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LA TECNICA DEL PALEOMAGNETISMO.
ESTUDIO PILOTO EN LOS BORDES DE LA CUENCA
BALEAR

E. Banda (*), J. M. Parés (**) y R. Freeman (***)

RESUMEN

En una primera parte se repasan los fundamentos del paleomagnetismo con especial énfasis en
los métodos y técnicas aplicados a las muestras coleccionadas en el estudio piloto de los bordes
de la Cuenca Balear. En una segunda parte se describen los resultados obtenidos en el estudio de
distintas litologias. Los diques del Carbonifero-Pérmico presentan una magnetizacién muy bien
definida que los hace particularmente utilizables para estudios paleomagnéticos. Las calizas del
Muschelkalk presentan una remagnetizacién que posiblemente puede datarse como paledgena.
Algunas de las series jurdsicas muestreadas pueden usarse con fines magnetoestratigrificos. Los
resultados obtenidos han permitido iniciar estudios especificos de posibles movimientos de blogues
en la Cadena Costera Catalana, la estructura de enlace entre la Cadena Costera Catalana y la
Cordillera Ibérica y evolucion tecténica del conjunto balear.

Palabras clave: magnetizacién, rotaciones, estructura, tecténica.

ABSTRACT

We present a review of paleomagnetic methods and techniques is applied to samples collected
for a pilot study of the borders of the Balearic Basin. Subsequently a description of results is
summarized showing the Permo-Carboniferous dikes are specially suitable for paleomagnetic stu-
dies. Muschelkalk limestones display a remagnetization wich can probably be dated as Paleogene.
Some Jurassic series can be used for magnetostrigraphic purposes. The results encouraged us to
iniciate specific studies on possible block movements in the Catalan Coastal Ranges, structure of
the linking zone between the Catalan Coastal Ranges and the Iberic Range, and the tectonic evo-

lution of the Balearic promontory.
Key words: magnetization, structure, tectonic.

Introduccién

Las rocas de la corteza terrestre contienen informa-
cién del campo geomagnético del pasado geolégico.
Esta informacién magnética, que puede extraerse mer-
ced a los medios técnicos de que se dispone en la
actualidad, se puede utilizar para diferentes fines: a)
Datar las rocas y piezas arqueolGgicas (magneto-
estratigrafia y arqueomagnetismo). b) Determinar la
posiciobn de las placas litosféricas en el pasado. c)
Establecer y caracterizar los movimientos relativos
entre distintas unidades tectonicas. d) Estudio de las
fibricas de las rocas debidas a la deformacién o a

paleocorrientes mediante la identificacién de la aniso-
tropia de la susceptibilidad magnética. €) Medir varia-
ciones seculares del campo geomagnético.

En la bibliografia referida a estudios paleomagnéti-
cos en la placa Ibérica (fig. 1, tabla 1) observamos
una cantidad considerable de trabajos. La mayoria de
ellos estdn encaminados a la obtencién de estratigrafia
magnética (15-17, 19, 27-28 en tabla 1) y al estudio
de la rotacién de la placa Ibérica (1-6, 8-14, 19, 22,
29 en tabla 1). Otros trabajos estin dedicados a la
tectonica regional (7, 18-21, 24-25, 30 en tabla 1) o
a estudios de la relacién entre la deformaciéon y la
magnetizacién (23, 26).
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Tabla 1.—Trabajos de paleomagnetismo en la Peninsula Ibérica y Baleares

1 Cleggetal (1957) ....vccnnniiicinninneciannns Arco Astirico B
2 Vander Lingen (1960) ....ivuvivvsiiseaevinems Pirineos B
3 Schwiti (A902) .o mmmecmmmesisemismeie s d b Pirineos B
4 Sehwarz (1963) _ cveissnmes vams s iio s waer Pirineos B
5 Nander Voo 90T) .vonvmonimmmsasmmermamnywse Sistema Ibérico, Macizo Ibérico B
6 Van Dongen (1967) .......cciivviveninnennnnnns Pirineos B
7 GArdIer (1968) s svumnaniene saiwemviowsssmesns Pirineos &
8 Vnider Voo L1968Y .oveessisssmnnirsssnnsman Sistema Ibérico B
9 Watkins and Richardson (1968) ................. Macizo Ibérico B
10! ‘Van Ger VOO T1969) .. vmummmmennman ooy musmseems Pirineos, Arco Astiirico, Macizo Ibérico B
11 Stauffer y Tarling (1971) «.vvuvrneaeneeacaannns Arco Astiirico B
12 Van der Voo and Zijderveld (1971) .............. Macizo Ibérico B
13 Storetvedt (1973) .ccvccveiicinssvosnnrisossnss Macizo Ibérico B
14 Van der Voo y Boesenkol (1973) ................ Pirineos B
(Tl o 8 6 71 R — Baleares A
16 Roggenthem (1976) ............ ... .ot Pirineos A
17 Dijksman (1977) ..veinnneaeirnnneeaaannnnns Sistema Ibérico A
18 Riesietal (198D) iiviiaznvvinmveinmmeivmaeiso Arco Astirico e
19 Vandenberg (1980) ........cvvviiviinnnnnnnanns Arco Astirico, Sistema Ibérico, Macizo Ibérico, Cordi-
llera Bética AB.C
20 Bonhommet et al (1981) ivcivvvisnnisiiiiieiees Arco Astirico C
21 Perroud y Bonhommet (1981) ................... Arco Astirico C
22 :Schott @t-al (198l) i asvsivcaidsvaimmas i Macizo Ibérico B
23 Perroud (1982) icuwuwivisvnmimname s s s me s Arco Astiirico D
98 CoptE LB oo vmnn o b s sdsaiEe sEREA R Pirineos c
25 Mikeliet al (1984)  issnpsevrmsmsommamassmaa i Cordillera Bética C
26 Perroud and Cobbold (1984) .........c.ccuvennn. Arco Astirico D
27 Ougatal (198  usniviniiamaii s mn ssnim vy Cordillera Bética A
28 Burbank y Puigdefdbregas (1985) ................ Pirineos A
29 ‘Schott (1985) <. cuvyiaeeiavavamissvasudnmgs Pirineos, Sistema Ibérico B
30 Freeman etal (1986) .......ccovviivinieniannns Baleares ; C

Se han seleccionado aquellos trabajos que aportan datos originales.
Las letras corresponden a la clasificacién temédtica dada en la introducci6n.

Cierta actividad de investigadores espaiioles se ha
concentrado en las islas Canarias (Carracedo, 1979,
Soler et al, 1984). En cuanto a instrumentacién
conocemos ¢l trabajo de Osete (1984).

Ante un panorama de invasién extranjera con
minimo o nulo legado cientifico, dos grupos, uno en
Barcelona y otro en Madrid, presentaron propuestas
independientes, pero coordinadas, a la Comision Ase-
sora de Investigacién Cientifica y Técnica (CAICYT),
para la iniciacién de trabajos de paleomagnetismo que
permitieran, en el futuro, el establecimiento definitivo
de esta técnica en Espafia. Los proyectos iniciaron sus
actividades a finales de 1984. Como resultado de ello
diversos investigadores espafioles estdn trabajando
activamente en el aprendizaje y aplicacion de las téc-
nicas del paleomagnetismo.

