La corrección tectónica aplicada

(dirección/buzamiento)presentavaloresmediosde 670/4305E,700/4505E,2830/350Nyrn 24001840NW, respectivamenteen las seccionesAOl, AG2, AG4 y T03. La edad

¡ estimadadel antidinal es Oligocena-Miocena(PérezGonzálezet al, 1971; Aguirre et

al 1976).

¡ Todas las seccionesestudiadasen esta región del Sistema Ibérico han sido

muestreadasdetalladamentecon el fin de obtenerresultadosconcernientestanto a la

3 tectónicacomoa lamagnetoestratigrafía.u
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E
1 Se han recogido un total de 258 testigos,109 de los cualespertenecena la sección

T03, y en las seccionesAOl, A02 y A04 se muestrearon22, 83 y 44 testigos

¡ respectivamente.

El afloramientoT03 tiene una longitud de 14.8 metros,abarcandodesdela zona

U Transversarium (Oxfordiense medio) hasta la Zona Bimammatum (Oxfordiense

¡ superior);AOl cubrelas SubzonasLuciaeformisy Schilli (ZonaTransversarium)con

unalongitud de 7 metros;A02 abarca,en 13.5 metros,partedel Oxfordiensemedio y

¡ superior,desdela ZonaTransversariumhastala ZonaBifurcatus; finalmente,la sección

A04, con una longitud de 15.4 m abarcadesdela Zona Bifurcatus hastala Zona

¡ Bimammatum(Oxfordiensesuperior).

¡ La densidadde muestreomediaes de 1 testigo cada20 cm, lo que corresponde,

suponiendounavelocidadde sedimentaciónconstante,a un intervaloentremuestrasde

¡ 20.000añosaproximadamente.

3 4.2.1.-ExperimentosdeIRM

¡ La litología essimilar en todaslas muestras,independientementedel afloramientoo

nivel en el que han sido recogidaspor lo que la selecciónde las muestrasque sehan

3 sometido a los experimentosde IRM se ha basadotan solo en criterios de distancia

estratigráfica, es decir, se ha pretendido que las muestras estuvieran

3 litoestratigráficamente separadas de manera que fueran representativas del

3 comportamientoglobal.

Sehaseleccionadoun total de 18 muestras~quehan sido sometidasala adquisición

3 progresivade IRM desdeO hasta1.5 T en intervalospequeños,de 50 y 100 mT, en las

¡ primerasetapas,aumentandoprogresivamenteel intervaloen camposaltos.La mismas

muestrashan sido sometidasdespuésa la desimanacióntérmicade 3 componentes

¡ magnéticosaplicadosen direccionesperpendicularessegúnel método propuestopor

Lowrie (1990),queconsisteenla aplicacióndecamposmagnéticosde 1.5, 0.4 y 0.12T

¡ según tres ejes perpendicularesde la muestra(apdo. 2.3.1), posteriormenteestos

componentesson desimanadostérmicamentede maneraque seobtieneinformación

¡
89u
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E
¡
3 conjuntamentede la fuerzacoercitiva (Hc) y de la temperaturade bloqueo(TB) de

los mineralesmagnéticospresentesen las muestras.

¡ El comportamientode las muestras,tanto duranteel procesode adquisiciónde la

IRM comoen la desimanaciónde las trescomponentesperpendicularesesmuy similar

en todas las muestrasanalizadas.En la figura 4.2.2 se representanlos diagramasde

¡ adquisición correspondientesa muestras representativasde cada uno de los

afloramientos.El comportamientogeneralde las muestrastiene, como característica

¡ fundamental,la rápida saturaciónde las mismas: a 0.2 T todas las muestrasestán

¡ saturadas,lo que indica la presencia de, exclusivamente, minerales de baja

coercitividad.

¡ Los resultadosobtenidosen la desimanaciónde tres componentesperpendiculares

muestran,coherentementecon los resultadosde la adquisición,que la contribuciónde

¡ las fasesmagnéticasde bajacoercitividad(Hc.cO.12T)esdominanteen todos los casos.

¡ En la figura 4.2.3 están representadasmuestras típicas de cada afloramiento. Se

representanconjuntamentelas curvas de desimanaciónen cada eje junto con la

3 imanación global. La contribución de las fasesde alta (0.4TcHc.cl.5’fl y media

(0.12TcHc<0.4’I) coercitividadespracticamentenula, despreciablea efectosde los

¡ resultadosen la desimanacióndela NRM.

La fases de baja coercitividad presentan un espectro continuo de TB con

¡ Tnm~¡je57$58OoC.es decir, se trata de magnetitacon una distribución continuade

¡ tamaños de grano y/o contenido en titanio. En las curvas de desimanación

correspondientesa estafasedebajacoercitividadpuedendistinguirse2 inflexiones:una

¡ primera,poco acusadapero quepuede observarseen todas las muestrasanalizadas,

tiene lugara temperaturas,en general,entre4000Cy 5000Cy, unasegundainflexión,

U bastantemásacusada,dondeya todala imanacióndesapareceaunaTBm~=575-S8O0C.

¡ SetienenentoncesdosfasesmagnéticasdiferenciablesquedenominaremosfaseA y

faseB, correspondientesambasa mineralesde bajacoercitividady con temperaturasde

3 desbloqueomáximasde, aproximadamente,4000C-5000Cy 5800Crespectivamente.El

mineral correspondientea la fasecon TBm~ de 5800C (faseB) es, por lo tanto,

3
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E
1
¡ magnetita.La faseA (TBmn~—4OO0C~SOO0C)podríaestarasociadaa la presenciade

magnetitao titanomagnetitao ala presenciade maghemita.El comportamientode la x

3 duranteel calentamientodemuestraque no se trata de maghemita,ya que ésta se

transformaen hematitaa altas temperaturas(Lowrie y Heller, 1982), lo que debeu
provocarun descensoen el valor de la x~ descensoqueno se observa,por lo quepuede¡ decirseentocesque estafasemineralógicaestáasociadaprobablementea la presencia

de magnetitaconmenorTBm~ y, por lo tanto,de menor tamañode granoo de mayor

¡ contenidoen titanio (Fe
3~Ti~O4).

¡ 42.2.-Comportamientodurantela desimanación

¡ U Metodolo~zfaempleada

¡ Como ya seha mencionado,los resultadosde la desimanaciónpor camposalternos,

¡ aplicada a un conjunto de muestraspiloto, no es eficaz para separarlas diferentes

componentesmagnéticas(fig. 4.1.3). Se eligió, por tanto, las desimanacióntérmica

3 como el método a aplicar sistemáticamentea todas y cada una de las muestras

estudiadas.

¡ En primer lugar, se sometierona este tratamiento30 muestraspiloto que fueron

desimanadasentre0
0C y 7000Cen intervalos de temperaturade 250C. Los resultados

3 obtenidoscorroboraron,en lo referentea la mineralogíapresenteen lasmuestras,los ya

¡ obtenidos anteriormenteen los experimentosde IRM, añadiendo otro elemento

diferenciadorentreambasfasesde magnetita:su dirección paleomagnética,que será

¡ discutidamásadelante.De la mismamaneraqueocurríaen la desimanacióntérmicade

la IRllk4, la desimanacióntérmicade la NRM muestratambién que los especímenes

¡ pierdenprogresivamentesu imanaciónentre00C y 5800C. En basea estosresultados

¡ (adquisición y desimanacióntérmicade la IRM y desimanaciónde la NRM de las

muestraspiloto) todaslas muestrassedesimanaronentre 0~ y 6000Cen intervalos de

¡ temperatura que oscilaban entre lOT y 1000C dependiendo del intervalo de.

¡ temperatura.En la mayor parte de los testigos han sido desimanadasal menosdos
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3
1
¡ muestrascon el objeto de determinarmás exactamentesu dirección característica.A

partir de aproximadamente4000C-4500Cha sido preciso un especialcuidadoen el

¡ proceso de desimancióny medición de los datos debido a la contribución de la

componenteviscosa(apdo.4.2.2-4).

En cadapasode la desimanaciónseha medidola x a temperaturaambiente,conel

¡ objeto de determinarla existenciao no existenciade los cambiosmineralógicosque

puedentenerlugarduranteel calentamientoy la naturalezade los mismos.

¡ Lasdireccionespaleomagnéticashan sido determinadaspor el métodode ‘análisis

¡ de la componenteprincipal” (Kirschvink, 1980).

2~ Desimanacióndela NRM¡
La intensidadde la NRM es muy similar en los 4 afloramientos.La intensidad

¡ mediavaríaentre2.1 y2.9mA/m.

La desimanacióntérmicade la NRM muestra,ademásun comportamientomuy

¡ similar en todaslas muestrasestudiadas,independientementedel afloramientoal que

1 pertenecen.Puedenidentificarsedoscomponentesmagnéticasclaramentediferenciables

entresíy ambasdiferentesdelc.m.t. actualen estazona.En las figuras 4.2.4y 4.2.5 se

¡ muestranlos diagramasde desimanacióntérmica parados muestrastípicas de cada

afloramiento (normal e invertida) antes (fig. 4.2.4) y después (fig. 4.2.5) de la

3 correccióntectónica.

¡
¡
¡ Fig. 4.2.4.-DiagramasdeZijderveld correspondientesa la desimanacióntérmicade dos

3 muestrastípicasde cadaafloramiento (una con polaridadnormal y otra con polaridad

invertida de la componenteprimaria)antesde aplicarla correccióntectónica.Los número

¡ indican temperaturaen gradoscentígrados. —4

E
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E
¡ __________________ __________________

AOl Normal AOl Liverúda

¡

3 N up/W 200

¡
400

u
¡ AOl Normal AOl Invenída

¡
up/W 200

¡
560

¡
¡ ___________________ __________________

MU Nonnal MU Inverúd.¡ up/W up/W 200

4 N3 N

3
3
3 T03 Nonnal T03 Invertida.

¡ 200’

3 200’

¡
¡ __________________
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¡ AOl Normal AOl Invertida

“4
¡
3
¡
E Normal Aol Invertida

3
N

¡
¡
¡ ___________________ __________________

A04 Invertida

• N

E
¡
3 TOS Normal TOS Invertida

u
3 N

3
3 __________________ __________________
¡
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u
¡

<— Fig. 4.2.6.- Diagraxpas de Zijderveld correspondientesa las mismas muestrasu representadasen la figura 4.1.5 despuésde aplicar la correccióntectónica. Los números

U indicantemperaturaen gradoscentígrados.

3 Se distingue, en primer lugar, una componentede baja temperatura,a la que

denominaremoscomponente5, y que esla portadorade la mayorpartede la intensidad

de la NRM. Esta componentemagnéticade la NUlA seaisla a partir de 2000C y su

3 TBffi~ oscilaentre3500Cy 4500Cpor lo queseasociaa la faseA demagnetita(la fase

demenortemperaturadedesbloqueo)identificadaen los experimentosde IRM.

3 La característicamás notable de esta componente,que a partir de ahora

denominaremoscomponente5, es que presentasiemprepolaridad normal, lo que

sugiereun caractersecundariode la imanacionya que,parala épocade formaciónde

3 las rocasseesperancambiosdepolaridad (Steineret al., 1985; Channelíet al., 1990;

Ogg et al., 1991).

u
ComponenteS

3
u
u
u
E
3

Fig. 4.2.6.- Proyecciónde igual áreaparalas direccionesde la componente5 antes(a) y

después(b) deaplicarla correccióntectónica.
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u
1
¡3 En la figura 4.2.6 serepresentala direcciónpaleomagnéticade estacomponenteen

proyección de igual área para todas las muestras.La dirección media obtenidauu (Dec=340.90,Inc=44.90,a
95=1.7<i; tabla4.2.1),correspondea unadirecciónCretácica

enestazona(Moreauet al., 1992; Van derVoo, 1993; tabla4.2.2> lo que corroborasu

13 caractersecundario.

13 A partir de 350
0C-4500C,esdecir,despuesde habersido eliminadala imanación

correspondientea la componente5, se aisla la componentede alta temperatura,

13 componenteP,cuyaintensidadesaproximadamenteel 10%de la NRM total.

La TBm~ de estacomponente,que denominaremoscomponenteP, oscila entreu u
540<iC y- 5800C. Correspondeentoncesa la fase B de magnetita (fase de alta

U u temperaturadedesbloqueo)identificadaen los experimentosde IRlA. -En contrastecon
la componente5, la componenteP presentaalternativamentepolaridadesnormaleseIi invertidas(fig. 4.2.7).

Debido a su bajaintensidad,y a la importanciaque a estatemperaturaadquierela

¡3 componenteviscosa de la imanación (apdo. 4.2.2-4), es necesario disminuir

¡¡ considerablementeel intervalo de temperatura entre los diferentes pasos del

calentamiento,de maneraque,entre4000C y 6000C,las muestrashan sido calentadas

u en intervalosde temperaturaqueoscilanentre100C y 300C, sometiendoal tratamiento,

además,ennumerosasocasiones,másde una muestradel mismotestigo y promediando

¡3 los resultados.Solo con un tratamientotan extremadamentemeticulosode las muestras

esposibledeterminarcon precisiónla direcciónpaleomagnéticade la componentede

altatemperatura(componenteP).

La dirección media obtenida para estacomponentees: Dec=324.80,Inc=40.70,

ct
95=2.8; tabla4.2.1) lo cual concuerdacon la dirección esperadaen la zona para el

3 3 periodo Jurásico(Van der Voo, 1993; tabla 4.2.2). Las direccionesmediaspara las

componentesnormale invertidaestánrepresentadasen proyecciónde igual áreaen la

figura 4.2.7c, poniendo de manifiesto su caracter antipodal (los valores de la

3 declinacióne inclinacióncorrespondientes,sedetallanen la tabla4.2.1).

u
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u
1
¡1 Componente 1’

II Sin C.T.

mu
¡3
mu
II

a3 Con C.T.

Ii
u
I3
‘u
¡

Con C.T.
Fig. 4.2.7.- Proyecciónde igual área

U paralas direccionesobtenidaspara la

componenteP de la imanación. a)

Antes de la corrección tectónica, b>

3 despuésde la correccióntectónicay c)

direcciones medias y círculo de

1 confianzapara las direccionesnormal

3 e invertida despuésde aplicar la _________________________________

correccióntectónica.
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El resultadodél test de inversión (McFaddeny McElhinny, 1990) es positivo, ya

II
queel ánguloentrelas direccionesnormale invertida, (r—4.4<i) esmenorque el ángulo13 crítico (~~=6.O0) y. de acuerdocon el criterio establecidopor los anterioresautores,

correspondea la clasificaciónB. Esteresultadocorroborael caracterantipodalde las

componentesnormal e invertida, lo cual significa que esta componenteha sido

suficientementebien aislada, eliminando así la posibilidad de una superposiciónde

¡3 cualquierotracomponentemagnética,yaseadecaracterviscosoo no.

u ¡ 3’> Susceptibilidadma2nética

3 Como esdeesperar,dadala similitud en la litología y mineralogíade las muestras,

independientementedel nivel estratigráficoo afloramientoen el que fueron recogidas,

3 así como en el comportamientodurante la desimanación,la ~ muestratambién unu comportamientosimilaren todaslas muestrasanalizadas.

Cabecitar, con respectoa estauniformidadque. si serepresentala x inicial de las

II muestrasfrente al nivel estratigráficoque ocupanen el afloramiento, se encuentran

ciertassimilitudesen todos los afloramientosy, si bien no esposiblecorrelacionarde

¡3 maneraunívoca los diferentes niveles estratigráficos,sí es posible estableceruna

correlaciónque seve corroboradapor la correlaciónbioestratigráficaexistente,donde

la característicamás relevanteson los valoresmás bajos de esteparámetropara las

13 capasmásantiguas(Fig.4.2.8).

¡ _________________

¡ Sección x <u.SI)

AG1 35,5
AG2 39,7
A34 68,7

103 54,8

¡¡ Tabla4.2.3.- Valoresmediosde la susceptibilidadmagnéticaencadaafloramiento.
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La x ha sido medida,a temperaturaambiente,en todos los pasosde la desimanación

térmica.En la tabla 4.2.3 sedetalla su valor medio paracadaafloramientoantesdel

13 procesode desimanación.La característicamás notable en el comportamientode este

parametro magnéticoes que se mantiene constanteen los primeros pasos de la

El desimanación,hastalos 3500C, e invariablemente,en todas las muestrasanalizadas,u comienzaa aumentara partir de estatemperatura(fig. 4.2.9). Este comportamiento

refleja los procesosquímicosque sufren los mineralespresentesen la muestradurante

II el calentamientoy quesetraduceen unavariaciónen su composiciónquímica(creación

denuevosmineralesmagnéticos).Dichosprocesostienenlugarapartirde 3500C.Dado

I1
u
II

1 .00 —

II 0151

II
0 251

u -1
O lOO 200 200 400 500 600E T(c)

3
Fig. 4.2.9.- Comportamientode la susceptibilidadmagnética(~) durantela desimanación

1 térmicaparados muestrastípicasde cadaafloramiento:cuadrados:AG1, triángulos: AG2,

1 rombos:AG4 y círculos:T03
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que la variaciónobservadade la x consisteen un aumentode su valor inicial, puede

deducirseque el mineral creado es un mineral de mayor x. Debe rechazarsela

posibilidaddeque estemineral se transformeen hematitaparaTz>3000C.Esteaumento

continuo de la x respectoal valor inicial refleja, por lo tanto, la creaciónde nueva

magnetitaqueprocede,biende la alteraciónde óxidos de Fe (Lowrie y Heller, 1982) o

bien de la pirita que puede existir inicialmente en las muestras (van Velzen y

Zijderveld,1992).Si el origendeestanuevamagnetitafueranlos óxidos de Fe, podría

tratarsede la magnetitaresponsablede la componente5 de la imanación,ya que es

aproximadamentea la temperaturaa la que desaparecela imanacióndebida a esta

componente,la temperatura a la cual comienzaa observarseel aumentoen la x. Por

otraparte,la presenciadepirita en estasseccionesesposibleteniendoen cuentaque se

tratadesedimentosformadosun ambientemarinode aguaspocoprofundas,calmadasy

con abundantecontenidoen materiaorgánica,es decir,con una alta concentraciónde

carbonatos,lo queconstituyeel ambientereductornecesarioparala formacióndepirita.

Han sido encontradosademásfragmentosde estemineral en los alrededoresde los

afloramientos.Esta nueva magnetita formada duranteel calentamientopresentaun

tamañodegranomuy pequeñosiendola responsable,como se veráa continuación,de

lacomponenteviscosadela imanación.

4’> Viscosidadmagnética

Asociada a esta variación de la susceptibilidad magnética, se observa un

comportamientoviscoso de las muestrasdurántetodo el procesode desimanación

térmica que aumenta proporcionalmente a la temperatura aplicada. Este

comportamientoviscoso es debido a la creación,como ya ha sido mencionado,de

nuevamagnetitaa partirdela pirita existenteen las muestras.La principalcaracterística

deestanuevamagnetitacreadaduranteel calentamientoessupequeñotamañodegrano

lo quehacequesucomportamientoseasuperparamagnéticoatemperaturaambiente.

A pesardequedicho comportamientoesapreciabledesdeel inicio del tratamiento

térmico,la viscosidadestantomás importantecuantomayoresla temperaturaaplicada,
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siendo realmentesignificativa para T>3500C, temperaturaa la que la ~ comienzaa

aumentar(fig. 4.2.9),indicandola creaciónde nuevosmineralesde mayorx como lo es

la magnetita.

El hechode que estecomportamientoviscoso sea observabledesde el inicio del

13 tratamientotérmicode las muestrasimplica la presenciainicial, en las muestrasen su

¡3 estadonatural, de determinadacoñcentraciónde estamagnetitaviscosa.Sin embargo,
sólo la creadaduranteel calentamientoperturbaconsiderablementela medida de la

II NRM.

II
I3 __________________ _________________

a T030.ÓÓB b T030.66Au upJW

Ii
3
¡
¡
1
¡ Fig. 4.2.10.- Desimancióntérmica de dos muestraspertenecientesal mismo testigo sin

eliminaciónde la componenteviscosade la imanación<a) y coneliminaciónde la misma..