El proyecto que queremos presentar aqui tieme
como objetivo fundamental el estudio de las litologias
presentes en los bordes de la cuenca Balear (fig. 1)
con el fin de poder explotar el potencial paleomagné-
tico de las diferentes series y, asi, abordar la solucién
de problemas geoldgicos. Hasta el momento se han
muestreado rocas igneas y rocas sedimentarias cuyas

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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edades se sitiian entre el Carbonifero y el Paledgeno.
Igualmente queremos describir la técnica de muestreo,
el tratamiento de las muestras y el andlisis de resulta-
dos. A pesar de que el magnetismo de rocas y dife-
rentes técnicas de medida y andlisis pueden leerse en
libros de texto (p. ej. Valencio, 1980; Tarling, 1983;
Collinson, 1983) pensamos que es importante resumir
aqui los conceptos bésicos utilizados en la realizacion
préctica de un proyecto de paleomagnetismo.

Los resultados que se presentan al final de este tra-
bajo muestran las posibilidades que ofrecen las dife-
rentes 4reas y litologias estudiadas hasta el momento
como ejemplos del potencial de esta técnica. Ello dard
paso a la realizacion de estudios especificos de pro-
blemas geolégicos a publicar en la literatura especia-
lizada.

El magnetismo de las rocas
La magnetizacion remanente natural (NRM) es el

vector suma de todos los componentes ferromagnéti-
cos contenidos en una roca. Los mayores esfuerzos en
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Fig. 1.—Localizacién de los trabajos de paleomagnetismo realizados en la peninsula Ibérica e islas Baleares. Los niimeros corresponden a

los autores citados en la tabla 1. El recuadro indica el drea cubierta en este trabajo (ver detalle en fig. 9). Simbolos: 1. Basamento herci-

nico. 2. Mesozoico deformado de la Cadena Pirenaica. 3. Mesozoico de la Cordillera Ibérica y de la Cadena Costera Catalana. 4. Meso-

zoico de las zonas externas de la Cordillera Bética. 5. Unidades internas (Mesozoico y Paleozoico) del sistema bético-rifefio. 6. Flysch del

Campo de Gibraltar. 7. Mesozoico del margen africano. 8. Cobertera mesozoica no deformada. 9. Cuencas terciarias (modificado de
Vegas y Banda, 1982).

el tratamiento de datos paleomagnéticos residen en
separar y reconocer las diferentes componentes mag-
néticas. Los minerales responsables de las componen-
tes pueden ser: titanomagnetita, maghemita, hematites,
goethita y pirrotina.

Las rocas pueden adquirir magnetizacién a través
de cuatro procesos naturales distintos: a) Magnetiza-
cion remanente térmica (TRM); b) Magnetizacion
detritica y postdeposicional remanente (DRM, pDRM;
c) Magnetizacién quimica remanente (CRM); d)

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

Magnetizacion viscosa remanente (VRM). En el labo-
ratorio se utiliza una técnica de magnetizacién lla-
mada magnetizacién isotérmica remanente (IRM) que
ocasionalmente puede darse en la naturaleza.

Magnetizacién remanente térmica (TRM)

Un mineral puede adquirir magnetizacién rema-
mente térmica cuando la interaccion de los mo-
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mentos magnéticos individuales presentes se hace
superior al desorden térmico espontineo. La tempera-
tura a que esto ocurre es diferente para cada mineral
y se llama temperatura de Curie (T,). Por ejemplo la
T. de la magnetita es 578°C y la de la hematites es
préxima a 680°C. La adquisicibn de una magnetiza-
cion estable ocurre a unos 20-50°C por debajo de la
T,, cuando la direccién del campo magnético ambien-
te queda «bloqueada» o grabada en la roca. A esta
temperatura se le llama temperatura de bloqueo
(blocking temperature T,). Este tipo de magnetizacién
ocurre, por ejemplo, cuando una magma se enfria.

Sin embargo, cuando se calienta una roca en el
laboratorio la temperatura a la cual pierde su magne-
tizacién no es necesariamente la de bloqueo. A esta
nueva temperatura se le llama temperatura de desblo-
queo (unblocking temperature, T,) (Ver apartado
Desmagnetizacion térmica).

La magnetizacién remanente térmica es muy estable
y puede permanecer en la roca durante cientos de
millones de afios.

El tiempo de relajacién (7), tiempo que necesita
un mineral para perder su magnetizacion, viene dado
por la expresion:

= exp(vxXJ X H /2K XT)()
donde:

v= Volumen del grano.
J = Magnetizacién de saturacion (92 Am?/kg. para la

etita).
H_=Coercitividad (0,1 Tesla para la magnetita).
T= Temperatura.
K= Constante de Boltzmann.

C= Constante (factor de frecuencia) 10',

Magnetizacién remanente detritica y postdeposicional
(DRM y pDRM)

Durante la deposicion de sedimentos y mientras
éstos se encuentran en suspension los minerales
ferromagnéticos pueden alinearse con el campo mag-
nético ambiental (DRM). Esta magnetizacién puede
verse influenciada por corrientes, pendientes en la
superficie de sedimentacién y por la compactacion,
aunque los efectos de la compactaciébn son todavia

conocidos (King, 1955; Griffiths et al, 1960;
Rees, 1961).

Frecuentemente, la magnetizacién es adquirida poco
tiempo después de la deposicion, es decir, por debajo
de la interfase agua-sedimento, pero antes de la conso-
lidacién (pDRM) (Irving y Major, 1964; Verosub,
1977; King, 1955; Griffiths et al, 1960). En estos
casos, el alineamiento magnético tiene lugar en el
interior de los poros rellenos de agua, la cual juega
un papel muy importante, ya que facilita la rotacién

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

E. BANDA, J. M. PARES, R. FREEMAN

de las particulas. El alineamiento magnético queda
inmovilizado por deshidratacién y cementacién sin
ningtin tipo de influencia de las corrientes o de las
pendientes de la superficie. De esta forma el campo
magnético ambiental queda fielmente reproducido.

Magnetizacién remanente quimica (CRM)

La magnetizacién remanente quimica ocurre cuan-
do los minerales ferromagnéticos se forman por preci-
pitacion a partir de soluciones ricas en hierro, o bien,
por la alteracién de minerales preexistentes. Cuando
estos nuevos minerales, durante su crecimiento, alcan-
zan un determinado volumen critico, el tiempo de
relajacion aumenta rdpidamente y por tanto la magne-
tizacién adquiere una gran estabilidad. Esta magneti-
zacién puede ser adquirida poco tiempo después de la
formacién de los minerales en el caso de precipita-
ci6n, pero puede adquirirse en cualquier momento en
el caso de alteracion.

Magnetizacién remanente viscosa (VRM)

Si un mineral ferromagnético tiene un volumen
muy pequefio o contiene impurezas de forma que la
magnetizacién espontinea (J,) y la coercitividad (H,)
tengan valores muy pequefios, el tiempo de relajacion
(ver formula 1) serd también pequefio. Esto significa
que en poco tiempo el grano registra el campo mag-
nético ambiental, sea geomagnético, o bien, creado
por cualquier otra fuente (por ejemplo, por un ins-
trumento en el laboratorio). En consecuencia, la mag-
netizacion serd inestable y, por tanto, no deseable en
trabajos paleomagnéticos. Sin embargo, la componente
que contiene este tipo de magnetizacion puede detec-
tarse mediante pruebas de estabilidad que se llevan a
cabo rutinariamente (ver apartado «Pruebas de estabi-
lidad»).

Magnetizacién remanente isotérmica (IRM)

Cuando una roca es sometida a un campo magné-
tico a temperatura constante los momentos magnéticos
se alinean parcialmente con el campo aplicado. La
cantidad de alineamiento que se consigue depende de
la fuerza del campo aplicado y de la oposicion de los
minerales magnéticos a ser magnetizados, es decir, de
la coercitividad. Cuando se suprime el campo apli-
cado, una cierta magnetizacion (IRM) permanece.
Esto puede suceder en la naturaleza en el caso de
descargas eléctricas (rayos). Por otra parte, este fipo
de magnetizacién se utiliza rutinariamente en el labo-
ratorio para la identificacién de los minerales ferro-
magnéticos.

En general podemos decir que las rocas igneas po-
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seen TRM, CRM y VRM, mientras que las rocas
sedimentarias poseen pDRM y CRM. La NRM es
la suma de las componentes de magnetizacién, por lo
tanto cualquier trabajo paleomagnético debe incluir
estudios para: (1) Identificaciébn de las direcciones
paleomagnéticas y de sus minerales ferromagnéticos
responsables; (2) Identificacién del proceso o procesos
de magnetizacion; y (3) Identificacion del tiempo de
adquisicion de las magnetizaciones.

Recogida de muestras

Las muestras son extraidas con una perforadora
portitil, equipada con una broca y una corona no
magnéticas, capaz de extraer muestras de una pulgada
(2,54 cm.) de didmetro y 5-20 cm. de largo (fig. 2a).
Durante la perforacién se dirige, agua o aire a pre-
sion, a través de la broca para su refrigeracion. Alter-

Fig. 2.—a) Taladradora. b) Orientador de muestras.
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nativamente pueden recogerse bloques de roca orien-
tados para ser perforados en el laboratorio.

Es comiin que durante la perforacion la muestra se
rompa, por lo que ésta debe marcarse cuidadosamente
antes de ser perforada con el fin de poder identificar
su orientacion. El acimut y el buzamiento de las
muestras se miden utilizando una brijula y un orien-
tador especialmente disefiado para este propdsito (fig.
2b). En el caso de rocas fuertemente magnetizadas
(basaltos recientes) se utiliza una brijula de sol.

Con el fin de restaurar la muestra adecuadamente a
su paleohorizontal, se miden el acimut y el buza-
miento de la estratificacién local. En el caso de que
la estratificacion presente cambios importantes puede
ser necesario medir la orientacién de cada una de las
capas.

La eleccibn y nimero de lugares de muestreo,
nimero de muestras en cada lugar y el espaciado de
muestras depende de los objetivos que se pretenden
cubrir en cada estudio. En un estudio tecténico, el
lugar de muestreo debe ser representativo de la regién
que se pretende estudiar. Asimismo debe tenerse un
control estructural preciso. Por ejemplo, en un pro-
yecto para determinar la paleoposicion de la Penin-
sula Ibérica el lugar de muestreo debe corresponder a
una unidad autéctona y debe representar adecuada-
mente al Macizo Ibérico. En un proyecto estructural
para determinar el desplazamiento de mantos de
corrimiento imbricados, cada lugar de muestreo debe
ser representativo de un manto de corrimiento. Los
lugares de muestreo han de estar distribuidos de
forma que los resultados sean representativos para ese
manto. Los afloramientos tienen que ser frescos con el
fin de evitar el muestreo de rocas alteradas. La
accesibilidad a los lugares de muestreo es también un
factor a tener en cuenta, dado el peso y volumen del
material necesario para la perforacion.

El nimero de lugares de muestreo varia con la
posibilidad de encontrar afloramientos frescos y con la
precision que necesitemos para satisfacer los objetivos
especificos del proyecto. Generalmente, de ocho o
diez lugares de muestréo de la misma unidad litol6-
gica o estructural es el nimero adecuado para poder
determinar el parimetro estadistico con un error acep-
table (10°), el cual representard la precisibn de la
direcciéon del campo magnético medido. Debido a la
falta de accesibilidad o a una escasa representacioén de
afloramientos frescos no siempre es posible muestrear
este nimero de lugares. En este caso la direccion de
magnetizacion no quedard bien definida, pero puede
ser una buena indicacién para estudios posteriores.

Tratamiento de las muestras
Mecanizacién

Una vez en el laboratorio las muestras recogidas en
el campo deben cortarse con una sierra no magnética,
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de forma que los especimenes tengan una longitud
determinada. En el caso de que las muestras hayan
sido tomadas con una broca de 2,54 c¢cm (1 pulgada) de
didmetro, la longitud 6ptima es de 2,25 cm. De cada
muestra se obtendrdn diferentes especimenes de los que
se tratard el menos alterado (en general el que ha sido
perforado més profundamente en el afloramiento) y se
guarda el resto para una posterior comparacion.

Magnetémetro

En la actualidad se utilizan dos tipos de magneto-
metros: spinner y criogénico. El primero puede medir
en un rango de 10 a 10~° A/m, y el segundo de 10~
a 10~7 A/m. Esto significa que por regla general las
rocas igneas son susceptibles de ser medidas en el
spinner, mientras que las rocas calcdreas deben
medirse en el criogénico, debido a su menor
magnetizacion. :

El procedimiento de medida incluye tres posiciones
diferentes del especimen, normalmente ortogonales,
con el fin de conseguir mejores resultados. Hoy en
dia, la mayoria de magnetometros estdn conectados
directamente con un ordenador para facilitar el anili-
sis de los datos,

Las muestras tomadas para el proyecto piloto que
se presenta aqui han sido analizadas con el magnet6-
metro criogénico y en algunos casos, el spinner, del
Laboratorio de Magnetismo del Instituto de Geofisica
de la Escuela Politécnica Federal de Zurich (Suiza).
En Espaiia existen dos spinner, uno en funciona-
miento en la Estacién Volcanolégica de Canarias y
otro de instalaci6n préxima en la Universidad de
Madrid.

Desmagnetizacion

El propésito de la técnica de desmagnetizacion es
doble: a) Separacién de la direccién caracteristica de
los componentes de magnetizacién; b) Identificacion
de los minerales ferromagnéticos presentes en el espe-
cimen. Para ello se utilizan dos procedimientos dife-
rentes, el de desmagnetizacién térmica (TH) y el de
desmagnetizacién por campos alternantes (AF).