¡
¡ En la figura 4.2.10 se representandosmuestraspertenecientesal mismo testigo

¡ antesy despuésde eliminar la componenteviscosa.Paraestaregión no ha sido posible

la realizaciónde las medidasde dichacomponenteviscosaduranteel calentamiento.En

¡
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¡5 los capítulos siguientes, donde se presentan los resultados correspondientes al resto de

las regionesdel SistemaIbéricoinvestigadas,sepresentanlos resultadosde laevolución

Ni de dicha componenteviscosa duranteel tratamiento térmico de las muestras.El

¡u comportamientoviscosoduranteel calentamientode las muestrascorrespondientesa las

• regióndeTososy Aguilón essimilaral descritoposteriormenteparalas demásregiones

II estudiadas.

La manera de eliminar la componenteviscosaes, obviamente,mantener la muestra

1 ¡ en campo nulo, previamentea su medición hastaque la imanaciónse estabiliza,es

decir,no varíaenel tiempo. La cantidadde tiemponecesarioparala desapariciónde la

U componenteviscosavariaentre 1 y 15 minutosaproximadamente,dependiendode la

¡ muestraanalizaday el pasode temperatura.Sin embargono esnuncaposibleeliminar

completamentela componeteviscosade la imanación,ya que la temperaturaen el

II interior del magnetómetroessiempreligeramenteinferior a la temperaturaambiente,

bloqueandoel momentode las partículas(Lév6que,1992). Sin embargo,los resultadosu u del testde inversiónparala componenteprimariade la imanaciónindicanqueno existeu ningunasuperposiciónconsiderabledeningunaotra componentemagnética,ya seade

caracterviscosoo no.

¡ 5’> Pruebasdel nlie~ue

¡ Las figuras 4.2.6 y 4.2.7 representan en proyección de igual área las direccionesu obtenidasparaambascomponentesantesy despuésde aplicar la correccióntectónica,

así como la dirección media obtenida. En la tabla 4.2.1 se muestranlos valores

¡ individualesobtenidosencadaafloramientoasícomo el valor conjuntoparatodos los

afloramientosy los parámetrosestadísticoscorrespondientesen todos los casos.A la

U vista de los resultadosobtenidospara los parámetrosestadísticosK y a~, antesy

¡ despuésde la corrección tectónica, es evidente que existe un considerablemejor

agrupamientode las direccionesdespuésde la corrección tectónica, es decir, las

¡ imanacionesde ambascomponentes(5 y P) han sido adquiridasantesde la formación

del pliegue.

¡
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.0

¡ 0.

II 0.6

II 0.4
10.2
0.0 ——~ —20 0 20 40 60 80 100 120 140

¡3 % C.T.
.0

1

3 0.6
• 0.4
¡ 0.2

u -‘0 —20 0 20 40 60 80 ~0o120 140
%

¡ Fig. 4.2.11.- Prueba del pliegue incremental para ambas componentes de la imanación
según el método propuesto por Tauxe at al. (1991) y Tauxe y Watson (1994).

¡
¡ En la figura 4.2.11 se representa el test de pliegue incremental para distribuciones

no Fisherianas <Tauxe y Watson. 1994). t¡ es el valor máximo de la matriz de
U orientación (Tauxe et al.. 1991). Un máximo en el valor de t1 representa el mejor
1 agrupamiento de los datos, que en este caso se obtiene para ambas componentes después

de aplicar el 100% de la corrección tectónica con un “grado de confianza” del 95%.
¡
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u Puedeconcluirse,porlo tantoqueambascomponentesmagnéticastienenun origenpre-

pliegue.Comola edaddelpliegueesOligocena-Miocena,las componentes5 y P sonde

13 edadpre-Oligocena/Miocena.

13 42.3.-Discusióny conclusiones

II 1’> Resultadosnaleoma2néticos

Ii Seobservan,en ladesimanaciónde la NRM, doscomponentespaleomagnéticas,P y

5. La componenteP presentalas siguientescaracterísticas:i) Presentapolaridadnormal

e invertida alternativamente,u) Lasdireccionesnormal e invertida son antipodalesde

¡3 acuerdoconel testde inversión,iii) El testdel pliegueespositivo indicandoun origen

pre-plieguede la imanación,es decir,pre-Oligoceno-Mioceno,iv) Está asociadaa la

II presenciade magnetitay y) La dirección obtenidaparaesta componentemagnética

~ (rotadahaciael W) concuerdacon la esperadaparael periodo Jurásicoen estazona

E (VanderVoo, 1993; tabla4.2.2).El resultadoindica que la direcciónesanterioral giro

3 de la placaIbérica.Por todoestola componenteP esconsideradacomo la componente

portadorade la imanaciónprimaria,esdecir, adquiridaduranteel Oxfordiensemedio y

33 supenor.

En contraste con la componente primaria, que presenta una intensidad

¡ extremadamentebajade la imanación,la componente5 es la portadorade la mayor

3 partede la NRM. Las característicasprincipalesde estacomponenteson: i) Presenta

siemprepolaridadnormal,u) El testdepliegueespositivo lo queindica unaedadpre-

¡ Oligocena-Miocenadela imanación,iii) Estárelacionadacon la presenciademagnetita

de pequeñotamañode grano o mayor contenido en titanio (3500CcTB<4500C),iv)

¡ Presentauna dirección concordantecon la esperadapara el Cretácicoen esta época

¡ (tabla 4.2.2).Estacomponentees considerada,por lo tanto, una reimanaciónde edad

Cretácica.

3 Los estudios paleomagnéticos y magnetoestratigráficos llevados a cabo

antenormenteenel sistemaIbérico (Steineret al., 1985)muestranresultadosdiferentes

¡
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II
33 en este aspecto.Steiner et al. (1985) no consideran la existenciade una posible

reimanaciónantigua,considerandoque la componente5 correspondeaunacomponente

¡3 viscosadela imanaciónremanentenatural,debidoaquedichosautoresno contabancon

un testde plieguecomoel existenteentreTososy Aguilón en esteestudio. Por este

¡3
motivo estosautoresinterpretanestadirecciónde la componentesecundariacomo una¡3 superposicióndel campoactualconla direcciónJurásica.

Por otra parte, Moreau et al. (1992) obtienen como resultadode un estudio

¡3 paleomagnéticoen la región SE del SistemaIbérico, la existenciade unareimanación

de edad Berrenúense-Aptienseen dicha región. Estos autores sugieren que esta

E reimanacióntuvo lugar en una épocacercanaal Barremiensey que puede estar

13 relacionadacon el evento térmico regional asociado al episodio de “rifting” del

Cretácicoinferior (Andrieux et al., 1989). Los datos correspondientesa Tosos y

33 Aguilón demuestranquetambiénestaregióndel SistemaIbérico ha sido reimanada.La

direcciónobtenidapor Moreauet al. (1992)parael Barremiense-Aptiense,en la zona

11 SE del SistemaIbérico (Dec=345.70,Inc—44.40, a
95=6.9

0) es similar a la dirección

U obtenidaparala componente5 (Dec=340.90,Inc=44.90,a
95=1.7

0).De todolo expuestosededucequela reimanaciónCretácicaesun eventogeográfico

3 másextendidode lo queen principio se suponía,quepodríaafectara todala Cordillera
Ibérica.

¡ En la figura 4.2.12 se representanlas direccionespaleomagnéticaspara ambas

componentesy las direccionescorrespondientesdelpolo paleomagnéticoobtenidaspara

cadaunadeellas. La diferenciaen declinaciónobservadaentrelas componentesP y 5

¡ esde 160 y estárelacionadacon la rotaciónde la placaIbérica. Si, comose hadicho,

consideramosque la reimanaciónes de edad Barremiense-Aptiense,entoncesestos

¡ resultadospermitenacotarla rotaciónde la Penínsulaentreel OxfordienseSuperiory el

Barremiense-Aptienseen 160. El restode la rotación,necesariaparacompletarlos 300..

U 350 estimadosparala rotacióncompletaque sufrió la placaIbéricacomoconsecuencia

¡ de la aperturadel Golfo de Vizcaya (Van der Voo, 1969; Schott,et al., 1981, entre

U
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u
¡3
¡U otros), tuvo lugar, entonces,despuésde la edad estimadapara la componente5, es

decir,despuésdel Barremiense-Aptiense(Cretácicoinferior).

3m
¡3
33
‘u
¡3

3 120W 6O”W

1 1 Fig. 4.2.12.- Direcciones de la imanación y de los polos paleomagnéticospara ambas

componentesde la imanación

3
¡ Ha sido ya mencionadala problemáticaexistenteen tomo a la definición de las

3 zonas ligadas a Iberia Estable. Los resultadospaleomagnéticosobtenidospara esta

regióndeTososy Aguilón parecenindicar que,al menosestazonadel SistemaIbérico,

3 pertenecealdominio de IberiaEstable.

Son,sin embargo,necesariosmásdatosprovenientesde resultadospaleomagnéticos

en otraszonasdel sistemaIbérico parala obtenciónde resultadosacercade la existencia

¡ o ausenciade rotacionesrelativasde bloquespequeñosen torno a ejesverticalesdentro

de la CordilleraIbérica.

¡ 2’> ResultadosmaEnetoestratu!ráficos

¡ A partir de la direccióny polaridadobtenidaparala componenteP en cadauna de

¡ las muestras,ha sitio posiblela elaboraciónde unacolumnamagnetoestratigráficapara

cadaunade lasseccionesinvestigadas(f¡g. 4.2.13).
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33 Las diferenciasen lasdireccionesde la imanaciónentrelasmuestraspertenecientes

a intervalosde diferentepolaridadson muy acusadasy determinan,demaneraunívoca

13 en la mayorpartede las ocasiones,el momentoenel quetienelugar la transiciónentre

intervalosdediferentepolaridad.Sin embargo,enalgunasocasionesesposibleobservar

la presenciade direccionesde la imanación“intermedias en los alrededores de un

¡3 cambiodepolaridad,lo cuales,posiblemente,el reflejo <leí comportamientodel campo

geomagnéticoduranteunatransicióndepolaridad.

¡ u Cadaintervalodepolaridadha sido definidopordoso másmuestrasprocedentesde

distintostestigos,exceptoen la seccióndeTosos(T03) dondeun intervalodepolaridad

II
normalha sido definido por un solo testigo,Sin embargoesposiblecorrelacionaresteII intervalo con los resultadosobtenidosparalas otras seccionesestudiadas,por lo que

esteintervaloha sido considerado,al igual queel resto,en la elaboraciónde la columnau magnetoestratigráficaglobal.

Las 4 seccionesestánsolapadasen el tiempo,la longitud de lasdiferentessecciones

U es diferentedependiendode la velocidadde sedimentaciónen cadacaso.Ha sido, sin

3 embargo,posibleuna muy buenacorrelaciónentrelas distintas seccionesdebido a los

detalladosestudiosbioestatigráficosexistentespara todasy cadaunade las secciones

¡ investigadas(Meléndez,1989; Cariou y Meléndez, 1990; Fontanay Meléndez, 1990;

Meléndezy Fontana,1991).

3 De estamanenha sido posiblela elaboraciónde unacolumnamagnetoestratigráfica

3 global, a partir de la correlaciónde las columnasindividualesobtenidasparatodos los

afloramientos(fig. 4.2.14).

3 La columnaresultanteha sido elaboradaconsiderandola longitud media de los

intervalosdepolaridadcorrespondientesdelas seccionesindividuales.

U La característicamásimportantede estasecuenciade polaridadesresultante,es la

alta frecuencia de cambios de polaridad, lo que concuerda con los estudios

magnetoestratigráficosanterioresparael mismo periodo(Steíneret al., 1985; Channelí

3 et al., 1990; Pozzi et al., 1993) y con la secuenciade anomalíasmagnéticasoceánicas

(Handschumacheret al., 1988).u
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u
u Entrelos resultadosdeesteestudioy los obtenidospor Steineret al. en 1985 en la

región de Aguilón existe una buena correlación de los resultados

u magnetoestratigráficos.En la figura 4.2.14 se muestra, también, la columna

magnetoestratigráficaobtenidapor estos autorescomparativamentecon la columna

3 obtenidaen esteestudio.La principal diferenciaentreambascolumnasresideen la edadu - estimadaparalos sedimentosmásjóvenes.Las capasmásjóvenesde los afloramientos

AG2 y AG4 fueron asociadasporestosautoresa la ZonaBimammatum,sin embargo,

3 un posterior estudio más detalladode dichas secciones,junto con otras secciones

estratigráficascoetáneasdel mismo áreaibérica,pareceindicarque estosnivelesdeben

3 ser asignados a la Zona Bifurcatus, Subzona Grossouvrei, para AOl y a la Zona

u Bimammatum,SubzonaHypselum,en el casodeA04 (Meléndez,com.pers.).

u
u
u
u
u
u
u
u
u
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u

4.3 RegióndeMoneva y Barranco de la Peñisquera

u
Esta región se encuentra situada aproximadamente a 60 Km al sur de Zaragoza

(fig.4.3.1), unos 30 Km al SE de la región de Tosos y Aguilón. En estazona se han

u muestreado2 afloramientos,Moneva(MOl) y Barrancode la Peñisquera(PEl), el primero
muestreadoen detalle con objeto de obtener una columna magnetoestratigráfica

U correlacionablecon lasanterioresmientrasqueel afloramientoPEl ha sido muestreadocon

3 finesenfocadosunicamentea la obtenciónde resultadospaleomagnéticosy tectónicos.

Las litologías estudiadascorrespondenal nivel de oolitos ferruginososy a las calizas

con esponjasdel miembroYátova,estratificadasencapasdecolor gris y blancocon cierta

coloraciónrosáceay/o amarillenta,encontrándose,comoes típico de esta unidad en la

3 Cordilleraen seriealternantede calizasy margas.La tasade sedimentaciónesmuy baja,

3 constituyendola menordetodaslasregionesinvestigadas.En tansolo 5.25 m la secciónde

Moneva abarca desde la Zona Transversarium(Oxfordiense medio) hasta la Zona

3 Bimammatum(Oxfordiensesuperior).

La base de la sección está constituida por la capa de oolitos ferruginosos,queu constituyeel límite Calloviense-Oxfordiensey abarcaen estazonaun espesorde 1.10 mu aproximadamente.Puedendistinguirsedos niveles de oolitos, un primer nivel de edad

Callovienseque no ha sido muestreadoy un segundonivel, deedadQxfordiense,con un

3 espesorde aproximadamente0.75 m. Sobreestascapasde oolitos seencuentranlas capas

demargasy calizasconesponjasdescritasanteriormentecuyacoloraciónvaríasuavemente

3 entreunasy otrascapas.

Se han recogidoen estazona, un total de 85 muestras,15 de las cualescorrespondenal

afloramientoPEl (Barrancode la Peñisquera)y el resto(70) correspondena la secciónde

3 Moneva, MOl, muestreada en detalle con objeto de definir la columna

magnetoestratigráficacorrespondiente.Ambasseccionespresentanunatectónicasuavede

3 117

u
u



z
2

4>
“e

Lo

r
a

o‘eoo
—o25

-
4>a141

sc4>

It0)
“eo1>It5.-5.-ItIt4>4>
“ee‘oo)5.-

‘e
It

u,
—

o
It

o
it4>e4>

“eeoait4>5.-5-o0>ito.4
.>
e4>It5-oito4>

“eIt

It
o0)

4>e
e

2
1.>
It

t.-
~

C
C

.4
.>4

z
1’~

¡
118

itq



1
3
3 edadOligocena-Miocena(PérezGonzálezet al., 1971; Aguirreet al., 1976),quepermitela

realización, también en esta zona de un test del pliegue. Las correccionestectónicas

3 (dirección/buzamiento)aplicadashan sido 730/1O0SE y 1160/1405W en MOl y PEl

respectivamente.Sinembargo,comoseverámásadelante,debidoal valor tanpequeflode

los buzamientos, éste test no ofrece ningún resultado concluyente.

3 4.3.1.-ExperimentosdeIRM

E Se han sometidoun total de 7 muestrasa la adquisiciónprogresivay desimanación

¡ térmicade 3 componentesde la IRM. Las muestrashan sido seleccionadasde maneraque

estuvieranrepresentadastodaslas litologíaspresentesenlos dosafloramientosestudiados.

¡ El procediemientoseguidoha sido similar al descritoen la sección4.2.1, esdecir,el

valor máximo del campo aplicadoen la adquisiciónde la IRM ha sido de 1.5 T y los

3 campos aplicados en las tres direccionesespacialesde la muestrapara la posterior

desimanacióntérmicahan sido de 0.12T, 0.4T y l.4T, siguiendoel métodopropuestopor

Lowrie (1990).

3 De esta manera se han obtenido las curvas correspondientespara cadauna de las

muestras tratadas por este método. Los resultados obtenidos muestran una gran

3 uniformidadteniendoen cuentalas diferenciasen la litologíapresentesenestasección.

En la figura 4.3.2estanrepresentadoslos diagramastípicosde adquisicióny desimanación

U térmicade 3 componentesde la IRM encontradosen estos dos afloramientos.En los

3 diagramasde adquisiciónde la IRM se observala presenciade minerales de diversa

coercitividad(fig. 4.3.2a),ya que ningunamuestra se saturapara Haplicado=l.ST.Este

¡ resultado se ve corroborado por los obtenidos en la desimanacióntérmica de 3

componentes.A diferenciadelos resultadosobtenidosanteriormenteen la regiónde Tosos

¡ y Aguilón, dondemineralescomprendidosdentrode un solo rangode coercitividadeseran

3 los responsablesde toda la intensidadde la IRM, en estasnuevasseccioneslos minerales

portadoresde la IRM presentantantoalta (0.4TcHc.cl.Srcomo media(0.12TcHc.cO.4T)
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y baja (Hcc0.12T) coercitividad. La contribución relativa de un determinado rango de 

coercitividades depende de la muestra, siendo siempre mayor la contribución de los 

minerales de alta coercitividad en el inicio de la desimanación (TclOO”C). 

Se tiene, en primer lugar, una fase magnética de alta coercitividad, que se desimana 

para TSlOO’C (fig. 4.2.3 b), es decir, el primer mineral identificado es la goetita. El origen 

de esta goetita puede ser de muy diversa naturaleza. Heller (1978). en un estudio de 

magnetismo de rocas en calizas jurhicas del sur de Alemania, encuentra dos clases de 

goetita, una de origen probablemente deposicional y otra proveniente de la alteración 

química de la pirita pre-existente en las muestras. En este trabajo no existen experimentos 

suficientes como para determinar el origen de la goetita. Sin embargo, se pueden distinguir 

dos tipos diferentes de muestras que contienen goetita, con y sin oolitos ferruginosos. Los 

oolitos ferruginosos son de carácter probablemente sinsedimentio (Melhdez com. pers.) 

y existen otros estudios en los que la goetita está asociada a la presencia de oolitos 

(Gehring y Heller, 1989; Gehring et al., 1991). Por otra parte, debido al ambiente reductor 

en el que estos sedimentos se formaron, es probable la presencia de pirita (ver apdo. 4.2.2). 

por lo que podria constituir el mineral del que proviene la goetita que se encuentra en las 

capas sin oolitos ferruginosos, es decir, se tendrían, en este caso, dos tipos diferentes de 

goetita. 

A partir de esta temperatura se tiene una contribución aproximadamente equitativa de 

los tres rangos de coercitividades, observándose para cada una de las tres curvas 

correspondientes a los diferentes rangos de coercitividad, un comportamiento similar e 

igual al que presentaba la fase magnéti’ca de baja coercitividad en las muestras de la región 

de Tosos y Aguilón (fig 4.2.3 b). Es decir, existe todo un espectro continuo de 

temperaturas de desbloqueo que presenta dos inflexiones para todas las curvas: una primera 

con TB~=~~O”C-~~O”C, j’ una segunda donde se elimina ya toda la imanación, y que 

presenta TB~=S~S~C-~~O~C. 
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Puede decirse entonces que se distinguen dos fases magntticas, que denominaremos A 

y B’ (por su paralelismo con las fases A y B presentes en las secciones anteriores), 

difemnciables por sus temperaturas de desbloqueo pero no por su fuerza coercitiva, es 

decir, cada una de dichas fases magn6ticas esta constituida por minerales de diferentes 

fuerzas coercitivas que presentan el mismo rango de temperaturas de desbloqueo. 

Siguiendo el mismo criterio que en la sección precedente, denominaremos A’ a la fase 

magnkica con T~m=450”C y B’ a la correspondiente a Tnm=58O”C. A partir de las 

temperaturas de desbloqueo observadas y de la fuerza coercitiva de los minerales puede 

decirse que el mineral de baja coercitividad (H~O.1213 es magnetita o titanomagnetita, al 

igual que lo era en la región de Tosos y Aguilón; el mineral de coercihvidad media 

(0.12T<Hc<0.4T) corresponde tambikn a magnetita o titanomagnetita ya que, como se ha 

visto (apdo. .2.3), aunque en general los granos de magnetita presentan HclO. 12T, existen 

granos de magnetita monodominio que, bien debido a su forma (granos muy alargados), o 

bien a su gradiente de oxidación superficial, pueden pueden presentar coercitividades 

mayores de 0.12T. La existencia de pírrotita es descartada debido a que la TB,,,~ de este 

mineral es 325°C temperatura inferior a la observada para este mineral de coercitividad 

media en todos los casos y en la que no se percibe ninguna inflexion o caida de la 

imanación. 

Ambos minerales de media y baja coercitividad podrían ser maghemita, sin embargo es 

muy probable que no exista dicho mineral teniendo en cuenta el resto de los resultados, 

concernientes tanto a esta región como al resto de las estudiadas; la presencia o ausencia de 

maghemita sera discutida más adelante (apdo 4.3.2-3). 

Por último, el mineral de alta coercitividad es también probablemente magnetita que 

presenta una oxidación en la superficie de los granos (apdo. 2.3) de manera que presenta un 

gradiente de oxidación desde el interior del grano hasta la superficie, dando lugar a valores 

de su fuerza coercitiva mayores de 0.3T e incluso 0.4T (van Velzen y Zijderveld, 1994, 

aptdo 2.3). Esta nueva magnetita presenta un rango de temperaturas de desbloqueo similar 
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¡ a los anteriores,esdecir,presentados inflexionesen aproximadamente4500Cy 5800C.La

posibilidadde queestenúneralde altacoercitividadfuera hematitade pequeñotamañode

grano o cieno contenidoen Ti, de maneraquedisminuye su TB es rechazadapor dos

motivos: 1) Las dos inflexiones en la curva de desimanaciónde la IRM, coinciden

¡ exactamente(invariablementeen todas las muestrasanalizadas)con las encontradasen las

otras dos clases de magnetita, y 2) la característicaTBm~ de la magnetita,

aproximadamente5800C, quepresentaesta componentede alta coercitividad. Estas dos

3 característicasllevana la conclusiónde queno setrata de hematitasino probablementede

magnetita.Serían,sin embargo,necesariosmásexperimentoscomplemetarios(lo que seu
alejamuchode los objetivosde estaTesis)paradeterminarcon certezade quémineral se¡ trata.

Se tienen,entonces,tresclasesde magnetitao titanomagnetitadiferentesen cuantoa su

3 fuerzacoercitivadebidoprincipalmenteal diferentegradientede oxidación superficialde

los granosy, tal vez en menormedida, a la forma de los mismos. La diferenciaen las

3 temperaturasde desbloqueoentreambasfasesA’ y B’ puedeserdebidatanto al tamañode

¡ los granos como a su contenido en Titanio, de forma que los tres tipos de magnetita

presentanunadistribucióncontinuade tamañosde granoy/o contenidoen Ti.

Puedeconcluirseque las dos fasesmagnéticasdiferenciablesen los experimentosde

IRM: A’ y B’, están ambascompuestaspor magnetitade diferente grado de oxidación

¡ superficialde los granos,perocondiferentetamañode los mismosy/o contenidoen Ti en

unay otra fase,demaneraquela faseA’ contienegranosmáspequeñosy tal vez unacierta

cantidadde Ti, mientrasque la fase B’ contienegranosde mayor tamañoque A’ y de

¡ magnetitapurao conun muy pequeñocontenidodeTi.

u
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4.3.2.- Comportamiento durante la desimanación

u
l~ Metodolo~faempleada

En primer lugar, con objeto de determinarla metodologíaaertplearcon estasmuestrasde

¡ maneramás precisaque la que puedaderivarsede los resultadosde los experimentosde

¡ IRM, se estudiaron una docena de muestraspiloto. Parte de estas muestras fueron

sometidasa la desimanaciónpor camposalternosdecrecientesobteniéndoseresultadosque

3 indican que esta técnicaes, de nuevo, absolutamenteinefectiva en la separaciónde las

distintas componentespaleomagnéticas(fig 4.3.3) que, como se verá más adelante,es

¡ posiblediferenciaren la desimanacióntérmicadela NRM. Las componentesde la

¡
u
u
u
¡
u
u
¡ Fig 4.3.3.-Desimanaciónpor campos

alternosdecrecientesde unamuestra

3 pertenecientea MOl. El campomag-

néticoestáexpresadoen mT.u
3 124
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3 imanación se solapan en todo el proceso de desimanaciónpor campos alternos

decrecientes,comoesdeesperartraslos resultadosobtenidosen los experimentosde IRM,

3 yaquelasdiferentescomponentespaleomagnéticassediferencianpor susdiferentesTBm~

y no por su espectrode coercitividades.La presencia,ademásde diferentesmineralesdeu alta coercitividadhaceque el tratamientopor camposalternosseaincapazde separarlas

3 diferentescomponentesde la imanación.El restode las muestraspiloto sedesimanaron

térmicamente,enintervalosde temperaturade 250C,entre00Cy 6000C.

3 En basea estosresultadosy a los provenientesde los experimentosde JRM el restode

las muestrashansido sometidasal lavadotérmicoen intervalosde temperaturaqueoscilan

¡ entre100Cy 1000Chastaunatemperaturade 6000C.Entre 00Cy 1000Cha sido necesaria

3 la inclusiónde numerosasetapasde lavado,conel objetodepoderdeterminarsi existe o no

unadirecciónpaleomagnéticacorrespondientea la goetitay su correspondientedirección

u de la imanaciónen el casodequeexista.
De igual maneraquesucedíaen las muestrascorrespondientesa las seccionesdeTososu y Aguilón, a partir de 4500Cha sidonecesarioun análisisespecialmentemeticulosoen el

3 calentamientoy medición de las muestrasdebido a la contribución de la componente

viscosade la imanación,quesi bien existedesdelas primerasetapasdel lavado,es a esta

3 temperatura cuando su presencia enmascaracompletamentelos resultados de la

desimanaciónde la NRM.

¡ La ~ ha sido medidaa temperaturaambienteen cadapasode la desimanación,con

¡ objeto de determinarlos posiblescambiosmineralógicosque hayan podido tenerlugar

duranteel calentamiento,y las direccionespaleomagnéticashan sido determinadaspor el

3 métodode análisisdela componenteprincipal” (Kirschvink, 1980).

3 2~Desimanacióndela

La intensidadde la NRM inicial varíaentre 0.2 y 5 mA/m, independientementedel

afloramiento.
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Fig 4.3.4 Diagramasde Zijderveld correspondientesa la desimanacióntérmica de cuatro

3 muestrasdiferentes(despuésde lacorreccióntectónica)en las quepuedendistinguirselas tresu componentesde la imanación:S’, S y P. La figura (a) correspondeaunamuestraen la quela

intensidadde lacomponenteS representaun gran porcentajede la NRM inicial, por lo que S

3 y P no se diferencianclaramenteen el diagrama. En (b) y (c) es posible distinguir las 3

componentesen un mismo diagrama. En <d) se han eliminado los primeros pasos de

¡ temperaturaen otra muestra,con el fin de observarclaramenteS y P. Los númerosindican

3 temperaturaen gradsocentígrados.
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3 Durante la desimanación de la NRM pueden distinguirse 3 componentes

paleomagnéticasdiferenciablesdel campo magnético actual. Una primera componente

3 paleomagnéticaasociada a la goetita con TBm~=8O0C, a la que denominaremos

componenteS’, cuya dirección no es posible determinaren todas las muestrasy queu presentapolaridadinvertidade la imanación(fig 4.3.4). Tras desimanarestacomponente

aparecen,al igual que sucedíaen la regiónde Tososy Aguilón, las doscomponentes(5 y

P) de la imanación,diferenciablesambasdel campomagnéticoactual.Las temperaturasde

u desbloqueomáximasde estascomponentes,correspondena las fasesmagnéticas,A’ y B’
respectivamente,distinguibles en los experimentos de IRM. La componente Su (TBmaxMSO0C), muestra siempre polaridad normal mientas que la componente P

u (TBmaXS8O0C)presentaalternativamentepolaridadesnormaleseinvertidas(fig. 4.3.4).

Componente5’u
Sin C.T. Con C.T.u

u
u
u
u
u

Fig. 4.3.5.-Proyecciónde igual áreade las direccionesobtenidasparala componenteS’ de la

3 imanacióny círculo de confianzacorrespondienteantes(a) y después(b) de la corrección

tectonica.u
3 ~27
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3 A pesarde que esposibledistinguir la existenciade la primeracomponenteasociadaa

la goetitaen casi todaslas muestrasanalizadas,no siempreesposibledeterminarcuales su

u direccióndebidoala fuertesuperposición,en muchoscasos,tantode la componenteS de la

imanación como de la componente viscosa natural. Este mismo hecho, provoca

U probablementela gran dispersiónde los datosobservadaparaestacomponente(fig. 4.3.5).

La dirección media obtenida para esta componentepresenta polaridad invertida

(Dec=163.l,.Inc=-51.4,ac~=.tabla4.3.2)

u
u ComponenteS Sin C.T. Cm C.T.

u
u
u
u
u a b

u
Fig. 4.3.6.. Proyecciónde igual áreade las direccionesde la imanaciónobtenidaspara la

componenteS antes(a) y después(b) de la correccióntectónica.

u
La direcciónobtenidaparala componente5 (Dec=343.20,Inc=56.10,a

95=2.4,tabla4.3.1)

u corresponde.al igual que sucedíaen la regióndeTososy Aguilón, a una direcciónde edad

Cretácicaen estazona(Moreauet al., 1992; Van der Voo, 1993).En la figura 4.3.6
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u
3 Componente1’

u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u Fig. 4.2.7.. Proyecciónde igual áreade las direccionesobtenidaspara lau componenteP de la imanación, a)

Antes de la corrección tectónica, b)

3 despuésde la correccióntectónicay c)

direcciones medias y círculo deu confianzaparalasdireccionesnormal

3 e invertida despuésde aplicar la
correccióntectónica.u
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¡ se representala direcciónobtenidaparaestacomponenteen proyecciónestereográficade

igual área.

3 Despuesde desimanarla componenteS aparecela componenteP (fig. 4.3.7). que

representaaproximadamenteun 10% de la NRM inicial, y cuya dirección (Dec’=329.10,

¡
lnc=48.40,a

95=4.6,tabla 4.3.2)concuerdacon la esperadaparael Jurásicoen estazona3 (Van der Voo, 1993). Las direccionesmedias normal e invertida obtenidaspara esta

componenteson antipodalescomolo demuestrael resutadoobtenidoen el testde inversion

3 (McFaddeny McElhinny. 1990). Este test es positivo con una clasificación B (y=l.5
0,

‘y—9 7~)

3 En la tabla 4.3.3 se detallanlas direccionesde los paelopolosobtenidaspara las tres

3 componentes.

u
PIat Plong a95u

Componente P 63.5 256.7 5.0

3 ComponenteS 76.5 273.7 3.0

ComponenteS’ 77.22 249.5 13.3u
3 Tabla4.3.3.-Posicionesde los paleopolosparalas componentesS’, S y P y valor del parámetro

¡ a
95 cbrrespondiente.

u Como se ha mencionadoen el apanadoanterior. tambien en estos afloramientosla
contribuciónde la componenteviscosade la imanaciónesmuy importanteen el rangode

3 temperaturasen las que se aisla la componenteP, lo que ha requeridoun análisis muy

u meticulosode las muestraspara poder determinaradecuadamentela dirección de estacomponentede la imanación.
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3~ Susceptibilidadma2nética

La susceptibilidadinicial es muy similar en todas las muestraspertenecientesa esta

3 zona. En la figura 4.3.8 estárepresentadoel valor de la x inicial respectoa la posición

3 estratigráficaque ocupanen la sección,puededecirseque, en generalla x aumentapara

capasmasjóvenessin quepueda deducirseningúntipo de comportamientogeneralen este

3 sentido. Tan sólo pueden distinguirse del resto las muestrasque contienen oolitos

ferruginosos,ya que presentan,en general,valoresmas altosde la x que el resto de las

3 muestras.El valor mediode la x esde 186.4 u.S.I. en las muestrascon oolitos y de 56.9

3 u.S.I. en el resto.Sin embargo,no esposiblecorrelacionarlas variacionesobservadasen la

susceptibilidadinicial con las variacionesde la NRM.

u
u
3 MOl

o
• 5.5.
a
z

‘o Eu Ee —u . $4.
.! E

Eo —
— oo

u
20•

Eu Fig. 4.3.8..Evoluciónde la¡ susceptibilidadmagnética -

(x) respectoal nivel estrati-

3 gráficoen la secciónMOl. x,z—.
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3 En todos los pasosde la desimanacióntérmicaseha medido el valor de la ~ con el objeto

de determinarlos posiblescambiosmineralógicosque hayanpodido tenerlugarduranteel

3 calentamiento.En la figura 4.3.9 serepresentala evoluciónde la susceptibilidadduranteel

u
u
u
u
u
¡ 1o0~

a 75.2

¡ tiu
0.25

u lOO 200 300 400 500 600

u
u
3 Fig 4.3.9.. Comportamientode la susceptibilidadmagnética(x) respectoa la temperatura

durantela desimanacióntérmicade muestrasperteneciéntesa MOl y PEl. O correspondea

3 unamuestaquecontieneoolitos ferruginosos.

¡
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3 calentamientoparavarias muestrastípicas.El comportamientoes similar en todas las

muestrasindependientementede la litología a la que pertenecen.Se observaun valor

¡ constantehasta 3000C, a partir de esta temperaturael valor de la x disminuye hasta

alcanzarun valor mínimo en aproximadamente4500C, temperaturaa partir de la cual

3 comienzaa aumentarde nuevoel valor dela x hastaalcanzarvaloresaproximadamenteun

3 25% mayoresque los iniciales. Esta disminución observadade la susceptibilidades

causada,probablemente,por la transformaciónde la goetita en hematita. Podría ser

3 tambiéndebido a la transformaciánde maghemitaen hematita. Sin embargoexisten 2

razonesparaexcluir la presenciade maghemitaen lasmuestras:1) Esto implicaría suponer

3 queunao ambascomponentesde la NRM son debidasa maghemita(al menosen parte) y

3 dadala similitud de dichas componentesmagnéticascon las obtenidasen la región de

Tosos y Aguilón es considerablementemás probable que los mineralesportadoresde

3 dichascomponentespaleomagnéticasseandiferentesclasesde magnetita;; y 2) Comose

verámásadelante,en la regiónde Aguatóndondeexistenmuestrascon y sin goetita,esta

E disminuciónde la x seobservaunicamenteen las muestrasquepresentangoetita,es decir

3 estecomportamientoesdebidoa la alteracióndela goetitay no dela hipotéticamaghemita.

A partir de 4500Caproximadamenteel valor de la x comienzade nuevoa aumentarpara

3 alcanzar,en 6000C, valores ligeramentesuperioresa los de la y~<,. Esto es debido a la

apariciónde mineralesde mayorsusceptibilidad,es decir, a la creaciónde magnetita.Esta

3 magnetitapodriaprovenir de la alteraciónde oxidosde Fe (Lowrie y Heller, 1982) o de la

3 pirita pre-existenteen las muestras(van Velzeny Zijderveld, 1992). La nuevamagnetita

tieneun tamañodegranomuy pequeñoy esla responsabledel comportamientoviscosode

3 la imanación.Estemineralcomienzaacrearse,probablemente,alas mismastemperaturasa

las que ocurría en la región de Tosos y Aguilón, sin embargo,en este caso se solapan

3 ambosefectosde disminucióny aumentode la x dandolugar al tipo de curvasobtenidas

(fig. 4.3.9),dondeambosefectosseanulanen la mayorpartedel espectrode temperaturas.
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4~ Viscosidadmagnética

Duranteel lavado térmicode las muestrasseobservaun comportamientoviscoso de la

imanaciónqueaumentaproporcionalmetea la temperaturaaplicada.Estecomportamiento

viscosoes debidoa la creaciónde nuevamagnetitaa partir, como ya se ha mencionado

anteriormente,de otros mineralesde Fe.La principal característicade esta magnetitaes su

pequeñotamaño de grano de maneraque su comportamientoes superparamagnéticoa

temperaturaambiente.Estavariaciónmineralógicaestáreflejedaen el comportamientode

la susceptibilidadduranteel calentamientoaunqueel aumentoque realmenteprovocala

creaciónde estosnuevosgranosde magnetitaquedaoculto por el efectode la disminución

en la x causadapor la creaciónde nuevahematitaapartir dela goetitaexistente,de manera

que la pendientede la curvafil’ esmuchomenorquela queseobservaríaen el casode que

no sesolaparanambosefectos.El comportamientoviscosoquepresentanestasmuestrases

comparableal observadoen el restode las seccionesestudiadasdonde,en el caso de no

existir goetita original (no se crea entoncesnueva hematita), la curva presentauna

pendientepronunciadaapartir de 3500C-4500C(Figs.4.2.9y 4.4.9). En la figura 4.3.10se

representael comportamientoviscoso de estas muestrasen función de la temperatura

durantetodo el lavadotérmico.Parala medidade la viscosidadseha utilizadoel programa

‘visualización de la imanación” desarrollado por Lév6que (1992), que consiste

esencialmenteen estudiarla evoluciónde la intensidadde la imanaciónen tiempo real. De

estaforma seobtieneunaestimaciónde la influenciade la componenteviscosaen la NRM

y puedeserasíeliminada.Paraello, las medidasseefectúantrasmantenerla muestraen el

interior del magnetómetro,dondeel campomagnéticoes nulo, el tiempo necesariopara

que la imanaciónseestabiice.Cuandose alcanzaesteestadopuedeconsiderarseque ha

sido eliminadala componentede caracterviscoso. El tiempo necesariorequeridoen este

trabajoparala estabilizaciónde la imanaciónvaria entre 1 y 10 minutosdependiendodel

pasode temperaturay de la muestraanalizada.Unaespera,en general,de 2 o 3 minutosha
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u
U Fig 4.3.lO.Contribuciónde la componenteviscosadela imanacióna la NRM en funciónde la

temperatura.El eje y representala variaci6n de la intensidadde la imanación desdeel

momentoen el que la muestraesintroducidaen el magnetómetro<t0=0) hastaque se afectua

3 la medida(una vez que la imanaciónesestable),expresadoen función del porcentajede la

componentemáximaen t0 (Lévéque, 1992).u
U sido sufici~nte para la eliminación de la mayor parte de la componenteviscosade la

3 imanación.Sin embargose tendrá siempreuna cierta contribuciónde esta componente

viscosadebidoa que la temperaturaen el interior del magnetómetrocriogénicoessiempre

3 inferior a la temperaturaambientede maneraque puedebloquearseel momentomagnético

de algunasde las partículasque contribuyena la componenteviscosa(L¿véque.,1992). El

U resultadopositivo del test de inversión obtenido para la componenteprimaria de la
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3 imanaciónindica, sin embargo,queestacomponenteviscosaha sido suficientementebien

eliminada.

U Comopuedeobservarseen la figura 4.3.10,desdeel inicio del tratamientotérmico de
las muestrasexisteunaciertacontribuciónde la componenteviscosade la imanaciónque

E implica la presenciade una cierta concentraciónde magnetitacon un comportamiento

superparamagnéticoa temperaturaambienteen las muestrasyaen su estadonatural.Dicha

concentraciónaumentaal crearsela nueva magnetitade pequeño tamaño de grano

3 detectadaen el estudiode la susceptibilidadmagnéticay responsabledel comportamiento

viscoso de la imanación, de maneraque para T>4000C (en algunos casos incluso a

3 temperaturasmenores)es necesarioeliminarcompletamente,o en la mayormedidaposible

3 dichacomponenteviscosa,paraobtenerun valorfiable en la medidade la NRM.