Desmagnetizacion térmica

Esta técnica consiste en el lavado sucesivo de la
magnetizacién (NRM) por calentamiento del especi-
men. De hecho se mide la NRM inicial a temperatura
ambiente y luego se calienta el especimen hasta que
alcanza el equilibrio a una temperatura determinada.
Después, se enfria el especimen (lo cual toma de 30 a
60 minutos) en campo magnético nulo y se mide la
NRM que queda. Este proceso se repite para tempe-
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Fig. 3.—Ejemplo de curva de desmagnetizacién térmica de la

intensidad de la NRM (magnetizacién natural remanente). La

muestra s¢ somete a temperaturas progresivamente mayores hasta

que la magnetizacién (intensidad) es nula. El eje de ordenadas

indica el cociente entre la intensidad medida para cada tempera-

tura (M) y la intensidad inicial (Mo). El especimen corresponde a
una arenisca cocena (localidad 2, tabla 2, fig. 9).

raturas crecientes hasta que la NRM desaparece
totalmente (fig. 3). El tiempo de relajacién de los
componentes magnéticos que tienen la temperatura de
desbloqueo igual o menor que la temperatura de equi-
librio a la que hemos calentado el especimen dismi-
nuye considerablemente (férmula 1). En consecuencia,
cuando se enfria el especimen en un campo nulo, las
componentes de magnetizacion se distribuyen al azar,
de forma que no contribuyen mds a la NRM que
permanece. Por encima de los 578° (T, de la magne-
tita), la componente magnética que permanece es
debida a la hematites (T, = 680°).

M/ Mo

B cDe3. 878 BC

Mo= 1. 29E-81 [Am']

8.5

2.8 L ¥ 1 i 1 i 1
78

1 B ml)
12 28 38 42 s8 68 88

Fig. 4.—Ejemplo de curva de desmagnetizacién de la intensidad de
la. NRM por campos alternanies. La muestra se somete a un
campo magnético alternante progresivamente mayor. Los minerales
con coercitividades igual o menores al valor del campo aplicado
son sucesivamente lavados y de esta forma la intensidad total de
magnetizacién disminuye. En el eje de abeisas se indican los valo-
res del campo aplicado en militeslas (mT). El especimen corres-
ponde a un porfido dioritico (localidad 1, tabla 2, fig. 9).
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Desmagnetizacién por campos alternantes

Esta técnica es similar a la anterior, aunque en este
caso se utilizan campos alternantes crecientes en lugar
de temperatura para conseguir la desmagnetizacion.
En este caso, los campos crecientes afectan a la coer-
citividad. Una vez el especimen ha sido sometido a
un campo determinado, el campo se reduce a cero,
mientras el especimen mantiene un movimiento de
rotacién al azar sobre sus ejes en el interior de un
solenoide. El solenoide esti sometido a su vez a un
campo nulo para eliminar la influencia de cualquier
campo superimpuesto. Una vez realizado este proceso,
se mide la NRM que queda y se repite la operacién

EESS. AL

Mm = 2. 37E-D1 [Am']

M/ Mm

=y

I-EETJ

Fig. 5.—Ejemplo de curva de adquisicién de la magnetizacion iso-
térmica remanente (IRM). La muestra es sometida a un campo
magnético progresivamente mayor. El campo se aplica siempre en
la misma direccién y de esta manera la magnetizacién del especi-
men aumenta progresivamente. La saturacién depende de las coer-
citividades de los minerales presentes. El histograma que aparece
en el eje de abcisas corresponde al espectro de coercitividad, los
valores del cual se indican en el eje de ordenadas de la derecha.
En el ejemplo presentado se observan dos méximos de coercitivi-
dades que indican la presencia de dos minerales magnéticos (0,1 y
0,9 T). El segundo méximo indica un mineral de coercitividad
mayor que 0,9 T y cuya saturacién no ha sido alcanzada todavia.
Simbolos: Mm, intensidad méxima alcanzada (en Am—'). M,
intensidad para cada intervalo. B, campo ico aplicado en
Teslas. El especimen corresponde a calizas del Muschelkalk (loca-
lidad 6, tabla 2, fig. 9).
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para un campo mayor (fig. 4). Con esta técnica se
puede distinguir entre la componente debida a la
magnetita y la de la hematites, dado que la magnetita
se desmagnetiza en campos débiles, mientras la hema-
tites necesita de campos muy altos para su desmagne-
tizacion. De hecho, la mayoria de los equipos de que
se dispone en la actualidad no pueden producir cam-
pos suficientemente altos como para desmagnetizar
totalmente la hematites. Asi, las rocas que contienen
hematites (por ejemplo, las areniscas rojas del Bunt-
sandstein, ver apartado «Cobertera tridsica de la
cadena costera catalana») deben ser tratadas con des-
magnetizacién térmica.

Identificaci6én de minerales ferromagnéticos

En el apartado anterior hemos visto como podia-
mos obtener indicaciones para identificar minerales
ferromagnéticos a partir de la desmagnetizacién tér-
mica y por campos alternantes. En general, se utiliza
un método adicional que consiste en proporcionar
una magnetizacion isotérmica al especimen con cam-
pos magnéticos constantes progresivamente mds inten-
sos. La forma de la curva de magnetizacion adquirida
y el campo necesario para alcanzar la saturacion
depende de las coercitividades de los minerales ferro-
magnéticos del especimen. Puesto que los campos de
saturacion de los diferentes minerales son conocidos
éstos pueden ser identificados (fig. 5). Como ejemplo
digamos que la magnetita tiene un campo de satura-
ciéon menor que 0.3 T, la hematites de granos gruesos
0.5-0.8 T, la hematites de grano fino y la goethita
mayor que 0.8 T. Estos dos iltimos minerales son

" MM

T LZ@4. B3C NC

Mo = 2. 94E-B2 [Am']
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Fig. 6.—Curva de desmagnetizacién térmica de un especimen que
contiene goethita y hematites de grano fino. El decrecimiento
brusco de la intensidad antes de llegar a los 100°C es debido a la
presencia de la goethita, cuya temperatura de desbloqueo es siem-
pre inferior a los 100°C. A partir de este punto, la intensidad
decrece progresivamente hasta desaparecer totalmente a los 650°C,
temperatura de desbloqueo de la hematites de grano fino. El espe-
cimen corresponde a una caliza jursica (localidad 8, tabla 2,

fig. 9).
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facilmente distinguibles mediante la desmagnetizacion
térmica del especimen, ya que la goethita tiene una
temperatura de desbloqueo por debajo de 100°C,
mientras que la de la hematites de grano fino es de
400-650°C (fig. 6).