5~ Pruebadel nlieEue

Debido a la diferenciaentrelas correccionestectónicasaplicadasen los afloramientos

3 PEl y MOl, existe la posibilidadde someterlos datosobtenidosaunapruebadel pliegue.

En las figuras4.3.5, 4.3.6y 4.3.7 setienen,en proyecciónestereográficade igual área,las

direccionesde la imanaciónobtenidaspara las 3 componentes(S’, S y P) antesy después

de la corrección tectónica. En las tablas 4.3.1 y 4.3.2 se presentanlos valóres de

declinacióneinclinaciónobtenidosjunto con los parámetrosestadísticosK y a~ obtenidos

en todos los casos.A la vista de estosresultadospuededecirsequeel resultadodel test es

neutro, ya que se tienen valores aproximadamenteigualesde ambosparámetrosantesy

despuésde aplicarla correccióntectónicaa los datos.Es decirno puedediscernirseen este

U caso si las diferentescomponentesde la imanacionhan sido adquiridasanteso despuésde

la formacióndel pliegue. Esteresultadopuede serexplicado por la pequeñacorrección

tectónica que se tiene en ambos casos.Por este motivo los valoresde declinacióne

inclinaciónantesy despuésde la correccióntectónicano son lo suficientementediferentes
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u - comoparaobtenerningun resultadoconcluyentea partir del test del pliegueincremental

segúnTauxey Watson(1994),obteniéndoseun resultadoneutrode dichotest.

3 Sin embargo,comomásadelantese verá(apdo.4.3.4), teniendoen cuentala dirección

de la imanaciónobtenidaparalas componentes8 y P y comparandoesteresultadocon el

U obtenido en las seccionesanteriormenteestudiadasfI’osos y Aguilón) puededecirseque

3 ambasdireccionespaleomagnéticasson de edadpre-Oligocena/Miocena.No existeuna

acotacióntan claraenel casode la componente5, especialmentesi solo sedisponede los

3 datospresentesen estaregión,sin embargoesprobable(comosediscutiraenel capítulo5)

que la edadde dichacomponenteseamuy cercanaa la del restode las componentesde la

¡ imanación,esdecir,tengatambiénun origenpre-pliegue.

3 4.3.3.- Discusión y conclusiones

3 1’> Resultadospaleoma~néticos

U Esposibleobservarla existenciade 3 componentesdiferentesde la imanaciónen todas

3 la muestrasanalizadas:

Una primeracomponente,5’, cuyo mineral portadores la goetitay que presentauna

3 temperaturade desbloqueode aproximadamente800C y una dirección media que

correspondecon unadirecciónCretácicainvertidade la imanación.En la figura 4.3.11 se

3 representala proyecciónen el hemisferionortede la direcciónmediaparaestacomponente

3 junto con las obtenidaspara 5 y P. Puedeobservarseque 5’ coincideestadísticamentecon

las otras dos componentesde la imanación,sitndo su dirección mediamuy cercanaa la

3 correspondienteala componente5. Sin embargo,los datosobtenidosparaestacomponente

presentanuna gran dispersión (S5=12.10 y 12.20 antes y despuésde la corrección

3 tectónica respectivamente)de manera que la dirección media r~sultante tanto antes

(Dec=164.80,Inc=-43.90) como después de la corrección tectónica(Dec=163.10,Inc=-

51.40), coincide también estadísticamentecon una dirección invertida no rotada de la
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3 imanación (fig 4.3.5), es decir, con una dirección de la imanación hipotéticamente

adquiridacon posterioridada la rotaciónde la PlacaIbéricay/o a la formacióndel pliegue.

u
E

MOL/PEL

u
¡
¡
u
¡
u ______________________________

¡ Fig 4.3.11.. Direccionesmediasy círculos de confianza para las tres componentesde la

imanación:S(triángulo),S (círculo> y P(cuadrado)proyectadasen el hemisferioN.

3 No puede concluirse por lo tanto ningun resultado concreto concerniente a la

¡ componenteS’ a partir de los datosobtenidosen estaregión. Estaambigiledadsesalvará

con la interpretaciónconjunta de los resultadosobtenidosen la región de Moneva y

u . Barrancode la Peñisquerajunto con los obtenidosen la región de Aguatón por lo que el

Ongendeestacomponenteserádiscutidojunto con los resultadosde la región de Aguatón.
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Las componentes5 y P de la imanaciónpresentancaracterísticasparecidasa las ya

descritaspara la región de Tosos y Aguilón, si bien existen diferencias concernientes

3 fundamentalmenteala mineralogía,comosehadescritoen el apanado4.3.2.

LacomponenteP presentaunaintensidadde la imanaciónmuy debil querepresentaun

U pequeño porcentaje (—10%) de la NRM inicial de las muestras. Las principales

3 característicasde estacomponenteson las siguientes:i) presentaalternativamentepolaridad

normal e invertida, u) las direcciones normal e invertida son antipodales como lo

U demuestrael resultadopositivo del test de inversión, iii) estáasociadaal presenciade

magnetitapura o casi pura (con un pequeñísimocontenidoen Ti), quepresentadiferente

¡ grado de~ oxidación en la superficie de los granos,y iv) la dirección obtenidapara esta

3 componenteconcuerdacon laesperadaparael periodoJurásicoen estazona(VanderVoo,

1993).

3 La componente5, responsablede la mayorpartede la NRiM tras la desimananaciónde

la componente5, presentalas siguientescaracterísticas:i) presentasiemprepolaridad

3 normal,u) estárelaciondacon la presenciade magnetitade menortamañode granoque la

¡ responsablede la componenteP y tal vez con ciertocontenidoen Ti , quepresenta,al igual

queenel casode la magnetitaasociadaa la componenteP, diversosgradosde oxidaciónen

3 la superficiede los granos,y iii) su direcciónpaleomagnéticaconcuerdacon unadirección

normalCretácicaen estazona.

3 El resultadodel test de plieguees neutroparaestaregión. Sin embargo,teniendoen

cuentalascaracterísticasde ambascomponentesen cuantoa su direcciónpaleomagnéticay

comparándolas,además,con lascomponentes5 y P correspondientesa la regiónde Tosos

3 y Aguilón, puededecirsequela componenteP es la componenteprimariade la imanación,

de edadcorrespondienteal Oxfordiensey cuyas variacionesen la polaridadreflejan los

¡ cambiosde polaridaddel campo magnéticoterrestreduranteel Oxfordiense medio y

¡ superior.La componente5 esinterpretada,deigual manera,comounareimanacióndeedad

Cretácica inferior cuya adquisición, como se discutió en el apanado 4.2.3, está
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3 probablementeasociadaal episodiode “rifting” que tuvo lugar duranteel Barremiense

Aptiense(Andrieuxet al., 1989).

3 Esteresultadocorroboralos obtenidosparala regiónde Tososy Aguilón concernientes

a la extensióngeográficade estareimanación.

E En la figura 4.3.12 se representanconjuntamente los poíos paleomagnéticos

3 correspondientesa estasdos com¡ionentes,5 y P en estaregión,así como los paleopolos

correspondientes.La rotación entre las componentes5 y 1’ es, en este caso,de 14.30,

3 resultadoequivalentea la rotación entredichas componentesencontradaen la región

anterior (160), constituyendo,de igual manera,unaestimacióncuantitativade la rotación

3 de la placaIbérica entrelas dos épocasde adquisiciónde las diferentescomponentesde la

3 imanación.

¡
u
u
u
u
u
u
3 Fig 4.3.12..Posiciónde los paleapoloscorrespondientesa las componentesP (S) y S(M> de la

imanacion.
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3 provenientesdel afloramientoPEl (15 testigosrecogidosy analizados)no son suficientes

para la elaboraciónde una columna magnetoestratigráfica,sirviendo en este aspecto

3 unicamentepara la corroboraciónde los intervalos depoíaridad alos que pertenecen.

En la figura 4.3.13serepresentala columnamagnetoestratigráficaobtenidaparala sección

de Moneva(MOl). Todos los intervalos de polaridad,excepto2 de ellos (uno normal y

3 otro invertido en la partesuperiorde la columna),estánrepresentadospor más de una

muestra.Sin embargo,esposiblecorrelacionardichosintervalosrepresentadospor tan solo

unamuestra,entrelasdiferentescolumnasobtenidasen el restodelas seccionesestudiadas.

De la misma maneraque sucedíaen las columnasdeterminadasanteriormentelos

3 valores de declinacióne inclinación reflejan las diferentes polaridadesdel c.m.t.. Sin

3 embargo,tambiénesposibleobservar,en algunasocasiones,direccionesintermediasde la

imanación,cercanasauna transiciónde polaridadque,posiblementereflejanunadirección

3 realdelcampodurantela transicióndepolaridad.

Esta sección es la más condensadade todas las estudiadas en este trabajo

U (aproximadamente3 vecesmás condensadaque la secciónde Tosos) sin embargoes

3 posibleidentificar,debidoa la altadensidadde muestreo,todos los intervalosde polaridad

anteriormenteobservadosen las seccionesde Tosos y Aguilón. La característicamás

U importante puesta de manifiesto por estos resultados magnetoestratigráficoses,
nuevamente,la alta frecuenciade cambios de polaridad observadadurante todo el

3 Oxfordiensemedioy superior.

u
U
U
u
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3 4.4.-RegióndeAguatón

u
3 Estaregión seencuentrasituadaa 35 Km al nortede Teruel (Fig. 4.4.1),75 Km al sur

dela región deTososy Aguilón y 65 Km al 5Wde la regióndeMoneva.

3 En esta zona se ha muestreadosolo una sección, de edad comprendidaentre el

Oxfordiensemedioy superior,denominadaATí.

U La litología estudiadacorrespondeal nivel de oolitos ferruginososy a la unidad de

3 calizas con esponjasde Yátova, de diferente coloración (gris, gris amarillento o beis

amarillento)correspondientes,al igual queen el restode las regiones,a un ambientede

3 plataformasomera,encontrándoseasimismo,estratificadoen seriealternantede calizas y

margas.La base de la seccióncorrespondea la capade oolitos ferruginososde edad

3 oxfoidiense(—1 m). Sobreestacapaoolíticaseencuentraunazonaconstituidapor capasde

U calizasde color beis amarillento,de unos 2.5 m de espesor,seguidapor capasgrises,

similaresa las de la región de Tososy Aguilón, con un espesoraproximadode 5 m. Por

último aparecen,en aproximadamente1 m, a techodela sección,capasde calizasdecolor

gris amarillento.

U En este casola tasade sedimentaciónes intermediaentrelas correspondientesa las

regionesanteriores.La longitud de la secciónes de 9.3 m y abarcadesde la Zona

Transversarium(Oxfordiensemedio)hastala ZonaBimammatum(Oxfordiensesuperior).

3 Se hanrecogidoun total de 69 testigos,lo quecorrespondea unadensidadde muestreode

aproximadamente1 testigocada20 cm.

U La tectónicaqueafectaa esta secciónes tambiénde edadOligocena-Miocena(Pérez

González et al., 1971; Aguirre et al., 1976). La corrección tectónica aplicada

U
(dirección/buzamiento)es 3270fl70NE.

E
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44.1.-ExperimentosdeIRM

Sehanseleccionado6 muestrasparasersometidasala adquisiciónprogresiva(desdeO

U T hasta 1.5 T) y desimanacióntérmica de 3 componentesperpendicularesde la IRM

U (Lowrie, 1990), distribuidas entre los diferentes tipos de litología presentesen el

afloramiento.

3 La variación litológica presenteen la secciónqueda reflejada en los resultados

obtenidosen los experimentosde IRM.

3 Tantoen el procesode adquisiciónde la IRM comodurantela desimanacióntérmica,

las muestrassecomportandemaneraquepuedendividirse endos gruposdiferentes,dentro

de cada cual el comportamientoobservadoes muy uniforme en todas las muestras

3 analizadas.En un primer grupo,correspondientea lascalizas de color gris, los resultados

de los experimentosde IRM son similaresalos obtenidosen la regiónde Tososy Aguilón

3 (fig. 4.4.2a y b). Es decir, se observaunarápidasaturaciónde las muestras,lo que indica

la presenciade mineralesde bajacoercitividad. En la desimanacióntérmicaseobservala

3 presenciaprácticamenteexclusivade mineralesde Hc<0.12T.La contribuciónde las fases

3 magnéticas de alta (O.4T.cHc<l.5T) y media (0.12TcHc<0.4r coercitividad es

despreciable.La TBm~ de las fasesmagnéticasde baja coercitividades 5750C-5800Cy

presentaun espectrocontinuo de temperaturasde desbloqueocon unaprimerainflexión

entre 3500C y 4500C y una segundaen TBmn=58O0C. Es decir, se tienen 2 fases

U magnéticas diferenciables correspondientesa minerales de baja coercitividad que

corr¿spondena las fasesA y B de magnetitaencontradasen las seccionesde Tosos y

- Aguilón (los resultadosde la NRM, como se verá más adelante,muestrantambién un

comportamientosimilar). La faseA presentaunaTBm~ = 4500Cmientrasqueparala fase

B setieneTBm~ = 5800C,correspondiendo,ambasfases,a magnetitaque,comoya se ha

3 descritoen las seccionesprecedentes,tiene distinto tamañode granoy/o distinto contenido

3 de Ti.
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Fig 4.4.2..Curvasde adquisicióny desimanacióntérmicade 3 componentes,correspondientes

a lasdiferenteslitologíaspresentesen la secciónde A>l?1. (a) y (b) correspondenamuestrasde

color gris (muestrassin goetita>. El resto pertenencena muestrascon goetita: (c) y (d) a

muestrasde color heisamarillento,(e> y (O a muestrasde color gris amarillento(muestrascon

3 gran cantidadde goetita).El recuadropequeño(g) correspondeunaampliaciónde la muestra

(O, sin la goetita.•representael módulo de la intensidadde la imanacióntotal, A las fases

magnéticascorespondientesa Hc.cO.12T, O las correspondientesa O.12T.cHc<O.4T y

representalas fasescorrespondientesa Hc>O.4T.
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3 El segundogrupo de muestrasestá formado por las muestrascorrespondientesa las

litologías quepresentancoloresamarillentos(beis amarillentoy gris amarillento)y a las

3 muestrascon oolitos ferruginosos. A pesar de estas diferencias litológicas entre las

muestraspertenecientesa estegrupo (especialmentelas muestrasque contienenoolitos

U ferruginososson claramentediferenciablesdel resto), su comportamientofrente a los

3 experimentosde IRM es muy similar, lo que refleja la similitud en la composición

mineralógicadeestasmuestras.

3 Las curvas de adquisiciónde la IRM (fig 4.4.2 c y e) muestranla presenciade

minerales con diferentes fuerzas coercitivas, de manera que se van imanando

3 progresivamente,sin quesealcancela saturaciónparavaloresdel campoaplicadomenores

3 o igualesde 1.5 T. La desimanacióntérmicade las 3 componentesperpendicularesde la

IRM (fig. 4.4.2d y O permitediferenciarlas diferentesfasesmagnéticas.Se observauna

3 primera fasecon TBm~=lOO0C,que no se observabaen el primer grupo de muestras,

correspondientea un mineraldealtacoercitividad(Hc>O.4T),esdecir,setratade goetitay

3 presenta,además,las mismaspropiedadesque la goetita encontradaen la región de

Monevay Barrancode la Peñisquera.El origen de la goetitapresenteen estasmuestras

puedeser de muy diversanaturaleza,pudiendo ser, además,como ya sediscutió en el

3 capítulo anterior,de diferente origen en las muestrasque contienenoolitos ferruginosos

queen las muestrasque no presentanoolitos. La cantidadde goetitaesconsiderablemente

3 mayor en las muestrasquecontienenoolitos ferruginosos,así como en las muestrasde

colorgris amarillento(fig 4.4.2e y O que aparecenen las capasmásjóvenesde la sección,u mientrasquelas capasdecolorbeisamarillentocondenenmenorcantidaddedicho mineral

3 (fig 4.4.2c y d).

Ademásde estafasemagnéticase encuentrande nuevo,perfectamentediferenciables

¡ las fasesmagnéticasA y B de mineralesde baja coercitividadque se encuentranen el

grupode muestrassin goetita,cuyasTBm~ sonde nuevo4500Cy 5800Crespectivamente.
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3 También los resultadosde la desimanaciónde la NRM corroboran la equivalenciade

dichasfasesconel restodelas secciones.

3 La contribuciónde las fasesde coercitividadmedia(O.12T<Hc<O.4T>es despreciable

• en estecaso.

4.4.2.-Comportamientodurante¡a desimanación

3 1’> Metodologíaemnleada

3 En líneasgeneralesla metodologíaes similar a la descritasen los capítulosanteriores

exceptopequeñasdiferenciasdebidoa lasdiferenciasen la mineralogíaobservadasen los

3 experimentosdeIRM.

Teniendoen cuentatanto los resultadosobtenidosen la IRM paraestaregióncomolos

3 obtenidosen la desimanaciónde la NRM en las demasregiones,ningunamuestraha sido

¡ sometidaa la desimanaciónpor camposalternosdecrecientes,sino que todasellashan sido

desimanadasmedianteel lavadotérmico.

3 En primer lugar han sido tratadasunadocenade muestraspiloto repartidasentrelas

diferenteslitologías,quehan sido calentadasentre 00C y 6000Cen pasossucesivoscada

¡ 250C.Los resultadosobtenidosindicanla presenciade2 o 3 componentesde la imanación

paralas muestrassin y con goetita respectivamente.Estascomponentesde la imanación

corresponden,asimismo,alas fasesmagnéticasA, B y C diferenciablesen la desimanación

3 delaIRM.

En baseaestosresultadosse ha desimanadoel restode las muestrasentre00Cy 6000C

3 tomando distintos intervalos de temperatura,que oscilaban entre 100C y 1000C

dependiendodel tipo de muestraanalizaday del rangode temperaturaen el queseestaban

3 desimanando.

¡ Parala muestrasquepresentangoetitaha sidonecesarioun tratamientomuy meticuloso

en los primeros pasosdel calentamiento(entre 00C y 1000C), con el objeto de poder
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3 determinarla direcciónpaleomagnéticacorrespondientea estacomponente,ya quedicha

fase magnéticapresentabauna TBm~ extremadamentebaja (7O0C<rB~~clOO0C),asi

3 comounasuperposición,en algunoscasos,de unacomponenteviscosanatural(inicial) con

¡ Tnmn del ordende 400C.

A partir de 4500C, de igual maneraque en las seccionesprecedentes,el pesode la

3 componenteviscosade la imanación creadaduranteel calentamientode las muestras,

comienzaa adquirir una importanciaconsiderable,de forma que ha sido necesarioun

¡ especialcuidadoen el procesodedesimanacióny mediciónde las muestrasapartir de esta

¡ temperatura,similar al descritoen las seccionesantenores.

Asimismo sehamedido la susceptibilidadmagnéticaa temperaturaambienteen cada

¡ etapadel lavadoténnico,con objeto de detenninarlos cambiosminerálógicosquepuedan

tenerlugarduranteesteproceso.

E - Lasdireccionespaleomagnéticashansidodeterminadasporel métodode análisisde la

componenteprincipal” (Kirschvink, 1980).

2~ Desimanacióndela NRM¡
La intensidadde la NRM en estasecciónvaríaentre0.2 y 5 mA/m.

¡ Durantela desimanaciónde la NRM puedendistinguirselos dos grupos de muestras

queseencontraronenlos experimentosdeIRM.

¡ En todas las muestrasanalizadasse distinguenlas mismascomponentes5 y P de la

3 imanación,que han estadohasta ahora presentesen todas las seccionesinvestigadas,

correspondientestambiénalas fasesmagnéticasA y B. En las muestrascorrespondientesal

3 segundogrupodiferenciadoen los experimentosde IRM, se distingueademásuna tercera

componentede la imanación asociadaa la goetita existente en estas muestras y

3 correspondiente,probablemente,a la componente5’ definida en la secciónMOl. En la

¡ figura4.4.3 semuestranalgunosejemplosde ambosgruposde muestrasantesy despuésde

la correccióntectónica.
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3 <—Fig. 4.4.3.. Diagramas de Zijderverld, sin corrección tecónica y con correccióntectónica,

correspondientesdosmuestrassin goetita(a, b y a, b’) y paradosmuestrascon goetita(c,d y

3 c’ d’). Los númerosindicantemperaturaen gradoscentígrados.

3 Estacomponentepresentauna temperaturade desbloqueomuy baja (—800C) y es aisladaa

partir de aproximadamente400C. El mineral portadorde estacomponentepaleomagnética

es la goetita,identificadaen los experimentosde IRM. En algunos casos la intensidadde

¡
u
¡
¡
u
3
¡
¡
¡
¡ Fig 4.4.4.. Diagrarnade Zijderveldcorrespondientea la desimanacióntérmicade una muestra

con oolitosferruginosos,a> diagramacompletodondese distinguela componente8’ portadora

3 de la mayorpartede la NRM inicial. b) diagramaresultantetraseliminar los primerospasos

de temperaturacon el objeto de eliminar la componente8 y de distinguir las componentesS y

3 P (en estecasoinvertida)dela imanación.
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3 estacomponenteconstituye un alto porcentajede la NRM inicial de las muestras(en

algunos casos de incluso el 99%!, ver fig. 4.4.4), pero incluso en estoscasosha sido

3 posible aislar, ademásde la componente5, las componentes5 y P de la imanación,

siemprey cuandoel análisisdelas muestrasfueralo suficientementecuidadosocomopara

¡ eliminarla componenteviscosade la imanación.

La goetitapresenta,en muchasde las muestrasquela contienen,unadireccióninvertida3
de la imanación (Dec= 205.6~, Inc=-41.10, a

95=9.1
0, tabla 4.4.1) que coincide con la

¡ dirección inversade la obtenidapara la componenteS. En algunasde las muestrasque

presentangoetitano esposibleaislarestacomponente,estasmuestrassonprescisamentelas

3 quepresentanun color beis amarillento,en las que, ya en los experimentosde 1KM, se

3 había detectadoun menor contenido de goetita. En estas muestras se obtenienen

direccionesaleatoriasen lasprimerasetapasdel lavadotérmico,debidoprobablementea la

¡ superposiciónde la componente5 y de la componenteviscosanaturalsobrela direcciónde

la goetita.En la figura 4.4.5 serepresentan,en proyecciónde igual área,las direccionesde

1 la imanación correspondientesa esta componente5’ antes y despuésde efectuar la

3 correccióntectónica.

Las característicasde lascomponentes5 y Psonsimilaresa las observadasparalas mismas

¡ componentesen las secciones anteriores. La primera componente, componente 5,

correspondientea la faseA de magnetitaes la componenteportadorade la mayor partede

3 la intensidadde la NRM. Estacomponentese aislaa partir de 2000Cy tiene una

comprendidaentre3500Cy 4500C. En la figura 4.4.6estárepresentadala dirección de esta

componente,en proyecciónde igual área,obtenidapara todas las muestrasanalizadas.

3 Puedeobservarsequepresentasiemprepolaridadnormal, lo cual pone de manifiestosu

caracter secundario,sin embargo, su dirección paleomagnética(Dec=27.10, Inc=34.20,

U a
95=2.5,tabla4.4.1) no coincideconla observadapara la componente5 en las secciones

anteriores,sinoqueestárotada460 haciael Econrespectoala regiónde Tososy Aguilón,

y 440 en la misma dirección con respectoa al región de Moneva y Barrancode la
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3
u
3 Componente AT1/AG1 ATI/AG2 AT1JAG4 ATI/T03 ATI/PEl ATí/MOI

¡ P 49,1 54 55A 47,6 57A 43.7

S 4.5 56 46 41,7 59,3 41,6

¡ 57 41,2

3 Tabla 4.4.2.- Diferenciaen los valoresde la declinaciónde las diferentescomponentesde la

¡ imanaciónen ATí respectoal restode los afloramientosestudiados.

¡ Peñisquera(tabla 4.4.2). Es decir, teniendo en cuenta el conjunto de los resutados

obtenidosparatodas las secciones,estaregiónpresentaunarotación de aproximadamente

3 450 haciael E con respectoa la direcciónCretácicaesperadaparaestazona(Moreauet al.,

1992,VanderVoo, 1993).

3 Tras haberdesimanadola componente5, aparecela componenteP, que presentauna

3 TBmOJC que oscila entre 5400C y 5800C y representa,al igual que en las secciones

anteriores,un porcentajemuy pequeño(—10%) de la NRM inicial de las muestras.Estaes

3 la componentecorrespondientea la fase de magnetita de alta teperatura (fase B)

identificadaen los experimentosde IRM. Como seencontréen las restantessecciones,esta

3 componente- presentadireccionesde la imanacióncon polaridad normale invertida (fig.

3 4.4.7).

La direcciónmediade estacomponente(Dec=14.9,Inc=37.0,a
95=5.3,tabla4.3.1)está

3 tambiénrotada haciael E respectoa las regionesanteriores(510 respectoa. la zona de

Tososy Aguilón y 46~ respectoa la región de Monevay barrancode la Peñisquera,tabla

3 4.4.2). Es decir,presentauna rotaciónmediade aproximadamente48.50 con respectoa la

direcciónJurásicaesperadaparaestazona(Van der Voo, 1993).

Las direccionesmediasobtenidasparalas componentesnormal e invertida (Fig 4.4.7,

3 tabla 4.4.1) pasan el test de inversión (McFaddeny McElhinny, 1990), obteniéndosela
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u
3 clasificación B (7=3.20, ~?c=9’60)’lo que corrobora el caracter antipodal de ambas

direcciones medias de la imanación, y pone, además, de manifiesto la correcta

3 determinaciónde la componenteP eliminando la posible superposiciónde cualquierotra

¡ componentemagnética.

• ComponenteS’

Sin C.T. “ATí GoetitaTC”

u
u
u
u

a bu
3 Fig 4.4.5.- Proyecciónde igual área de la dirección de la imanacióncorrespondientea la

compónenteS antes(a) y después(b) dela correccióntectónica.

u
Lasdireccionesmediasobtenidasparalas componentesnormale invertida(Fig 4.4.7, tabla

U 4.4.1) pasan el test de inversión (McFadden y McElhinny. 1990), obteniéndose la

clasificación E (7=3.20. ‘Yc9~60)’ lo que corrobora el caracter antipodal de ambas

¡ direcciones medias de la imanación, y pone, además, de manifiesto la correcta
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Componente5

Sin C.T. Con C.T.u
u
1
u
u

a bu
U Fig 4.4.6.. Proyecciónde igual áreade las direccionesde la imanacióncorrespondientesa la

componente5 antes(a> y despuésCh) de la correccióntectónica.

U determinaciónde la componenteP eliminando la posible superposiciónde cualquierotra

componentemagnética.

Se observatambiénuna diferenciaen los valores obtenidospara la inclinación con

respectoa los obtenidosen las diferentesregiones,tanto parala componente5 como para

3 la componenteP. Estadiferenciapuedetenersu origen en diversascausasy serádiscutida

en el siguientecapítulo.

Susceptibilidadntwnética

El valorde la susceptibilidadinicial esmuy similar en todaslas muestras,excepto,al igual

U queen la regiónde Monevay Barrancode la Peñisquera,en las muestrasque contienen
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U
3 Componente P

Sin C.T.u
U
U
U
u
U Con C.T.

U
u
u
u

Fig. 4.2.7.- Proyecciónde igual área

paralas direccionesobtenidaspara la

3 componenteP de ~a imanación, a>

Antes de la correccióntectónica, h)

U despuésde la correccióntectónicay cl

U direcciones medias y circulo deconfianzaparalas direccionesnormal

e invertida despuésde aplicar la

¡correccióntectónica.u
159
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U
3 oolitos feauginosos,las cualespresentanvalores más altos de esteparámetro.El valor

medio de la X esde 294.5 u.S.I. en las capascon oolitos y 42.4 u.S.l. en el resto. En la

3 figura 4.4.8 se representala evolución de la x repecto al nivel estratigráfico para esta

secciónobservándose,al igual queen el restode las secciones,valoresen generalmás altos

U paralas capasmásjóvenes.

U
U
u
U
u
u
u
U
u
U Fig 4.4.8.- Variación de la susceptibilidadmagnética«1 respectoal nivel estratigráficode las

muestrasde la secciónAT1. En la columnaA se hanrepresentadotodaslas muestrasmientras

queen la columnaB se haneliminado las muestrasque contienenoolitos ferruginososcon el

U fin de distinguirmásclaramentelas diferenciasexistentesen el valor de la e en el restode las

3 capas.
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u
Tambiénenestasecciónla x ha sido medidaen todoslos pasosde la desimanacióntérmica

a temperaturaambiente,con el fin de controlar los cambios mineralógicosque hayan

3 podido ocurrir duranteel procesodel calentamiento(fig 4.4.9). Puedenobservarselas

diferenciasrelacionadascon lasdiferenteslitologías.En primerlugarlas muestrasde color

U
U
u
• ID-

u o

0.5

3 0.0 iáo =¿o 400 600 600
o

u
u

Fig 4.4.9.- Comportamientode la x duranteel calentamientoen la desimanacióntérmica. Los

U símbolos abiertos correspondena muestras con goetita (círculos: muestra con oolitos

ferruginosos,cuadrados:muestrade color gris amarillentoy triángulos:muestrasde color beis

U amarillento) y los símbolos cerradoscorrespondena muestrasde color gris (muestrassin

U goetita).

3 gris (muestrassin goetita)presentanun comportamientosimilar al que seobservabaen las

muestraspertenecientesa las seccionesde Tososy Aguilón, esdecir,se mantieneconstante

3 durantelas primerasetapasdel lavado, hasta3500C. aumentandoconsiderablementea

3 161

.1

E
U



U
partir de estevalor de temperatura,hastaalcanzarvaloresincluso 3 vecesmayoresque los

iniciales, a 6000C. Este hecho ponede manifiestola creaciónde nueva magnetitaque,

3 como seha discutidoen las seccionesanteriores,provienede la alteraciónde óxidos o

sulfuros de Fe existentesinicialmente en las muestras.Esta nueva magnetita es la

U responsabledel comportamientoviscosoque, tambiénen estasección,presentarondurante

U el calentamiento,todaslas muestrasanalizadas.

El segundogrupo de muestras,compuestopor las muestrasque condenengoetita,

presentaun comportamientosimilar al ya descritoen las seccionesde Monevay Barranco

de Ja Peflisquera,esdecir, el valor de la x semantieneconstantehastaaproximadamente

3 3000C.A partirde estevalorel valor de la x disminuyede maneraque,en las muestrasde

3 color gris amarillento o con oolitos ferruginosos(muestrascon gran cantidadde goetita),

vuelve a aumentarde nuevo a partir de aproximadamente5000C, alcanzandosu valor

3 mínimo atemperturasalrededorde 4500C.En las muestrasquecontinenmenorcantidadde

goetita(muestrasdecolor beisamarillento),seobservala mismapautadecomportamiento.

U Sin embargo,debido al menor contenido en goetita, la disminución en el valor de la

3 susceptibilidadquetienelugarentre3000Cy 4000Cesconsiderablementemenorqueen las

descritasanteriormente.

El valor final de la ~en las muestrasquecontienenmuchagoetitaes aproximadamente

3 vecesmayor queel valor inicial en las que contienenpoca goetita, observándoseun

3 menor incremento de este parámetro,durante el calentamiento,en las muestrasqueu contienengrancantidadde dichomineral.

A partir de todos estosdatospuedeconcluirsequela disminuciónobservadaen la x es

3 debidaa la transformaciónde la goetitaen hematita.Estadisminuciónde la x seobserva

tansolo en las muestrasquecontienengoetita,siendoademásmásacusadoen las muestras

3 quecondenengran cantidadde estemineral,por lo quepuededecirseentoncesquedicha

disminuciónesdebidaala conversiónde la goetita,en hematita.Estocorroborala hipótesis

3 162

u
u



u
E

que sesuponíaen la región de Monevay Barrancode la Peñisquera,en la que todaslas

muestraspresentabanestecomportamientoyaquetodasellasconteníangoetita.

3 El posterioraumentode la x esdebidoa la creaciónde la nuevamagnetitaresponsable

dela componenteviscosade la imanación.

U Las cunasobservadasparalas muestrasquecontienengoetitapresentanentonces,a

3 partir de 3000C, un solapamientode ambosefectosde disminucióny aumentode la x de

maneraque la curvacorrespondea la sumade ambos,reflejandotan solo cual de los dos

3 efectosespredominante,sin queseaposibledeterminarentonces,apartir dedichascunas,

u ningunaestimacióncuantitativade cualquierade los dosfenómenos.

4~ Viscosidadmaenéticau
Como se vio ya en los afloramientosanteriores,el comportamientoviscoso de las

muestrasconstituyeuna de las característicasmásrelevantesdel comportamientode las

mismasduranteel procesodedesimanacióntérmica.

3 Estefenómenoes debidoa la creaciónde magnetitaduranteel calentamiento,puesto

3 de manifiestoen el análisisde la susceptibilidadmagnéticade las muestrassin goetita. Esta

nuevamagnetita,proviene,comoya ha sidodiscutido,de la alteraciónde óxidosy sulfuros

3 de Fepresentesinicialmenteenlas muestrasestudiadasy presenta,al igual queen todoslos

casosanteriores,un comportamientosuperparamagnéticoatemperaturaambiente.

3 Parala mediday eliminaciónde la componeteviscosade la imanaciónseha utilizado,u tambiénen este caso,el programa“visualizaciónde la imanación” (L.évequ6, 1992). Los

resultadossemuestranen la figura 4.4.10dondeserepresentael comportamientoviscoso

de lasmuestrasfrenteala temperturadurantetodoel procesodel lavadotérmico.Desdeel

inicio del tratamientoexisteuna contribuciónde la componenteviscosade la imanación.

U Sin embargoéstano es importanteparatemperaturasmenoresde 3500C. A partir de esta

temperaturaes cuandola creaciónde nuevamagnetitaconstituyeun fenómenorelevante,
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u

comoseobservaen la evoluciónde la susceptibilidadmagnética,de maneraque aumenta

considerablementelacomponenteviscosade la imanación.

U
u
U 224
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U
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U T (‘O)u
Fig 4.4.10.- Comportamientode la componenteviscosa de la imanaciónduranteel lavado

3 térmico,expresadoen función del porcentajedela componentemáximainicial de la intensidad

de la imanacióndesdeel momentoen el que la muestraes introducida en el magnetómetro

U hastaque seefectúala medida(Lévéque,1992).

El tiempo necesariopara la eliminación d¿la componenteviscosaha sido similar al

3 empleadoen los afloramientosanteriores,esdecir, ha sidonecesariomantenerlasmuestras

en ausenciadecampomagnéticoduranteun tiempo comprendidoentre 1 y 10 minutospara

U hacer desparecerdicha componenteviscosa. Como ya se comentóanteriormente,estau componentenuncaseelimina completamentedebidoa que la temperaturaen el interior del

magnetómetro(donde se ha mantenidoa la muestra,en campo nulo, previamentea la
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U medida)es ligeramentemenor que la temperaturaambientepor lo que se bloquea el

momentomagnéticode algunaspartículas.Sin embargo,el resultadopositivo del test de

3 inversión confirma, también en este caso, que dicha componenteviscosa ha sido

3 suficientementeeliminada, ya que el caracter antipodal de las direcciones normal e

invertida de la componenteprimaria de la imanación indica que no existe ninguna

3 superposiciónconsiderabledecualquierotracomponentemagnética.

El comportamientoviscoso es similar al que se observabaen la región Moneva y

U Barrancode la Peñisquera,aunquepuededecirseque, en esta sección, se observaunau contribuciónligeramentemayor de la componenteviscosaque la observadaen la región

anterior, la diferenciaobservadaes, sin embargo,muy pequeña.No existen datospara la

3 comparaciónde este fenómenoen esta zonacon el observadoen la región de Tosos y

Aguilón, ya queparaaquellasseccionesno sedisponede ningunamedidacuantitativade

3 estecomportamiento.

3 4.4.3.-Discusiónde los resultados

U 1’> Resultadospaleoma~néticos

U En esta secciónpuedediferenciarsela presenciade 3 componentesdistintos de la

imanación.u En primerlugar sediferenciaunacomponete5’ (flg. 4.4.5) relacionadaconla presencia

u de la goetita detectadaen los experimentosde IRM. Esta componentepresentauna
temperturade desbloqueosiempre inferior a 1000Cpero con unadirección coherenteen

U todas las muestrasen las que se distingue. La dirección obtenidapara esta componente
antes de la correccióntectónica(Dec=61.40,Inc=-60.20, a

95=22.7
0,tabla 4.4.1) indica

U claramenteque no se trata del campo actual y su dirección media tras la corrección

U tectónicapresentapolaridad invertida con una rotaciónde 25.60 haciael E, coincidiendo
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U - con la rotaciónque presentaenestasecciónla componente5 de la imanación.En la figura

4.4.11 serepresentala proyecciónde igual áreade estacomponentejunto con las de 5 y P.

3 Las componentes5 y P presentancaracterísticassimilares a las descritasen las

seccionesantenores:

3
U
U
U
E
U
3 a

3
3 Fig 4.4.11.. (a) Direccionesmediasde la imanaciónde las 3 componentes(5’, 5 y P) de la

manacióny círculos de confianza (a95> correspondientes.En (b) se representanlas tres

U componetesconjuntamenteenel hemisferioN.

U La componente5 (fig. 4.4.6) representala mayor partede la NRM inicial en las

3 muestrasque no condenengoedtao que contienenpocagoetita, y la mayor parte de la

NRM. despuésde calentara 100
0C, en las muestrascon gran cantidadde dicho mineral.

3 Las característicasde estacomponenteson: i) Presentasiemprepolaridadnormal,u) estáu relacionadacon la presenciade magnetitade pequeñotamañode. grano o determinado

contenidode titanio. iii) Presentauna dirección de la imanaciónantesde la corrección
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U
3 tectónicaque esclaramentediferentedel c.m.t. actual,y iv) su dirección paleomagnética

(despuésde lacorreccióntectónica)presentaunarotaciónde 27.10haciael E.

U La componente1’ de la imanación(fig. 4.4.7) representa,al igual que en las secciones

u anterioresun porcentajemuy pequeñode la NRM inicial. Las característicasde estacomponente,muy similaresa las de las regionesanteriores,son las siguientes:i) presenta

U alternativamentepolaridad normal e invertida, las direccionesnormal e invertida son
antipodalesobteniéndoseuna clasificación positiva (B) del test de inversión. iii) está-

U relacionadacon la presenciade magnetitapura o con muy poco contenidoen Ti, y iv)

presentaunadirecciónde la imanaciónrotada14.90 haciael E. En la tabla4.4.3 se detallan

las direccionesde los paleopolosobtenidasparalas trescomponentesde la imanación.

U ______________________________

¡ PIaf Plong

3 Componente P 67.6 140 5,2

ComponenteS 58,5 123.8 2,3

U ComDonenteS 64.5 119.2 8.5

U Tabla 4.4.3.-Latitud y longitud de los polos paleomagnéticosy valor del círculo de confianza3 (a95) paralas trescomponetesde la imanación.

U En estaregión no se disponede datos para la realizaciónde un testdel pliegue. Sin
embargo,la diferenciaangularentrelas componetes5 y P de la imanación(figs. 4.4.11 y

U 4.4.12)es de 12.20, la cual es equivalentea las encontradasen las regionesde Tososy

Aguilón y Moneva y Barrancode la Peñisquera(160 y 14.30 respectivamente).Si se

E comparanademáslas carácterísticas(tanto concernientesa la mineralogíacomo a lau polaridadde la imanación)de las componentes5 y P en estaseccióncon las componentes

5 y P determinadasen las seccionesanteriores(especialmentecon las correspondientesa
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3 las de la regiónde Tososy Aguilón), puedeconcluirseque la componenteP constituyela

componenteprimaria de la imanación mientras que la componente5 representauna

3 reimanaciónadquiridatras una rotaciónde la penínsulaIbéricade 12.2v desdela épocade

formación de las rocas (Oxfordiense medio y superior), es decir, ha sido adquirida

U
coetáneamentecon la componente5 correspondienteal restode las regionesestudiadas.La

U componente5 en ATí constituye.por lo tanto, una reimanaciónde edadCretácica,o, al

menospre-Oligocenacomosevio en las seccionesanteriores.u
u
u
u
u
U
u
3
3 Fig 4.4.12..Paleopoloscorrespondientesa las componentesS (cuadrados>y P (círculos) de la

imanaciónen la secciónATí.