Representacion gréfica

La representacién grifica méds comin de la des-
magnetizacion es la dada por Zijderveld (1967), en la
que se combinan los cambios de intensidad y direc-
cién de la NRM durante el lavado magnético. Las
componentes vertical (Z) y horizontal (H) se proyec-

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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E. BANDA, J. M. PARES, R. FREEMAN

N, -Z

Fig. 7.—a) Construccion del diagrama de Zijderveld. Las compo-
nentes horizontal (H) y vertical (Z) de la magnetizacién se proyec-
tan sobre los planos NS-EW y EW-vertical respectivamente, aba-
tiendo este dltimo a la horizontal. En el diagrama de Zijderveld se
representan los extremos de estos dos vectores en un mismo plano
(puntos a y b) (modificado de Collinson, 1983). b,c) Curva de
desmagnetizacion térmica (b), con su correspondiente diagrama de
Zijderveld (c). En este diagrama se combinan los cambios de
intensidad (distancia entre un punto de la recta y el origen de
coordenadas) y las variaciones de la direccion de la NRM durante
el lavado (direccion de la recta que une los puntos del diagrama).
El especimen corresponde a una caliza jurésica (localidad 9, tabla
2, fig. 9).

tan sobre el plano horizontal NS-EW y sobre el
plano NS-Z o EW-Z (fig. 7) abatiendo este dltimo
plano hasta la horizontal. De esta forma el eje NS o
EW queda comiin a ambas proyecciones. La intensi-
dad de la NRM es proporcional a la distancia entre
el punto proyectado y el origen de coordenadas. Los
puntos en el diagrama indican medidas durante la
aplicacién de campos alternantes o temperaturas cre-
cientes. En la prictica estos diagramas permiten
determinar el nimero de componentes de magnetiza-
cién presentes, asi como su orientacién. En estos dia-
gramas los segmentos de recta definen la direccién de
una componente. Una curva nos indica que hay dos
(o mds) componentes que se estdn desmagnetizando al
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mismo tiempo. Esto es equivalente a decir que esta-
mos en presencia de minerales cuyo espectro de coer-
citividad o de temperatura de desbloqueo se solapan.
Cuando el segmento de recta o su prolongacién pasa
por el origen significa que la componente correspon-
diente es la tnica que queda en la roca. Los segmen-
tos derecta sirven también para identificar el rango de
temperaturas y/o coercitividades para el cual tenemos
una sola componente.

El paso siguiente en el tratamiento es el célculo,
por un método matemético adecuado a cada caso
(regresion lineal, direccién media fischeriana, andlisis
de componente principal) de las componentes magné-
ticas las cuales se presentan en una proyeccion este-
reogréfica de igual 4rea (fig. 8).

Anélisis de la NRM
Concepto de remanencia caracteristica

Como se ha visto, un especimen puede contener
diversas componentes de magnetizacién adquiridas en
distintas épocas y que responden a diferentes minera-
les ferromagnéticos. Normalmente un estudio paleo-
magnético pretende definir la direcciébn de magnetiza-
cién adquirida durante la formacién de una roca (por
ejemplo, enfriamiento de un magma o deposiciéon de
una formacion sedimentaria). Sin embargo, no siem-

Fig. 8.—Proyeccion estereogréfica de las componentes magnéticas
de una muestra, Las direcciones son deducidas a partir del dia-
grama de Zijderveld por diversos métodos analiticos: regresion
lineal, direccién media fischeriana y anilisis de componente princi-
pal. En el margen superior derecho se indica la declinacién e
inclinacién media, asi como el circulo de radio aqgs con el 95% de
probabilidades de contener la direccion del campo magnético y el
pardmetro de precision K. Circulos-hemisferio inferior. Tridngulos-
hemisferio superior.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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pre es posible saber con certeza si la componente que
tiene mayor coercitividad es la mds estable. El tér-
mino «remanencia caracteristica» (sugerido por Gregor
y Zijdervled, 1964) normalmente identifica la compo-
nente estable que caracteriza mejor el especimen.

Pruebas de estabilidad

Una investigacién paleomagnética empieza por
estudiar la estabilidad de magnetizacién de la litologia
escogida. Para ello primero se hallan las direcciones
de las componentes de magnetizacién. Si éstas coinci-
den con la direccién del campo geomagnético actual
su estabilidad magnética es incierta. Esta comparacién
debe efectuarse considerando la orientacién presente
en la roca, es decir, antes de orientar el especimen.

Para analizar las direcciones magnéticas obtenidas
se hace uso del método estadistico de Fisher (1953)
para la dispersién de puntos en una esfera. Si la dis-
tribucién de estos puntos es fisheriana se pueden defi-
nir dos pardmetros: a,s v K, donde ay es el radio del
circulo que tiene el 95% de probabilidades de conte-
ner la direccion media o principal que se atribuye
como verdadera, v K es el parimetro de precision
(fig. 8).

Se define:

K = (N-1) / (N-R)

donde N es el nuimero de vectores y R el médulo de
la suma de vectores componentes.

1
N-R N-1
0sags=1——— (20 —1)pam K>3

Si el circulo de confianza para la direccion media
con el 95% de probabilidades (ays) incluye la direc-
cién del campo actual se considera que la roca ha
sido magnetizada recientemente y no es utilizable para
paleomagnetismo.

Existen diferentes pruebas para determinar la estabi-
lidad de las componentes de magnetizacion deducidas
del andlisis de los diagramas de Zijderveld. La mds
simple, pero no siempre concluyente, es comparar las
direcciones de las componentes de magnetizacion
antes y después de la correccion del buzamiento de
los estratos.

Una prueba mds concluyente para determinar la
edad minima de adquisicién de la magnetizacién es
comparar las direcciones de especimenes tomados en

.ambos flancos de un pliegue. La evaluacién de los

tests de estabilidad se hace por medio de un anélisis
estadistico (F-test), que compara el cociente de los
pardmetros de precision antes (K) y después (k*) de
desdoblar el pliegue.

Si se cumple que la dispersion es significativamente
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menor después de la correccién tectdnica se deduce
que la magnetizacién se ha producido antes que el
plegamiento, en este caso diremos que la prueba del
pliegue ha dado resultado positivo (Graham, 1949).
Otra prueba conclusiva de estabilidad es la prueba
del conglomerado. En este caso se muestrean tanto
los clastos como la matriz. Si las direcciones de mag-
netizacion de los clastos estdn agrupadas, o si la oy
de la direccion media de los clastos se solapa con las
direcciones de demagnetizacion de la matriz, se con-
cluye que la magnetizacién es sincronica o posterior a

E. BANDA, J. M. PARES, R. FREEMAN

la deposicién del conglomerado. En este caso se dice
que la prueba del conglomerado da un resultado
negativo (Graham, 1949).

En el caso de intrusiones plutnicas o efusiones
volcdnicas, las rocas encajantes sufren un aumento de
temperatura. Este incremento se puede traducir en
una remagnetizacién de los minerales magnéticos de
la zona de contacto. A partir de cierta distancia de la
roca ignea, los minerales de la roca encajante conser-
vardn su magnetizacion original.

Normalmente se muestrea la roca ignea, las rocas
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Fig. 9—Esquema geologico del NE de la placa ibérica con la situacion de los lugares de muestreo. Para descripcién de las localidades
ver tabla 2.
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encajantes justo en el contacto y las que se encuen-
tran suficientemente alejadas de él. Si las direcciones
de magnetizacién son las mismas, todo el conjunto
habrd sido remagnetizado. En caso contrario tendre-
mos la magnetizacion de la roca ignea y de la roca
encajante en la zona de contacto por un lado, y por
otro, la magnetizacion de la roca regional no afectada
por la intrusion ignea.

Pruebas del pliegue y del conglomerado

A continuacién se describen, a modo de ejemplo,
una prueba del pliegue y una del conglomerado reali-
zadas durante el andlisis de las muestras tomadas en
este estudio piloto.

Prueba del pliegue

El pliegue muestreado se localiza en la zona de
enlace entre la Cadena Costera Catalana y la Cadena

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)
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® normal N
O invertida

Fig. 10.—a) Esquema geolégico del pliegue muestreado para reali-
zar las pruebas de estabilidad. Corresponde a la localidad 10, tabla
2, fig. 9 (afloramientos LZ02 y LZ03). 1: Malm. 2: Portlandiense
superior. 3: Albiense. 4: Creticico superior. 5: Pale6geno. b) Pro-
yeccion estereografica, antes de desdoblar el pliegue, de los com-
ponentes de la direccién caracteristica. ¢) Después de abatir la
estratificacion a la horizontal la dispersién es menor, lo cual indica
que la adquisicién de la magnetizaci6n es anterior al plegamiento.
Se indican las polaridades normal e invertida, nimero de muestras
(N) y los pardmetros estadisticos (ags y K). Dentro del circulo de
radio ags €l asterisco sefiala la direccién media.

Ibérica. En este sector confluyen las estructuras NW-
SE de la Cadena Costera Catalana con las de orien-
tacién NE-SE de la Cordillera Ibérica (fig. 9).

La zona de enlace entre las dos unidades se carac-
teriza por pliegues y cabalgamientos orientados E-W
desarrollados en la cobertera mesozoica (fig. 9).

Los materiales muestreados corresponden a calizas
micriticas en facies de «tital flat» del Portlandiense
(10 en fig. 9 y tabla 2). La geometria del pliegue
queda reflejada en la fig. 10a.

Tal como se ha explicado en el apartado «Pruebas
de estabilidad», para determinar la edad relativa de la
magnetizacién respecto a la formacién del pliegue se
han de comparar los parametros de dispersion K
antes y después de desdoblarlo.

Se han analizado seis muestras del flanco norte y
diecinueve del flanco sur. En la figura 10b y 10c se
muestran los resultados de ambos flancos antes y des-
pués de abatir la estratificacién a la horizontal. Los
valores del pardmetro de precision son K=8 y
K*=28,6 antes y después de abatir la estratificacién.

Se observa también que cuando la estratificacion es
abatida a la horizontal se tiene el mdximo valor de K
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Tabla 2.—Localizacion y caracteristicas geolégicas de los afloramientos estudiados

* Muestra Localidad Coordenadas Litologia/Edad
1 CDO03 Alella 41,51°N 2,30°E  Pérfido dioritico/Carbonifero-Pérmico
2 CMO07 Bigues 41,68°N 2,20°E  Calizas/Muschelkalk inferior
2 CE02,03 St. Feliu de Codines 41,68°N 2,16°E  Areniscas grises/Eoceno
2 CE04 St. Feliu de Codines 41,07°N 2,14°E  Areniscas rojas/Eoceno
2 CE05 St. Feliu de Codines 41,68°N 2,18°E  Conglomerados/Eoceno
3 CD02 Borges 41,17°N 1,01°E  Pérfido granodioritico/Carbonifero-Pérmico
4 CDO1 El Figuerd 41,71°N 2,26°E  Porfido granitico/ Carbonifero-Pérmico
4 CBO1 El Figuerd 41,71°N 2,26°E  Areniscas rojas/Buntsandstein
4 CBO03, 04 Aiguafreda 41,75°N 2,25°E  Areniscas rojas/Buntsandstein
4 CMO1 El Figuerd 41,71°N 2,25°E  Calizas dolomiticas/Muschelkalk inferior
4 CM04 Aiguafreda 41,76°N 2,25°E  Calizas/Muschelkalk
5 CB02 Vilaplana 41,24°N 1,01°E  Areniscas rojas/Buntsandstein
5 CMO02 Alforja 41,23°N 0,95°E  Calizas dolomiticas/Muschelkalk superior
5 CM03 Albiol 41,25°N 1,08°E  Calizas/Muschelkalk superior
5 CJol Puig Pelat 41,27°N 1,06°E Calizas/Lisico
6 CBO05 Palleja 41,42°N 1,99°E  Areniscas rojas/Buntsandstein
6 CMO05, 06 Palleja 41,43°N 1,99°E Calizas/Muschelkalk inferior
7 CEO1 Centelles 41,77°N 2, 21°E  Margas azules/Eoceno
8 LZo4 El Boixar 40,67°N 0,13°E  Biomicritas/Berriasiense
9 LZ01 Beseit 40,78°N 0,17°E  Micritas/Portlandiense
10 LZo02, 03 L’Escresola 40,73°N 0,02°E  Micritas/Portlandiense
10 LZO05 Herbeset 40,68°N 0,03°W Biomicritas/Berriasiense
11 LZ06 Aiguaviva 40,79°N 0,16°W Micritas/Portlandiense
12 Jv02 Camarena 40,21°N 0,90°W Basaltos/Lidsico
13 Jv03 Jérica 39,96°N 0,53°W Basaltos/Dogger
14 MBO03 Cala Estallencs 39,70°N 2,53°E  Areniscas rojas/Buntsandstein
15 MBO1, 02 Port d’Es Canonge 39,70°N 2,53°E  Areniscas rojas/Buntsandstein
16 MJI10, 11 Alfabia 39,73°N 2,72°E  Calizas margosas/Bajociense
17 MI06 Pollenga 39,85°N 3,03°E  Micritas/Jurasico medio-superior
18 MJO1, 02,03  S’Esquerda 39,52°N 3,23°E  Micritas/Dogger-Malm
18 MIJ13 Son Lladra 39,53°N 3,22°E  Micritas/Titonico
18 MJl4 Coll des Presos 39,52°N 3,25°E  Biomicritas/Bajociense
19 MNI16, 17 Algayarens 40,05°N 3,92°E Basaltos y areniscas rojas/Tridsico
20 MNI12 Turmadent 39,95°N 4,14°E  Areniscas rojas/Buntsandstein
20 MNO3 Ferreries 39,98°N 4,00°E  Areniscas rojas/Buntsandstein
20 MNO6 Sa Penya 39,99°N 4,17°E  Calizas ooliticas/Jurdsico
20 MNO07 Abrevadero 40,00°N 4,16°E  Micritas/Lidsico
21 MNO8 Mongofre 39,97°N 4,21°E  Areniscas rojas/Buntsandstein

* Numero de referencia en el mapa de la figura 9.

y el minimo de . Estos resultados indican que la
dispersién de las direcciones es menor cuando el plie-
gue estd desdoblado, lo cual equivale a decir que la
magnetizacién es anterior al plegaminto.