U
Esteresultadoimplica la asunciónde una rotaciónde este afloramientocon respectoa

3 un eje vertical (o cercanoa la vertical), lo cual constituyela evidenciade que no todo el

SistemaIbérico puedeserconsideradocomo pertenecienteal dominio de Iberia Estable,

como había sido asumido previamente. Son necesarios,sin embargo otros estudios
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3 paleomagnéticosen rocasde la mismay diferentesedadesenestay otraszonasdel Sistema

Ibéricoparadeterminarla extensióndedicharotación,ya quepodríatratarsetambiénde un

3 fenómenodecaractermuy local dentrode la Cordillera.Algunosestudiosrecientes(Calvo.

1993)demuestranqueestazonade la Cordilleraha sufrido unatectónicamuy activa.

3 No existendatossuficientesparala dataciónde dicharotación,con los datosde los que

U - sedisponeen este trabajoes posibleafirmar, tan sólo, que dicharotaciónha tenido lugar

con posterioridad a la adquisiciónde la componente5, es decir despuésdel Cretécico

3 inferior, ya que esta componentese encuentraafectadapor la rotación. Sin embargo,

teniendoen cuentala direccióndel plegamientoque afectaa la secciónestudiada,coherente

3 con los plegamientosen esta región y con la dirección principal de plegamientosdel

¡ Sistema Ibérico, puede decirse que dicha rotación es, probablemente,anterior al

plegamiento,esdecirpre-Oligocena.

u
u
U
U
3
U
3 Fig. 4.4.13.-Direccionesdela imana-

ción de la componenteS’ y círculos

U de confianza(a95)correspondientes

en MOI”PE1 y AT1. _________________________________
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U En la tabla4.4.2 serepresentala rotaciónen las componentesde la imanaciónen este

afloramientorespectoal restode los afloramientosestudiados.La direcciónmediaobtenida

3 parala componente5’ en las regionesde Aguatóny Monevay Barrancode la Peñisquera,

presentatambiénunarotaciónrelativadel mismoordende magnitudque las componetes5

y P (fig 4.4.13), lo cual sugiereque tambiénlas componentesasociadasa la goetitaen

3 ambasregionesson coetáneas,estandotambiénafectadapor unarotaciónrespectoa un eje

vertical, la correspondienteala secciónATí.

2~Resultadosma2netoestratiuráflcos

U También en la región de Aguatón ha sido posible la elaboraciónde una columna

3 magnetoestratigráficaa partir de las direccionesde la imanación obtenidaspara la

componenteprimaria (P)de la imanación(Fig. 4.4.14).

3 Deigual maneraque sucedíaen las columnasdeterminadasen el restode las regiones,

los intervalosde polaridadnormale invertidaquedandeterminadospor las direccionesde

E la imanación,observándose,en algunasocasiones,direcciones“intermedias” del c.m.t.

3 durantela inversiónde polaridad.

Es posible correlacionardicha columna con las columnas magnetoestratigráficas

3 obtenidasen el restode las seccionesestudiadaslo quecorroborade nuevo el caracter

primariodela componenteP de la imanación.

U En esta secciónel estudiobioestratigráficono es tan detalladocomo en las secciones

3 anteriores,por lo quela correlaciónconel restode las seccionessedeterminaráa partir de

la combinaciónde los datospaleontológicosy magnetoestratigráficos.

3 La característicamásrelevante,al igual queen el restode las seccionesestudiadas,es la

gran frecuenciade cambiosde polaridad observadadurantetodo el periodoinvestigado,

U frecuenciaqueaumentapara las capasmásjóvenesde la sección.Existen,tambiénen esta

3 secciónalgunosintervalosdepolaridadrepresentadosportansolo unamuestra,quepueden

ser,sin embargo,correlacionadoscon el restode las secciones,lo cual índicaque setrata
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¡ 5.- DISCUSION DE LOS RESULTADOS

¡
3 Se han estudiadoen total ‘7 afloramientosdistribuidos en tres zonas diferentes

dentro del Sistema Ibérico (Fig 5.1). En cada uno de los afloramientosse ha

3 desarrolladouna investigaciónconjunta de magnetoestratigrafía,paleomagnetismoy

3 magnetismode rocas.

u
U
u
3
u
u
u
3 Fig. 5.1.-Situaciónde los afloramientosestudiadosen el SistemaIbérico.

Los resultadosmagnetoestratigráficosobtenidos se basan en los resultadosdel

3 estudio paleomagnético,el ‘cual permite distinguir las diferentescomponentesde la

imanación y determinarlas direccionescorrespondientes.La interpretaciónde estos

¡ resultadospermite discernir si existe o no y cual es la componenteprimaria de la

imanación.Las direccionesdeestacomponeteprimariade la imanaciónconstituyenlos

datosnecesariosparala elaboraciónde unacolumnamagnetoestratigráfica.

U
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3 En todos los estudios magnetoestratigráficosla correcta interpretación de los

resultadospaleomagnéticoses, a menudo,imposiblesin un estudiode magnetismode

3 rocascomplementario,quepermitamarcarlas pautasa seguiren el tratamientode las

¡ muestras.El tratamientoen el laboratorio de las muestrasde rocas, afecta a los

mineralesmagnéticospresentesen ellas de maneraqueesnecesarioun conocimiento

3 adecuadode los procesosque puedan tener lugar durante el tratamiento de los

especímenes,con el fin de interpretarcorrectamentelos datosobtenidos.En muchas

3 ocasionesla interpretaciónde los datos paleomagnéticosen ausenciade un estudio

apropiadode la mineralogíaes extremadamentedifícil, en ocasionesimposible, e

U
inclusopuedeconducirainterpretacioneserroneas.3 En estetrabajo ha sido imprescindible,para la correctainterpretaciónde los datos

paleomagnéticos,el desarrollodeun análisisenprofundidadde magnetismode rocas.

3 En el capítuloanteriorsehanpresentadolos resultadoscorrespondientesatodaslas

seccionesestudiadasconsiderando3 unidadesdiferentes:1) regiónde Tososy Aguilón,

3 2)regióndeMonevay Barrancode laPeñisqueray 3)regióndeAguatón.El númerode

3 afloramientosestudiadoses diferente en cada una de las zonas (4, 2 y 1 sitio

respectivamente).

3 La principal característicadeesteestudioesla granhomogeneidaddelos resultados

obtenidos.u
u 5.1.- Resultados de magnetismo de rocas

La existenciade alteracionesen la composiciónquímicade las muestrasduranteel

3 tratamientode las mismasha hecho imprescindibleun estudioen profundidadde la

¡ composiciónde minerales magnéticospresentesen estas rocas. Estas alteraciones

afectan de manera importante a la mineralogía, hasta el punto de enmascarar

3 completamente,en algunoscasos,las direccionesdela imanación.

u
u
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3 El objetivode esteestudiode la mineralogíamagnéticapor lo tanto no ha sido otro

que la obtenciónde resultadosquepermitierandefinir el tratamientopaleomagnético

E adecuado.

3 5.1.1.-Mineralesmagnéticos

3 Para la determinaciónde los diferentes mineralesmagnéticospresentesen las

muestrasanalizadas,los experimentosllevados a cabo han sido la adquisición y

U desimanacióntérmicade 3 componentesperpendicularesde la IRM (Lowrie, 1990),u medidade la susceptibilidad magnéticaduranteel calentamientoy medida de la

componeteviscosadela imanacióncreadaduranteel calentamiento

3 Losresultadosde los experimentosde IRM permitendiferenciar3 tipos de muestras

(Fig 5.2):

¡ a) muestrasquecontienensolomineralesde bajacoercitividad.

Estasmuestraspresentantan solodos componentesde la imanación (5 y P) y están

presentesen los afloramientos:AOl, A02, AG4, T03y ATí.

3 Esta componentede baja coercitividad se ha interpretadocomo magnetita.Las

curvasde desimanaciónde la IRM para estasmuestraspresentandos inflexionesque

3 correspondena temperaturasde desbloqueomáximas,de aproximadamente4500(2y

5800(2. Estasfasesmagnéticasse han observadotambiénen el análisis de la NRM.

E Estos resultadossugieren la coexistenciade dos generacionesde magnetita con

U diferentestemperaturasde desbloqueo,es decir, diferenciablespor su distinto tamaño

degranoSi/o diferentecontenidoen titanio.

3 Existen antecedentesde la presenciade dos generacionesde magnetitaen calizas,

Lowrie y Heller (1982) encuentrantambién dos generacionesde dicho mineral con

U TBmn de 4200Cy 5400(2 , tambiénVillalain et al. (1994)encuentranmagnetitacon

3 TBmn= 4500(2enrocasde lasCordillerasBéticas.

b) Muestrasquecontienenmineralescon un ampliorangodecoercitividades.

3 Este grupo contiene un número de muestrasconsiderablementemenor que el

antenor.

E
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Fig 8.2.- Curvas de adquisición y desimanacióntérmica de 3 componentesde IRM

U correspondientesa los tres tipos de mineralogíapresentesen lás muestrasanalizadas.a)

U Muestrascon magnetitade baja coercitividad, b> muestrascon goetita y magnetitacon

diferentesrangosde fuerzascoercitivasy c) Muestrascon goetita y magnetitade baja

3 coercitividad..representael módulo de la intensidadde la imanacióntotal, A las fases

magnéticascorrespondientesa HccO.12T, O las correspondientesa O.12T<Hc.cO.4Ty El

U representalas fasescorrespondientesaHc>.O.4T.
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3 En los experimentosde IRM seobservala presenciade mineralescorrespondientes

a los tresrangosde coercitividad.En la desimanacióntérmicade la IRM seobservauna

U primeracaldade la intensidadde la imanaciónde los mineralesde altacoercitividada

U 1000(2indicandola presenciade goetitaen estasmuestras.A partir de esta temperatura

la contribución de los mineralesde alta, media y baja coercitividades equitativa,

3 observándosedos inflexiones en las tres curvasde la desimanaciónde la IRM a

aproximadamente4500(2 y 5800(2,correspondientesa dosdistintasfasesmineralógicas.

U En la desimanacióntérmicade la NRM se observantambiéndos componentesde lau imanaciónque,por sus temperaturasde desbloqueo,se identifican con estasdos fases

mineralógicas.Apareceademásuna terceracomponentede la imanaciónasociadaa la

3 presenciade goetita. Esta mineralogía- se encuentrapresenteen todas las muestras

correspondientesalos afloramientosMOl y PEI. Los tresrangosdefuerzascoercitivas

3 distinguiblesen los diagramasde desimanaciónde las tres componentesde la IRM se

han interpretadocomo magnetitacon diferentegrado de oxidación superficialde los

U granos(ver discusiónen apdo. 4.2.1). Si bienexistennumerososargumentosparaesta

3 interpretaciónson, sin embargo,necesariosmás estudiosde magnetismode rocaspara

determinarcon certezacual es el mineral responsablede la componentede alta

3 coercitividady altatemperaturade desbloqueoobservada.

Las diferentestemperaturasde desbloqueoson debidastambiéna la diferenciade

U tamañosde grano y/o de contenido en titanio, dando lugar a las dos inflexiones

3 mencionadas.

c) muestrascongoetita

U Estas muestraspresentan3 componentesde la imanación (5’, 5 y P) y están

presentesen los afloramientosPEl, MOl y ATí. Presentansiempre,ademásde la

U goetita,magnetitabiende bajacoercitividad(como ocurre en ATí) o biende diferentes

3 rangosde coercitividad(enPEl y MOl), quepresentalas mismascaracterísticasque las

descritasen los apanadosa y b. Estasmuestrascon goetitapresentan3 componentes

3 diferentesde la imanación:5’ asociadaa la goetitay las mismascomponentesqueen los

gruposanteriores,5 y P,correspondientesala magnetita.u
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3 El origen de estagoetita puede ser de muy diversa naturaleza,Heller (1978)

encuentrados clasesde goetita en calizas de edadJurásicadel sur de Alemania, un

U primer tipo provenientede la alteraciónde la pirita pre-existenteen las muestras,y un
segundogrupo cuyo ongenseencuentra,probablemente,en la precipitaciónquepuede

U tener lugar bajo ciertas condicionesredox, de este mineral magnéticoa partir de

3 solucionesferrosas.

En esteestudiopuedendistinguirsedos gruposde muestrasquecontienengoetita,

3 constituidospor las muestrascony sin oolitos ferruginosos,en los quela goetitapodría

tener, probablemente,diferentesorígenes.Aunque el origen de los oolitos constituye

3 aún un temade debate, los oolitos ferruginosospresentesen estasmuestrasson de

3 carácterprobablementesinsedimentario(Meléndez,com. pers.) y son siempre(en las

muestrasestudiadas)portadoresde goetita,por lo que, al menosla goetitaasociadaala

U presenciade oolitos ferruginosos,podría ser original en las muestras(si bien su

imanaciónpuedeser,obviamente,de origenpost-sedimentario).El origen de la goetita

3 presenteen lascapasque no contienenoolitos ferruginosospodríaestaren la alteración

de la pirita (Heller, 1978) hipotéticamentepreexistenteen las muestras,mineral que

constituiría también el origen de la magnetita de grano fino creada durante el

3 calentamientoy responsabledel comportamientoviscosode la imanación.La presencia

de pirita en estasmuestrasesposible,comoya ha sido discutidoanteriormente(apdo.

U 4.1.2-3), teniendoen cuentael ambientereductoren el queseformaron los sedimentos

estudiados,ademásdel hechode quehan sido encontradosfragmentosde estemineral

en los alrededoresdelos afloramientos.

3 Puedeconcluirseentoncesquesehan diferenciado,a partir de los experimentosde

IRM, 3 fasesmagnéticasteniendoen cuentasusdiferentestemperturasde desbloqueo:

3 unaprimerafasecon TB~,~=lOO0(2asociadaa la presenciade goetita,y dos fasesque

presentanmayor TBm~ de aproximadamente4500(2 y 5800(2, correspondientesa dos

fasesdemagnetita.

u
U
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5.1.2.-Susceptibilidady viscosidadmagnéticas

La evoluciónde la susceptibilidadmagnéticaduranteel tratamientotérmicode las

3 muestrasdependede su contenidomineralógico,de maneraque se tienendos tipos de

3 comportamientoen funciónde la presenciao ausenciade goetita(Fig.5.3).

u
U
U
U 075-

u -.. 0.50-o

u 025—

U ________________________________________

0.00 .
0 100 200 300 400 500 800

U T (C)

Fig 5.3..- Evolución de la susceptibilidadmagnética(x) con la temperaturadurantela

3 desimanacióntérmicade las muestras.Los símboloscenadoscorrespondena muestrassin

goetitay los símbolosabiertosa muestrascon goetita(los círculosabiertoscorrespondena

3 muestrascon oolitos ferruginosos).Nóteseque la x estánormalizadacon respecto a su

valor máximo, correspondientea la máximatemperatura,por lo que los valores relativos

U iniciales(a 2000) no representanlas diferenciasrealesen el valor de la x entreunasy

3 otrasmuestras.

3 Duranteel calentamientode las muestrasque no contienengoetitase observa,a partir

de 35Q0(2aproximadamenteun considerableaumentode la x~ lo que indica la creación
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u
3 de un nuevomineralde alta susceptibilidadmagnética.Asociadaa la apariciónde dicho

mineral se observaun incrementode la contribución de la componeteviscosade la

3 imanación(Fig 5.4)quepresentaun patrón similar en todaslasmuestras.De estosdos

U
3
U 22J

20-’

u .a416

u ¿9
u

4]2—u 01
0 lOO 200 300 400 500 600

1 (‘C)

U
3 Fig.5.4..Contribuciónde la componenteviscosade la imanación(expresadaen función del

porcentajede la componentemáxima inicial> a la NRM duranteel calentamiento.Los

U círculos cerradoscorrespondena muestrasde ATí y los abiertosa muestrasde MOl y

u PE1.

3 fenómenossededuceque el mineralcreadoesmagnetitade granomuy fino de manera

que presentapropiedadessuperparamagnéticasa temperaturaambiente.Estamagnetita

3 puedeprovenirbiende la alteraciónde oxidosde hierro (Lowrie y Heller, 1982) o de la

pirita (van Velzen y Zijderveld, 1992)existentesinicialmente en las muestras.En el

primer caso, es decir, suponiendoque el origen de esta nueva magnetita fuera la

3 alteración de óxidos de Fe, esto indicaría que es probablemente la magnetita

responsablede la componte5 de la imanación,ti óxido de Fe alterado,ya que esu
180
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3 aproximadamentea la temperaturaen la que es eliminada la mayor parte de la

imanacióncorrespondientea la componente5, la temperaturaa la cual la componente

3 viscosay-la susceptibilidadmagnéticacomienzana aumentar(Figs. 5.3 y 5.4). En elu segundocaso,considerandoqueesta magnetitaprovienede la alteraciónde la pirita

pre-existenteen las muestras,la existenciade dicho mineral constituiría entonces

3 tambiénla explicaciónde la presenciade goetitaen algunasdelas muestrasanalizadas.

La evolución del comportamientoviscoso de las muestrasesindependientede la

U presenciao ausenciade goetita,mientrasque la evolución en la susceptibilidadseveu afectadapor dicho mineral ya que, a partir de 3000(2, la goetita comienza a

transformarseen hematita,provocandouna disminuciónen la x que se superponeal

3 aumentocreadopor la apariciónde la componenteviscosa.De estamanerala forma de

las curvasy,/T en las muestrascon goetitapresentaun mínimoentre400 y 4500(2cuya

U amplituddependede la cantidadde goetitapresenteenlasmuestras.

u (2abe sefialar, por último, respecto al comportamientode la x frente al nivelestratigráfico que, aunque es posible observarciertas similitudes entre todas las

U seccionesinvestigadas(valorescrecientes,en general,.para las capasmás altas y
valoresmáximosen la muestascon oolitos ferruginosos),no esposibleestableceruna

U relación unívocaque permitacorrelacionarlos diferentesniveles entreunas y otras

seccionesen funcióndela evoluciónde esteparámetro.

U 5.2.Resultadospaleomagnéticos

u
52.1.-Desimanaciónde la NRMu

El comportamientodurante la desimanacióntérmica de la NRiM en todas las

U muestrasanalizadas,independientementede la regióno afloramientoal que pertenecen,

muestraunagranuniformidad,existiendomenosdiferenciasincluso que lasobservadas

U en los experimentosde IRM.

3
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Aparecen,en todas las muestrasanalizadas,dos componentes(5 y P) de la

imanaciónperfectamentediferenciablesdel campo magnéticoactual, que presentan

diferentescaracterísticas.En algunasde las muestrasapareceuna terceracomponente

de la imanación(componente5’), tambiéndiferenciabledel campomagnéticoactual y

queestáasociadaa la presenciade goetita.Estacomponente5 aparece,por lo tanto, tan

sólo en aquellasmuestrasquecontieneestemineral.

sección n ¡fleo Inc K a95

MOl 5

5’
PEI 5

5’

MOl/PE] 5
5’

66 345,5 55.8 51.4 2,5

20 164.4 -48,2 6k 13,8
10 327.8 57.2 53.1 6.7
3 148,6 -69,4 104,1 12.1

76 343,2 56,1 48 2A
23 163,1 -SIA 7.1 12.2

A’T1 S
5

ATI ~5O~ 5
S

69 27,1 34,2 46k 2.5
17 205k -411 17,3 91

337,1 34,2
155k -41,1

T03 5

AGí 5

AG2 5

AG4 5

AG 1 /AG2/
AG4/T03 5

118 345A 47 47,1 2,1

35 342.1 57 Q7A 2,5

74 331.1 41 24,5 3,9

41 341.1 34 54 3

268 340,9 45 31 1,7

Tabla 8.1.-Direccionesde la imanaciónde las componentesS y 5’ para¿adaafloramientoy

cadaregión del Sistema Ibérico despuésde la correccióntectónica. En ATí se muestra

tambiénel valor corregidopor la rotación de 800 queafectaa estasección.
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3 Estastres componentesde la imanaciónsonperfectamentediferenciablesentresien

la desinianción térmica ya que presentan rangos distintos de temperaturasde

U desbloqueo.