Prueba de conglomerado

Se han muestreado los clastos de relleno de un
paleocanal excavado en una seri¢ arenosa rojiza. El
conjunto pertenece al grupo de formaciones conglo-
meréticas eocenas del borde oriental de la Cadena
Costera Catalana (2 en fig. 9 y tabla 2). Los clastos
son de calizas posiblemente del Muschelkalk.

Los resultados pueden verse en la fig. 11, donde se
observa poca dispersibn para las componentes de la
magnetizacion remanente caracteristica.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

La direccibn media no coincide con la del polo
geomagnético actual de esta localidad (D=360,
1=56). Estos hechos indican que la magnetizacion de
los clastos no es reciente, fue adquirida durante o
después de su deposicion, sea durante el mismo
Eoceno, o bien, posteriormente. En cualquier caso
podemos asegurar que los clastos han sido remagneti-
zados, ya que la magnetizacién que presentan ahora
no es primaria. Esto queda demostrado mediante la
prueba del conglomerado al estar bien agrupadas las
direcciones de magnetizacion de los clastos.

A fin de datar esta remagnetizacion se muestrearon
otros dos afloramientos pertenecientes a formaciones
eocenas y situadas cerca de la localidad anterior (2 y
7 en fig. 9 y tabla 2). Estos dos afloramientos mues-
tran direcciones medias que no corresponden al
campo geomagnético actual (fig. 12).
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Fig. 11.—Conglomerados eocenos. Componentes de la magnetiza-

cion remanente caracteristica, que presentan los clastos (localidad

2, tabla 2, fig. 9). La direccién media, sefialada con el asterisco,
no coincide con la del polo magnético actual.

En la fig. 13 se indican las direcciones de magneti-
zacién caracteristica de las tres formaciones eocenas
muestreadas, incluyendo los conglomerados anterior-
mente descritos. Se observa que los circulos de radio
ogs se solapan, indicando que la remagnetizacion de
los clastos corresponde a la magnetizacién caracteris-
tica de las formaciones eocenas. Esto demuestra que
la remagnetizacion de los clastos del Muschelkalk es
eocena. Un estudio detallado de esta formacion se
estd llevando a cabo (Parés et al. en preparacion).

Resultados del estudio piloto realizado en los
bordes de la cuenca balear

Se presentan a continuacion los resultados del estu-
dio piloto de diferentes litologias pertenecientes al
amplio marco de los bordes de la Cuenca Balear
(figura 1).

Hasta el momento se han muestreado litologias que
abarcan desde el Carbonifero superior hasta el Eoceno
(tabla 2, fig. 9). Describiremos los estudios de las
muestras que han sido analizadas hasta hoy.

Diques del carbonifero-pérmico

Los terrenos paleozoicos de la Cadena Costera
Catalana estdn representados, en gran parte, por una
serie de afloramientos de rocas graniticas y granodiori-
ticas. Estos materiales corresponden al plutonismo
tardihercinico que ocurri6 en este drea y que dio

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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lugar al gran batolito que aflora a lo largo de la
cadena (fig. 9). Este batolito corresponde al zécalo
hercinico de la Cadena Costera Catalana sobre el
cual se depositaron los materiales tridsicos con los
que se inici6 el ciclo alpino.

Asociados a la misma intrusién del plutén existen
una serie de diques que atraviesan las rocas graniticas
y granodioriticas. Se han escogido para el muestreo

® normal N
O invertida

6.9

® normal N
O Invertida

ags= 14.2

Fig. 12.—Direcciones caracteristicas de la NRM de las formacio-

nes eocenas de las localidades 2 y 7 (tabla II, fig. 9). a) CE04-St.

Feliu, b) CEDI1-Centelles. La dispersién de las direcciones en el

segundo afloramiento da lugar al bajo valor del pardmetro de pre-
cision K.
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Fig. 13.—Direcciones caracteristicas de la NRM del conjunto de

materiales eocenos muestreados, A: CE0Q1-Margas de Centelles, B:

CE04-Areniscas de St. Feliu, C: CE05-Conglomerados de St. Feliu

(tabla 2, fig. 9). Cabe destacar que los circulos de confianza de los

tres afloramientos se solapan, indicando que la remagnetizacién de

los clastos del afloramiento C corresponde a la magnetizacién del
Eoceno de los afloramientos A y B.

los porfidos graniticos y los dioriticos (1, 3, 4, en
tabla 2 y fig. 9). Los resultados, tal como se aprecia
en la fig. 14, muestran una dispersibn muy baja en
los tres casos.

Cabe destacar el bajo valor de las inclinaciones
obtenidas. Este hecho puede indicar una posiciéon de
la peninsula cerca del ecuador para la edad mues-
treada, o bien, algiin basculamiento tecténico posterior
a la adquisicién de la magnetizacién. No obstante, las
direcciones medias son muy parecidas a las obtenidas
en materiales de litologia y edades similares en otros
puntos de la Peninsula Ibérica (Van Dongen, 1967;
Van der Voo, 1969).

Este hecho nos lleva a considerar que las direccio-
nes halladas corresponden a la magnetizacién primaria
de los diques.

El estudio piloto de estas litologias muestra que son
favorables para su uso en paleomagnetismo.

Cobertera tridsica de la Cadena Costera Catalana

A grandes rasgos la Cadena Costera Catalana estd
constituida por un zocalo hercinico (descrito en
«Diques del carbonifero-pérmico»), la cobertera meso-
zoica, representada por terrenos tridsicos, jurdsicos y
creticicos y los depdsitos nedgenos y cuaternarios que
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Fig. 14 —Diques del Carbonifero-Pérmico. Direcciones caracteristi-

cas de la NRM de las localidades A: CDO1-El Figuerd, B: CD02-

Borges, C: CD03-Alella (4, 3 y 1 en fig. 9 y tabla 2). La disper-

sién para cada uno de los afloramientos es muy baja, tal como
refleja el radio de los circulos de confianza.

rellena diversas fosas postorogénicas (Llopis, 1947;
Anadén et al, 1979).

La Cadena estd afectada por dos sistemas principa-
les de fracturas, aproximadamente longitudinales y
transversales a la orientacion general de la misma. La
estructura de los materiales de la cobertera varia a lo
largo de la cadena.

En el extremo NE de la Cadena Costera Catalana,
el zécalo herciniano y algunos restos de su cobertera
tridsica normalmente estin recubiertos por los sedi-
mentos paleégenos de la cuenca del Ebro.

En la parte central, el zécalo paleozoico cabalga los
depbsitos pale6genos de la cuenca del Ebro. Entre
estas dos unidades se encuentran los materiales tridsi-
cos plegados y, a menudo, despegados a nivel del
Buntsandstein superior.

En el 4mbito SW los limites entre zocalo, cobertera
y cuenca del Ebro adquieren un caricter variado. Los
materiales paledgenos de la cuenca del Ebro pueden
encontrarse en contacto con el zécalo mediante fallas
verticales. Las series mesozoicas estdn cabalgando los
depésitos paledgenos, o bien, fosilizadas por estos
tiltimos.