3 La componenteS’ seaisla,en general,apartirde40Ó(2~60o(2y presenta,en todaslas

ocasionesTBw~=I0O0(2.Está asociadaa la presenciade goetita y presentauna

U direccióninvertidade la imanaciónquecoincideconla inversadela direcciónobtenida
parala componente5 (tabla5.1).

U La componente5 es la portadorade la mayorpartede la NRM en casi todas las

ocasiones(exceptoen algunasde las muestrasquecontienengoetita).Estacomponente

U
se aisla, en general,a partir de 2000(2 y está asociadaa la presenciade magnetitao3 titanomagnetitacon unaTB~~=3500(2-4SOT.El resultadodel testdel pliegue,cuando

existe, es positivo, lo que indica que la edad de esta componte es pre-

3 Oligocena/Miocena.Su dirección paleomagnéticapresentasiemprepolaridad normal

U con unadirecciónde la imanaciónrotadahaciael W, quecorrespondecon la esperadaparael periodo(2retácicoen el SistemaIbérico, en todos los afloramientosexceptoen

U ATí, en este afloramientoesta componentepresentaunadirección de la imanación
rotadahaciael E (tabla5.1).

U La componente5 constituye,por tanto, una reimanaciónde edad Cretácicaque
afecta todaslas regionesdelSistemaIbéricoestudiadasen estetrabajo.

3 Tras desimanarestacomponente5 aparecela componenteP, querepresentatan solo un

U pequeñoporcentajede la NRM inicial peroquepresentaunadirecciónmuy consistente

si se elimina la componenteviscosade la imanación.El mineral responsablede esta

3 componentepaleomagnéticaes magnetitacon una T~~,jS4O-S8O0(2.También en el

casoenel que existeun testdel pliegueconcluyente(región de Tososy Aguilón), éste

3 presentaun resultado positivo para la componenteP, indicando un origen pre-

U Oligoceno/Miocenode estacomponentemagnética.La direcciónde estacomponente
correspondea la direcciónesperadaparael periodoJurásicoen esta zona,rotadahacia

U el W en todoslos afloramientosexceptoen ATí, en el quela rotaciónesde direcciónE

y, presentapolaridadesde la imanaciónnormalese invertidasalternativamente(tabla

U
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Sección n Deo Inc K a95

MOl Normal
Invertida
Media(N+I)

PEl Normal
Invertida
Media (N+l)

MOI/PEl Normal
Invertido
Media (N+I)

40 329 46.7 172 5k
30 154,6 -50k 9 903
70 331,2 48,3 12A 5

5 330A 55,9 17.2 19
8 131,3 -42.3 12,1 16,6
13 317,5 48 12,5 12,2

45 329,1 47,7 17,3 5,3
38 149 -49,2 9 8,2
83 329,1 48A 122 4,6

AV (Normal)
(Invertido)
Media (N+l)

AP-SO0 (Normal)
(Invertida)

Media (N+l)

26 12,5 37.1 21,1 62
43 196,5 -36.8 8.7 7,8
69 149 37 11.3 5.3

322.5 37,1
146,5 -36.8

3249 37

‘¡‘03 Normal

Invertida

Media(N+I)

AGI Normal
Invertida
Media (N+¡)

AG2 Normal
Invertida
Media (N+I)

AG4 Normal
Invertida

Media(N+I)

AG1/AG2/ Normal

AGAJTO3 Invertida

Media (N+I)

64 323,8 41,7 15.5 4,7

54 152.5 -38.8 6 8k

118 327k 40,5 89 4k

23 327,3 47,5 329 SA
12 151 -51,8 9,6 15,5
35 325.8 50,4 10.7 7,8

33 325,1 41,8 35k 4,2
41 137,1 -38 5,8 10.2
74 3209 39,9 9.2 5,8

19 325.5 39 50 4.8
22 134,7 -29,2 16,8 7,8

41 319,5 34 21,3 49

139 3249 42.3 22A 2.6

129 143k -38 6.6 5,2

268 324,1 40,6 9.9 2,9

Tabla5.2.- Direccionesde la imanaciónde la componenteP en cadaafloramientoy cada

zonaestudiadasdespuésde la correccióntectónica. En AT1 se muestratambiénel valor

corregidopor la rotaciónde 500 queafectaa esteafloramiento.
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3 5.2). El resultadodel testde inversión(McFaddeny McElhinny, 1990) obtenido para

las direccionesnormale invertidade estacomponenteespositivoconclasificaciónB en

3 cadauna de las regionesestudiadasy con clasificaciónA (y=2.7~, Yc4’30) para las

direccionesmediasobtenidasa partir de todaslas regionesconjuntamente(tabla, 5.3),

U esteresultadomuestraqueel volumende datosdisponibleen todoel SistemaIbéricoes

suficiente para eliminar perfectamentetodo tipo de posibles errores o de cualquier

superposiciónde cualquierotracomponentemagnéticade caracterviscosoo no.

3 Todos estos resultadosindican que la componenteP constituye la componente

primariade la imanación,adquiridapor lo tanto,en la ¿pocade formaciónde las rocas

3 (Oxfordiensemedioy superior).

u _______________________________
componente Doc Inc K a95

3 P (Normal) 325A 42,8 20,4. 2.2

U P (Invertida) 145,1 -40.1 7,2 39
Media (N+I) 325.3 41.5 10,7 2.2

U 5 323.8 42.7 126,2 5.4

3 5’ 159,5 -47 9.2 8

3 Tabla 5.3.-Direccionesmediasde la imanaciónde las3 componentes(P, 5 y 5’) paratodoel

área’del SistemaIbérico investigada.

3 En la figura 5.5 estánrepresentadas,en proyecciónde igual área,las direcciones

obtenidasparacadacomponreen todos los afloramientosconjuntamente,mientrasque

3 en la tabla5.3 semuestranlasdireccionesmediasde las trescompontesde la imanación

obtenidasparatodael áreaestudiada.

U La diferenciaen las inclinacionesobservadaentrelos diferentesafloramientospuedeser

debidáa diversascausas.Debe descartarsela posibilidadde erroresen la inclinación

debidos al “shallowing” (oscilacionesen las direccionesde los granos)duranteelu
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3 procesode compactación(Blow y Hamilton, 1978; Ansony Kodama,1987; (2elayay

(2lement,1988),debidoaqueestoimplicaría menoresdiferenciasentrelas direcciones

3 de la componente5 que en las de la componeteP,exactamentelo contrariode lo que

ocurre.Estadiferenciarefleja, por lo tanto, rotacionesen torno a ejeshorizontales,es

decir, estaríacausadahipotéticamentepor pequeñoserrores en la estimación de la

correccióntectónica.

Teniendoen cuentalas direccionesobtenidasparalas componentes5 y P de la

imanación, puede observarseque la rotación relativa entre ambas componentes

constituyeunacaracterísticacomúnen todoslos afloramientosestudiados.Estarotación

esde 16.8~ en la regióndeTososy Aguilón, 14.10en la regiónde Monevay Barranco

3 de la Peñisqueray 12.20 en la región de Aguatón. La presenciade diferentes

componentesde la imanación,decaracterísticassimilaresen todos los afloramientosdel

3 SistemaIbérico,permitela dataciónde las mismassin necesidadde un testde pliegue

paracadaunadelas seccionesestudiadas.

3 Si secomparanlos resultadosobtenidosen la regióndeAguatóncon el restode las

3 seccionespuedeobservarsequela diferenciaexistenteentreestaregióny el restode las

zonasinvestigadasafectaúnicamentea las direccionesde la imanación.Es decir, se

3 tienenlas mismascaracterísticasmineralógicas,un comportamentosimilar durantela

desinianaciónparaambascomponentes(incluyendo las característicasconcernientesa

3 la polaridad de las diferentes componentes),y una diferencia angular relativa

3 equivalenteentre las componentes5 y P. Esto indica que las componentes5 y P

obtenidasen la regiónde Aguatónson coetánea’sa las componentes5 y P presentesen

3 el restode las regiones.

Esteresultadoimplica:

3 a) La regiónde Aguatónha sufrido unarotación respectoa un eje verticalo cercano

a la vertical con respecto al resto de las regiones estudiadas,de forma que las

direccionesde las imanacionesobtenidasen ATí se encuentranrotadasen sentido

3 horario respectoa las correspondientesal resto de los afloramientosestudiados.

(2onsiderandolas direccionesrelativasparalas 3 componentesde la imanaciónen ATíu
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3 respectoal resto de los afloramientos (tabla 4.3.3) puede estimarseun valor de

aproximadamente5Q0 paraestarotación.Esteha sido el valor consideradoa la horade

3 corregir los datos de dicha sección para determinar los resultados conjuntos

concernientesa todael áreaestudiada.

b) La región de Aguatón se encuentratambién afectadapor la reiimanación

3 Cretácicaya que tanto la componente5 como la componente5’ de la imanación

correspondena direccionescretácicasde la imanación,unavez corregidosu valor del

3 efectodeestarotación.

3 52.2 Reimanaciones

3 De todos los resultadosobtenidos se deduce la presencia de dos diferentes

componentessecundariasde la imanación:unadecaracterglobal, presenteen todos los

3 afloramientos,a la quehemosdenominadocomponente5, y otra queaparecetan solo

en determinadosafloramientosy muestrasy a la que hemosdenominadocomponente

5’. Como ya se ha discutido anteriormente,estascomponentesde la imanaciónestán

3 asociadasa la presenciademagnetita(componente5) y goetita (componente5’).

La componente5 presentasiemprepolaridad normal. De todos los resultados

U obtenidos para esta componente(fig 5.5) puede derivarse una dirección media:u Dec=340.5,Inc=45.2, a95=1.4(tabla5.3).

Estacomponentede la imanaciónha sido interpretadacomounareimanaciónque,

3 por la direcciónpaleomagnéticaquepresentay el resultadopositivodel testdel pliegue,

es consideradade edadCretácica.Estareimanaciónafecta a todos los afloramientos

3 estudiados.

Esta reimanaciónfue encontradaya por Moreau et al. (1992) en la región del

3 Maestrazgo.Estos autoresconsideranque esta reimanaciónestá ligada al evento

3 térmico asociadoal episodio de rifting, que tuvo lugar en el Cretícico inferior,

probablementeen unaépocacercanaal Barremiense(Andrieux et al., 1989). Dichos

U autoresconsiderantambiénque la reimanaciónafectatan solo levementea las partes
marginalesde la cuenca.Sin embargo,los resultadosde esteestudiomuestranque las
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U tres regionesestudiadasaquíhan sido tambiénreimanadas.La direccionque Moreauet

al. (1992) obtienenparael Barremiense-Aptiense(Dec=345.70, Inc—44.40, %5=6.90)

3 coincide con la dirección mediaque se obtieneen estetrabajopara la componente5

(Dec=340.5,Inc=45.2,a
95=l.4).Puedeconsiderarsepor lo tantoquesetratadel mismo

1 fenómenode reimanación(en el Cretácicoinferior), que afectaría,por lo tanto, a todo el

SistemaIbérico,o al menosa un áreamuy extensadel mismo(Fig 5.6).

3
3
U
u
1
u
U Fig 5.6.. Proyecciónde igual áreade las direccionesmediasde las tres componentesde la

imanación: P (cuadrados),S (círculos) y 5 (triángulos>. En (b) la componente5 está

U proyectadaen el hemisferioN parailustrarsuequivalenciacon la direccióninvertidade la

U . componente5.

3 En la tabla 5.4 sedetallanlas direccionesde los poíos paleomagnéticosobtenidaspara

las diferentescomponentesde la imanaciónencontradasen esteestudiojunto con las

U obtenidaspor otros autoresdesdeel Jurásicomedio hastael Cretácicosuperior.Puede

concluirse. entoncesque la componente 5 constituye una reimanación de edad

U
Barremiense/Aptiense,adquiridadurantealgunaépocade polaridadnormal dentrode3 esteintervalode tiempo,que correspondeal inicio de la ZonaTranquilaCretácica(Fig

1.1).

U
189

u



4>
4>

trs>4>
‘a

-~
.5

o
e

ca
4>

t
e

-~
‘4>

0
.0

o.
—

E
O

o
—

u

rl)
‘a

—
~

e
4>

4
.>

~
e

—
-

o—
o

e
5..
o

4>
o.

‘a4>
0

—
—

.—
~

ao
.4

~
o

—
o

“4
.,~

o
.9.9.9

0
~

u
.5

e
~

4>
‘o

‘a
E

~
2

4
<

0
4

>
4

>
4

>
4>

4>
4>

o
.o

4>
O

—
~

4>
u

~
e

~
v
ic

~
,c

o
~

>
w

w
w

~
4>

3.-
<0

o
o

o.
‘e

u>
e

o
4>

‘e-
.0

.—
e

o
4>

.0
~u>

=
.

~
4

>
~

4
>

~
4

>
o

—

o
—

~
,

e
<‘4

0>
C

4C
~

C
’4

o
,

O
d

~
~

~4>4>4>
‘a

OJ

Eo
—

4>
4>

o
o~

ca3.-
-

—
u

,—
r--Ú

’C
‘<~<‘~<‘~

ca
1—

It,—
o>1

-~i
.~

e
“e

bO
~

fl~
t1-

O
=

cn
v~

’n
r—

c-~
~

O
’

.
.

.
O

N
r’~

t’~
N

e
~

v
,—

n
o-

N
r4

N
Oe

4>
—

o.
o

~
4>

0.
‘a

‘a
o

e
4>

0
4>

—
4>

Oo.
4>

=
‘ao

4>
—

3.-

.9
e

~
’E

4>
0

O.
—

<>4>4>
‘a

4>
E

~
E

4>
=

c>
o

e
a

.—
.—

~
.~

E
c

e
e

o
‘a

o
‘a

I~
O

O
0

~
O

~
4>

’O
S

E
E

ca
-~

w
.-,O

~
X

~
U

U
Q

U
t

.2
o

Eo
LtD

u
ca

O—
‘O

.0
t.

O
O

~
E-.

~

1
9

0



u
U
U Heller (1978) estudió rocas de edad Oxfordiense del sur de Alemania que

presentabansistemáticamentepolaridadnormal. En la épocaen la quese llevó a cabo

U esteestudio,el Oxfordienseeraaún consideradocomoun periodocomprendidodentro

U de la JQZ,por lo queestaimanaciónfue consideradala componenteprimaria a la vezqueun argumentoafavorde la existenciade estaJQZ.Es obvio quela quefueentonces

U consideradacomoimanaciónprimariaconstituíaunareimanaciónde polaridadnormal.

La posible conexiónentre esta reimanacióny la encontradaen el SistemaIbérico

3 constituyeun motivo interesantedefuturas investigaciones.

Los estudiosanterioresconcernientesal Oxfordiensemedioy superioren el Sistema

U Ibérico (Steiner et al., 1985) consideranque esta componentede baja temperatura

U constituyeuna reimanaciónactual. Esto es debido a que los datosque estosautores
estudiancorrespondena los afloramientosde Aguilón, dondeestacomponentepresenta

U una dirección muy cercanaal campo actual antes de la corrección tectónica. La
posibilidadde realizarun test del pliegueen este trabajo ha supuestola clave para

U determinarla existenciade estaimportantereimanación.

3 Por otra parte, en algunos de los afloramientosestudiadosapareceuna nueva

componente:la componte5’ de la imanación,cuyo mineral portadores la goetita.Esta

U componentepresentaen todoslos casosunadireccióninvertida de la imanaciónlo cual
descartala posibilidaddequesetratede unareimanacióndeedadactual.

U La goetitaes un mineral magnéticogeneralmentedespreciadoen la interpretación

U de los estudiospaleomagnéticosdebidoa su bajatemperaturade desbloqueomáxima,sugeneralmentedébil intensidadde la imanacióny su comúnrelacióncon procesosde

U intemperización.Sin embargocadavez másestudiosmuestranqueestemineral puede
serportador de componentesde la imanacionde caractermuy estable(Heller, 1978;

U Gehringy Heller, 1989; Gehringat al., 1991,Dekkersy Rochette,1992).El origen de

U la imanaciónpresenteen la goetita es, en general,de caracterquímico (Dekkers y

Rochette,1992).

3 La dispersiónde los datosque apareceen la región de Monevay Barrancode la

Peñisquerano seencuentraen la regiónde Aguatón,lo cual excluyeen gran medida,la

U
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3 posibilidad de una reimanacióncorrespondientea una época reciente de polaridad

invertida, aunque tal hipótesis no puede ser descartadacompletamentedebido al

U volumende datosdisponibleparaestacomponentede la imanación.Es posible,por otra
parte,como ya se ha comentado,queel origen de la goetita fuera diferenteen unasy

U otrascapas(con y sin oolitos ferruginosos),en estecasoexistetambiénla posibilidadde

U quesu imanaciónno siemprerefleje la direccióndel c.m.t., sino queseadebidaa otro

tipo de causas(como por ejemplo las autoinversiones).Aunque esta posibilidad no

puededescartarsea partir de los estudiosque sehan llevado a caboenestetrabajo,las

direccionesde la imanaciónobtenidasen todos los casosjunto con resultadosobtenidos

U por otros autoressugierenqueesaltamenteprobablequedichagoetita (o al menosuna

parteimportantedeella) constituyauna “verdadera reimanación.Separtirá,por tanto,

de esta hipótesisen la discusión de los datos referentesa estacomponenteque se

U exponeacontinuación.
La componente5’ estápresenteen 3 de los afloramientosestudiados(MOl, PEl y

U ATí) correspondientesa dos regionesdiferentes(región de Monevay Barrancode la

Peñisqueray región de Aguatón). En todos los casos,la direcciónmediaobtenidapara

estacomponentecorrespondea la inversade la dirección normalque se teníaparala

3 componente5. La diferenciaangularencontradaentrelas direccionesmediasde esta

componenteentre ambas regiones correspondecon la que se observa para las

U componentes5 y P de la imanaciónentrelas dos zonasdel SistemaIbérico, lo queu indica que esta componenteha sido adquirida anteriormente a la rotación del

afloramientoAh.

3 La direcciónmedia obtenidaparatodos los afloramientosen los queapareceesta

componente(tras corregirla direcciónobtenidaenAhí de la rotaciónqueafectaa esta

3 sección)es: Dec=159.50,Inc=-47.00,a
95=8.0

0,la cual correspondecon unadirección

cretácicainvertida,equivalentea la direccióninversade la componente5, el resultado

U del testde inversión(McFaddeny McElhinny, 1990) entrelas componentes5 y 5’ de la

imanaciónespositivo con clasificaciónB (y=1.90,Yc=8.l0). En la figura 5.7, dondese

U
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3 represen~tanconjuntamentelas dirtnes pued&abservarseclaramentela coincidencia

de ambasdirecciones(5 y 5’) de la imanación.

U
u
U
U
U
u
u
U

Fig 5.7.-Posicionesde los paleopolosde las 3 componentesde la imanación:P (.), S (U> y S’

(AYu
La existenciade goetita de origen pre-pliegueimplica, además,el hecho de que la

formaciónde los pliegues(en el Oligoceno-Mioceno)debióoccurrirbajo un régimende

temperaturasinferioresa 1000C,conclusióna la que llegan tambiénGehring y Heller

3 (1989)y Gehringet al. (1991) parala formación,en el Mioceno,de las montañasdel

U Jura,(Franciay Suiza)en estudiosde rocascon oolitos ferruginosos,tambiénde edad
Jurásica.

3 No es. en esteestudio,lii primera ocasiónen que la goetitaconstituye un mineralu portadorde imanacionesde edadprobablementemuy antigua.Ademásde los estudios

paleomagnéticosmencionadosanteriormente(Gehring y Heller, 1989; Gehringet al.,

3 1991) llevadosa caboen las montañasdel Juraen los que la imanaciónde la goetita

presenta un origen pre-pliegue, existen otras investigacionesen el campo del
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magnetismoderocasen los quela goetitaesresponsablede componentesclaramenteno

actualesde las imanación.Así, por ejemplo, Heller (1978) encuentrados tipos de

3 goetita (sin- y post-sedimentaria)en calizas de edadJurásicadel sur de Alemania,u conteniendoambasunadirección de la imanaciónque esteautor considerade caracter

primario, ya que su dirección coincide con la obtenida para la componente

3 supuestamenteprimaria de la imanación. Sin embargo,esta dirección “primaria”

constituyeuna reimanacióncon polaridadnormal, es decir, la goetitaque este autor

3 encuentraes coetaneacon la reimanación.Estareimanaciónes la mismaque ha sido

mencionadaanteriormenteen cuantoa su posible relacióncon la componte5 de la

U imanación,esdecirambasreimanacionespodríanestarrelacionadasconlasencontradasu enesteestudio.

TambiénDekkersy Rochette,1992, encuentrangoetitacon polaridadinvertida,sin

U embargono cuentancondatossuficientesparala determinacióndel origen pre o post-

plieguede dichaimanación,

U A partir de todos los datos concernientesa estareimanacióndentro del Sistema

3 Ibérico puede concluirse que la componente5’ constituye, probablemente,una

reimanacióndeedadtambiéncretácica,adquiridaen una épocade polaridadinvertida

3 dentro de este periodo, muy cercanaa la adquisiciónde la componente5 de la

imanación,es decir, su edadseríapresumiblemente,tambiénBarremiense-Aptiense,y

3 habríasido adquiridadurantealgunode los periodosdepolaridadinvertidaque, aunque

3 escasosy de cortaduración,ocurreninmediatementeantesdel inicio de la CQZ (Fig

1.1). Además,su caracterpodríaser tambiénmuy extendidoen todo el SistemaIbérico,

3 ya que las zonas en las que apareceesta reimanación (Moneva y Barrancode la

Peñisqueray Aguatón)pertenecenadiferentesunidadesdela Cordillera.

U El periodo Cretácico constituye un periodo muy importante en la evolución

3 tectónicade la Cordillera Ibéricaen el que tienenlugar fuertesmovimientostectónicos

(Meléndez,1971; Villena, 1971; Alvaro et al, 1979 y Capote,1983, entreotros), así

3 comoeventostérmicos(Andrieux et al, 1989), lo cual puedeexplicarperfectamentela

existenciadeestasimportantesreimanacionesasociadasadichoseventosgeológicos.

3
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52.3.-Rotacionesdebloquesen elSistemaIbérico

Si secomparanlos resultadosobtenidosen la regióndeAguatóncon el restode las

U secciones(tabla4.3.3) se observaque las trescomponentesdela imanación,enAhí, se

encuentranafectadaspor una rotación dextral respectoal resto de los afloramientos

estudiados,rotación que presentaun valor muy similar en todos los casos.El valor

medio obtenidoesde aproximadamente500 (tabla4.3.3). Esto implica que estaregión

ha sufrido unarotación diferencialimportanterespectoal restode las estudiadas,con

3 respectoa un ejeverticalo cercanoala vertical.

No secuenta,enestetrabajo,con resultadossuficientesparala dataciónde dicha

U rotación.Tan solo esposibleafirmar quetuvo lugar con posterioridada la adquisición

3 de las componentes5 y P (y probablemente5’) de la imanación, ya que éstasse

encuentranafectadaspor dicha rotación, es decir, se trata de una rotación post-

3 Cretácica.Por otraparte,la direccióndel pliegueenestasecciónesNO-SE,consistente

con lasestructurasprincipalespresentesen todala Cordillera, lo quepareceindicarque

dicharotacióntuvo lugar,probablementeconanterioridadal plegamiento.

3 Esteresultadoconcuerda,además,con estudiosestructuralesmuy recientesllevados

a caboen estaregión (Calvo, 1993) queindican que la zonaen la que seencuentrala

3 secciónATI ha sufirido unacomplejadinámica.

Esteresultado,independientementede la épocaen la queestarotación tuvo lugar,

3 evidencia la presenciade rotacionesde bloques ‘pequeños” dentro de la Cordillera

3 • Ibérica con respectoa ejesverticaleso casi verticales,lo cual pruebaque no todo el

SistemaIbéricopuedeserconsideradorepresentativode Iberia Estable,comohabíasido

3 ya sugeridoanteriormentepor Osete(1988). La extensiónde estebloqueen el quese

encuentrala secciónde Ahí y la posibilidad de que otros bloques “pequeños”en la

3 Ibérica,esténafectadosporrotacionesrespectoa ejesverticalesdebeseraún estudiada.

U 5.2.4.-Rotaciónde la PlacaIbérica

3 Teniendoen cuentala dirección obtenidapara la componenteP de la imanación

(Dec=325.30,Inc=41.50,a
95=2.2

0,tabla 5.4)puedededucirseunarotaciónde la Placa
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3 Ibérica, posterior a la adquisiciónde esta componente,y asociadaa la aperturadel

Golfo de Vizcaya, de 350, resultadoque es consistentecon los resultadosprevios

3 obtenidospor otrosautoresparadicharotación(Van derVoo, 1967, 1969; Van derVoo

y Zijderveld, 1971; Shottet al., 1981; Galdeanoet al., 1989).

3 La diferenciaangularobtenidaentrelas compontes5 y P en todoslos afloramientos

U estudiadosrefleja la rotación de la PlacaIbérica entre las épocasde adquisición de

ambascomponentes.El valor medio que seobtienepara estarotación relativaentre

3 ambasdireccionesde la imanaciónes de 14.40 (Figs5.6 y 5.7). Esteresultadopermite

cuantificarla rotaciónde la PlacaIbéricaentreambasépocasde adquisición,y entrela

U épocade adquisiciónde la componente5 y el momentoen el queterminóel procesode

3 aperturadel Golfo de Vizcaya.Teniendoencuentael caracterprimariode la compontne

P de la imanación y si se considera,como se ha discutido anteriormente, que la

3 adquisiciónde la componente5 tuvo lugarenel Barremiense-Aptiense,puedededucirse

queentreel Oxfordiensey el Barremiense-Aptiensetuvo lugarunarotaciónde la Placa

1 Ibéricade 14.40±1.80.Esteresultadoconcuerdacon los obtenidospor Galdeanoet al.,

u (1989).Estos autoresdeterminanunarotaciónde la PlacaIbérica de 270±120entreelHauteriviensey el Aptiense,es decir,un valor mínimo paradicharotación,entreambas

U épocasde 150, lo queconcuerdacon estosresultados.Puededecirseentoncesque tuvo
lugarunarotaciónde la placade 150 aproximadamente(casiel 50%dela rotacióntotal)

3 de la Penisulaantesdel Barremiense-Aptiense.

u El restode la rotación (~2Oo), hastacompletarel giro total que sufrió la PenisulaIbérica, tuvo lugar, entonces,tras la época de adquisición de la componte 5

U (Barremiense-Aptiense),durante28 Ma aproximadamente(segúnla escalatemporal
propuestapor Kent y Gradstein,1985) hastael Cenomaniense,momentoen el que, si

U no totalmente,ha concluido ya practicamentela rotación de Iberia (Galdeanoet al,

1989).

U
U
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5.3.-Resultadosmagnetoestratigráficos

A partir de la polaridadde la imanaciónque presentala componenteP (primaria)

3 de la imanación, presenteen todas las muestras analizadas,ha sido posible la

3 elaboraciónde una columna magnetoestratigráficapara cada una de las secciones

investigadas.

3 De estamanerase han obtenido6 columnasmagnetoestratigráficassolapadasen el

tiempo. Las diferentes columnasabarcandistintos periodosdentro del Oxfordiense

3 medio y superiorde maneraque la columnacompuestaresultantecubre partede lau Zonatransversarium(SubzonasLuciaeformis,Schilli y Rotoides),la Zona Bifurcatus

(SubzonasStenocycloidesy Grossouvrei)y partede la Zona Bimammatum(Subzona

3 Hypselum).

En la figura5.8 serepresentala correlaciónentretodaslas columnasobtenidasjunto

U con la columnacompuestaresultante.La correlaciónentrelas diferentescolumnasha

sido posible gracias al meticuloso estudio paleontológico existente en todas lasu
seccionesinvestigadas (Meléndez, 1989; Cariou y Meléndez, 1990; Fontana y3 Meléndez,1990; Meléndezy Fontana,1991), lo que ha permitido que, a pesarde los

numerososcambiosde polaridadexistentes,hayasido posible la elaboraciónde una

U columna resultantepara todo el periodo de tiempo considerado.El limite más

conflictivo en la correlaciónde las biozonasy magnetozonases el limite Rotoides-

U Schilli, ya que podría correspondera una discontinuidadestratigráfica.Se tiene, sin

3 embargo,unacorrelacióncoherenteentrelas seccionesmagneoestratigráficasen estas

dos subzonas.La investigaciónpaleontológicaexistenteen la regiónde Aguatónno es

3 tan detalladacomo en el restode las seccionespor lo que la correlaciónseha basado

tantoen criteriosbioestratigráficoscomomagnetoestratigráficos.

U La columnacompuestaha sido elaboradatomandola longitud mediade cadaintervalo

de polaridaden las seccionesindividuales.Como puedeobservarse,tódos los intervalos

de polaridad que en las columnasindividualesestabanrepresentadospor una sola

3 muestra(que aparecíanespecialmenteenlos intervalosmásjóvenes,correspondientesa

lapartesuperiordela columna)estánrepresentadosen todaslas secciones,por lo queseu
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Fig.5.8.-Correlaciónentrelascolumnasmagnetoestratigráficasobtenidasparacadauna

delasseccionesestudiadas,juntoconlacolumnacompuestapropuestacomopatrónde

polaridadesparaelperiododetiempoconsiderado.Lascolumnascorrespondientesalas

seccionesMOlyATíestánmultiplicadasporunfactordeescala(2.5y1.5

respectivamente)conelobjetodeobservarmejorlacorrelaciónentrelassecciones.
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u
U deduceque se trata de auténticoscambios de polaridad y no de anomalías,no

representativasdel comportamientodel c.m.t, que podríanapareceren determinados

U niveles(cambiosen la mineralogía,erroresen la medida,etc). El intervalo más amplio

observado correspondea la sección AOl y tiene una longitud de 2.25 m

aproximadamente,mientrasque el de menoramplitud seencuentraen la secciónAhí

3 conunalongitudmenorde 0.1 m.

Unacaracterísticaimportantede la secuenciadepolaridadesobtenidaesel hechode

3 que todos los intervalosqueaparecenen la columnacompuestaestánrepresentadosen

la mayor parte de las columnasindividualesy viceversa,únicamentelos primeros

nivelesde la secciónAG2 (los 3 primerosmetrosaproximadamente)presentantan solo

3 muy levesdiferenciascon el restode las secciones.Esta característicahaceque, tanto

las secuenciasobtenidaspara cadauna de las secciones,pero sobretodo la columna

U . compuestaresultante,puedanconsiderarseun fiel reflejo de las inversionesde polaridadu del c.m.t que tuvieron, de hecho,lugar en la épocaconsiderada.El intervalo de

polaridadinvertida queapareceúnicamenteen la secciónAG2 puedecorrespondera

3 múltiples causas,como, por ejemplo, cambiosmineralógicospuntualesen las capas

correspondientes,errores en la medida, superposiciónanormalmentegrande de la

3 componteviscosade la imanación,etc.,pero,en cualquiercaso,no puedeconsiderarse

representativode unaverdaderainversiónde polaridaddel c.m.t.

3 La principal característicaquepuedeobservarsea partir de estacolumnaresultante

es la gran frecuenciade cambiosde polaridadexistenteduranteel periodode tiempo

considerado,resultadoqueconcuerdacon los obtenidosanteriormentepor otros autores

3 parael Oxfoxdiensemedioy superior(Steineret al., 1985; Channelíet al., 1990; Pozzi

et al., 1993).En un periodode tansolo 3 Ma aproximadamenteseobservannadamenos

3 que 18 inversiones del campo magnético terrestre. Puede estimarse una duración

U aproximada de 0.5 Ma para el mayor intervalo de polaridad y de 30000 años

aproximadamentepara el máscono.

U
U
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Fig. 5.9.- Comparación entre la secuenca de anomalías magnéticas marinas

correspondienteal OcéanoPacífico (Handschumacheret. al, 1988, basadaen la escala

3 temporalde Harland,et al., 1982>y la secuenciadepolaridadesobtenidaenesteestudio.
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¡ Los resultadosobtenidossoncomparablescon la secuenciade anomalíasoceánicasdel

Pacifico,la secuenciaAtlántica,debidoa su menorvelocidaddeexpansión,no presenta

3 ya la suficienteresoluciónparaesteperiodode tiempo (Hailwood, 1989).En la figura

5.9 secomparala secuenciade polaridadesresultantepara el SistemaIbérico con la

extensiónde la secuenciade anomalíasJurásicaspropuestapor Handschumacheret al.

3 (1988) basadaen la escalatemporal de Harland et al. (1982). El largo periodo de

polaridadinvertida inicial (R1 y R2) podríacorrespondercon la anomalíaM29, dentro

3 de la cual apareceun cono periodo de polaridad normal (N1) no reflejado en la

secuencamarina. A continuación se observa- un largo periodo con polaridad

¡ preferentementenormal (N2, N3 y N4) que presenta dos intervalos invertidos

¡ intercalados(R3 y R4) y que puedehacersecorrespondercon el periodode polaridad

normalcomprendidoentrelas anomalíasM29 y M28, en dondeHandschumacheret al.

¡ (1988) obtienen también dos inversionesde polaridad intercaladas.R5, % y R7

corresponderíanentoncesa las anomalíasM28, M27 y M26 respectivamente.A partir

U de este momento se observa un periodo que presentauna gran frecuencia de

¡ inversiones,correspondientea la parteinferior del intervalo comprendidoentreM26 y

M25, dondeno esya posiblela correlaciónexactade todos los intervalosdebidoa su

3 extremadamentecortaduración.

A partir de todo lo expuestopuedeconcluirsequela escalade polaridadesobtenida

¡ parael Oxfordiensemedioy superior,a partir de los afloramientosdel SistemaIbérico

3 investigadosen estetrabajo, constituyeun fiel reflejo del comportamientodel campo

geomagnéticodentrodel periodoconsiderado.Por estemotivo, la secuencíaresultante

3 puede ser consideradacomo el patrón de polaridadesdel c.m.t. parael Oxfordiense

medio y superior, periodo que, lejos de constituir la Zona Tranquila Jurásica,se

¡ caracteriza,precisamente,por la alta frecuenciade inversionesdel campo magnético

terrestre.

u
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6.- CONCLUSIONES

u
3 De todos los resultadosobtenidosen este esdtudio puedenextraerselas siguientes

conclusiones:

3 1) Él comportamientopaleomagnéticoobservadoesmuy similar en todaslas regiones

3 estudiadas.

2) El principal mineral magnéticopresenteen todas las seccionesinvestigadases

¡ magnetita.En determinadascapasde algunas seccionesaparecetambién goetita como

mineralportadorde unapartede la remanenciamagnética.

¡ 3) Una característicacomún que tiene lugar duranteel tratamientotérmico de las

3 muestrasen el laboratorio,es la creaciónde nueva magnetitade grano muy fino y que

presentaun comportamientosuperparamagnéticoa temperaturaambiente,constituyendoen

¡ todos los casosun factor muy importantede ruido que se superponea la componenete

primaria de la imanación. Esta componenteviscosa ha debido ser cuidadosamente

¡ eliminadaencadaunade lasmedidasefectuadasa partirde 3500-4000Ccon el fin deaislar

¡ adecuadamentela componenteprimariade la imanación

4) Todaslasmuestraspresentandoscomponentesde la imanación,denominadas5 y P,

¡ perfectamentediferenciablesdel campomagnéticoactual y asociadasa la presenciade

magnetita.Las muestrasquecontienengoetitapresentan,además,unaterceracomponente

3 5’, tambiéndiferenciabledel campomagnéticoakctual.

5) La componenteP de la imanaciónpresentaalternativamentepolaridadesnormalese

invertidas, con una TB,~,~=S8O0C.El test del pliegue, cuandoexiste, es positivo y su

¡ direcciónpaleomagnética(Dec=325.30,Inc=41.50,a
95=2.2

0)correspondecon la dirección

esperadapara el periodo Jurásico en el Sistema Ibérico (Van der Voo, 1993). Esta

E
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¡ componenteespor lo tanto interpretadacomola componenteprimariade la imanación,de

edadOxfordiensemedioy superior.

3 El testde inversiónobtenidoparaestacomponenteespositivo con unaclasificacónA,

por lo quepuedeconcluirsequesudirección estáperfectamentedeterminadahabiéndose

eliminado cualquier superposiciónde otras componentesde la imanación ya sean de

¡ caracterviscosoo no.

6) La componente5 presentasiemprepolaridadnormaly constituye,en la mayorparte

¡ de los casos,la componentemagnéticaresponsablede la mayorpartede la NRM inicial

(—80%), con una T~~~,j3SO0C4SO0C.El resultadodel testde pliegue(cuandoexiste)es

E positivo y su dirección paleomagnética(Dec= 340.50, Inc=45.20 %5=1.40)corresponde

¡ con la direcciónesperadaparael periodoCretácicoen la PenisulaIbérica.

Estacomponenteha sido interpretadacomouna reimanaciónde edadprobablemente

3 Barremiense-Aptiense.A partir de los datosobtenidosen este trabajoy los obtenidosen

otraszonasdel SistemaIbérico (Moreauet al., 1992) estareimanaciónparecepresentarun

¡ caractermuy extendido(tal vez global)en todala Cordillera.

¡ 7) La componente5’, asociadaa la presenciade goetitapresentauna temperaturade

desbloqueomáximade 800Caproximadamente.Apareceúnicamenteen deteminadascapas

¡ y presenta,en los casosen los que ha sido posibleaislarla, una dirección invertida de la

imanación(Dec=1590,Inc=-470, a
95=8.O

0)que coincidecon la direccióninvertida de la

¡ componente5 de la imanación, por lo que podría constituir una reimanaciónde

¡ aproximadamentela mismaedad.

8) En todas las seccionesestudiadaslas componentesde la imanaciónestánrotadas

3 haciael W, exceptoen la secciónmás meridional: Ahí en la que éstasaparecenrotadas

hacia el E. Este hecho pone de manifiesto la existencia de rotacionesde bloques

¡ “pequeños” en tomo a ejés verticalesdentro del Sistema Ibérico, por lo que puede

concluirsequeno todala Cordillerapertenecea la unidad“Iberia Estable”.
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¡ 9) La rotaciónrelativade las componentes5 y P de la imanaciónrefleja la rotación de

aproximadamente15~ quesufrió la placaIbéricaentrelasépocasde adquisiciónde dichas

3 componentes,asociadaa la aperturadel Golfo de Vizcaya,esdecir, larotaciónde la Placa

Ibérica entreel Oxfordiensey el Barremiense-Aptiense.El restode la rotación (~2OÓ),u hastacompletarlos 350C quegiró la PlacaIbérica,tuvo lugar, por lo tanto, despuésde la

3 adquisiciónde la componente5 de la imanaciónduranteel Barremiense-Aptiense.

10) La secuenciade polaridadesobtenidaen cadaunade las seccionesestudiadas,a

¡ partir de lasdireccionesquepresentala componenteprimariade la imanación,permitela

definición de una secuenciade polaridadesdel c.m.t. duranteel oxfordiensemedio y

U
¡ La principal característicade la secuenciaobtenidaesla alta frecu&nciade inversiones

del campomagnéticoterrestreduranteel Oxfordiensemedioy superior.

¡ La correlaciónentrelas diferentesseccioneses unívocadebido ala combinaciónde los

datospaleontológicosy paleomagnéticos,y la secuenciacompuestaobtenidapuede ser,

¡ además,correlacionadaconla secuenciade anomalíasmagnéticasmarinascorrespondiente

¡ al OcéanoPacifico.

La secuenciaobtenidapuedeproponerse,por lo tanto, como el patrón de anomalías

¡ magnéticasparael Oxfordiensemedio y Superior,cuya principal característicaes la alta

frecuenciade inversionesdepolaridaddel c.m.t.durantedichoperiodo.

¡
¡
¡
¡
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