La cobertera tridsica puede comportarse solidaria-
mente con el zocalo o despegarse, principalmente a
nivel del Buntsandstein superior o del Muschelkalk
medio.

Durante el Neégeno tuvo lugar una tectonica dis-
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Fig. 15.—Direcciones caracteristicas de la NRM de los afloramientos de Buntsandstein de las Baleares y la cadena Costera Catalana. a)
Mallorca. Localidades 14 (C), y 15 (A y B) (Tabla 2 y fig. 9). b) Menorca. Localidades 20 (A y C) y 21 (B). ¢) Cadena Costera Cata-
lana. Localidad 4 (A, B y C).

tensiva condicionada por las fracturas preexistentes
que han actuado como fallas normales, dando lugar a
depresiones rellenas de sedimentos escasamente defor-
mados. Hasta el momento se han muestreado el Bunt-
sandstein y el Muschelkalk de la cobertera tridsica.
Para ello se han seleccionado diversos afloramientos
correspondientes a los tramos calizos del Muschelkalk
inferior y superior y a las formaciones arenosas rojas
del Buntsandstein.

Buntsandstein

Los depdsitos del Buntsandstein en la Cadena Cos-
tera Catalana son de origen esencialmente fluvial y
estdn representados por conglomerados, areniscas y
lutitas. El conjunto posee una caracteristica coloraciéon
roja.

Las litologias muestreadas corresponden a los tra-
mos de areniscas rojas (2, 4, 5, 6 en tabla 2 y fig. 9).

Con el fin de comparar las direcciones paleomagné-
ticas tridsicas de la Cadena Costera Catalana con las
de las Baleares, se muestrearon también varios aflo-

ramientos de Buntsandstein en Mallorca (14 y 15 en

tabla 2 y fig. 9) y en Menorca (19, 20, 21).

El Buntsandstein de las Baleares presenta caracteris-
ticas litologicas muy parecidas al de la Cadena Cos-
tera Catalana. En la fig. 15 se presentan los resultados
de las tres localidades con sus circulos de radio ays
correspondientes.
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Fig. 16.—Calizas del Muschelkalk de la cadena Costera Catalana.

Direcciones caracteristicas de magnetizacién. A: CMO1-Figuerd, B:

CMO02-Alforja, C: CMO03-Albiol, D: CM04-Aiguafreda, E: CM05-

Pallejé (Tabla 2, fig. 9). Se observa que no todos los circulos de

confianza se solapan entre ellos. Las diferencias entre las direccio-

nes caracteristicas podrian indicar movimientos relativos entre las
diferentes localidades muestreadas.

http://estudiosgeol.revistas.csic.es



162

Cabe destacar la proximidad entre los diferentes
circulos y el hecho de que las direcciones medias
obtenidas estén proximas a las del Carbonifero-
Pérmico presentadas anteriormente.

Muschelkalk

Se han muestreado los tramos calizos del Muschel-
kalk inferior y superior (2, 4, 5, 6 en tabla 2 y figura
9).
En la fig. 16 se muestran los resultados obtenidos
después de los andlisis realizados. El estudio paleo-
magnético comparado del Muschelkalk y de las for-
maciones eocenas en el 4mbito de la Cadena Costera
Catalana sugiere que los materiales del Muschelkalk
inferior y superior han sido remagnetizados durante el
Pale6geno (Parés et al, en preparacion). En conse-
cuencia, los distintos valores de la declinacién obteni-
dos de los diferentes afloramientos de Muschelkalk
deben interpretarse como movimientos relativos entre
los mismos, debidos a causas tectonicas.

Las causas de las remagnetizaciones son variadas,
pudiendo destacar aqui como posible interpretacién a
las descritas para el Muschelkalk, las remagnetizacio-
nes debidas a procesos diagenéticos asociados a karsti-
ficacion (Heller, 1973), o bien, a desdolomitizaci6n
(Elmore et al., 1985).

E. BANDA, J. M. PARES, R. FREEMAN

Se ha realizado también la prueba del pliegue en
un tramo de calizas dolomiticas del Muschelkalk infe-
rior (2 en tabla 2 y fig. 9). En el estudio correspon-
diente se distinguieron dos componentes de magneti-
zacion. La componente de baja temperatura es
claramente posterior al plegamiento, mientras que la
componente de alta temperatura presenta resultados
inciertos, y no se puede afirmar su relacién con el
plegamiento.

Jurdsico medio y superior

Los materiales correspondientes al Jurdsico se
muestrearon a fin de comparar las curvas de deriva
aparente de los polos entre el NE de la Peninsula y
las Baleares.

Tanto en la Cadena Costera Catalana como en la
Cordillera Ibérica los depGsitos correspondientes al
Jurdsico y, en general, toda la sedimentacion meso-
zoica, estdn controlados por dos sistemas de fractura
de z6calo, las cuales han permitido durante la etapa
preorogénica, una marcada subsidencia diferencial de
los bloques individualizados, dentro de un régimen
esencialmente distensivo (Anadén et al, 1979).

Son estas mismas fracturas (también citadas en
«Cobertera tridsica de la Cadena Costera Catalana»)
las que, durante la etapa orogénica, condicionardn en

N

Fig. 17.—Direcciones caracteristicas de magnetizacién de las calizas jurdsicas. a) Zona de enlace entre la Cordillera Ibérica y la cadena

Costero Catalana. A: LZ01-Beseit, B: LZ02-L’Escresola, C: LZ03-L’Escresola, D: LZ04-El Boixar, E: LZ05-Herbeset, F: LZ06-Aiguaviva

(Tabla 2, fig. 9). b) Mallorca. Sierras de Levante- A, B y C: MJ01, MJ02 y MJO03-S’Esquerda, D: MJ13-Son Llodra, E: MJ 14-Coll des

Presos. Sierra Norte- F: MJ06-Pollenga, G: MJ11-Alfabia (Tabla 2, fig. 9). Las direcciones medias de las dos dreas son similares. En el

caso de Mallorca el solapamiento de los circulos de confianza indica que no ha habido rotacién relativa entre los mantos de corrimiento
ni durante ni después de su emplazamiento (Freeman ef al,, 1986).
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parte el estilo tecténico de la cobertera mesozoica
durante la etapa orogénica.

Los materiales jurdsicos de Mallorca estdn estructu-
rados en una serie de mantos de corrimiento despega-
dos, principalmente, a nivel de las margas y yesos del
Keuper.

Para ello se tomaron muestras en la Cadena Cos-
tera Catalana (5 en tabla 2 y fig. 9), en la zona de
enlace entre ésta y la Cordillera Ibérica (8, 9, 10, 11),
en Mallorca (15, 16, 17, 18) y en Menorca (20). Las
litologias comprenden calizas de facies marinas some-
ras y de facies peldgicas, que abarcan el Jurisico
medio y superior. Asimismo se han muestreado los
productos del volcanismo submarino jurdsico del oeste
de Castellén (12, 13). Respecto a los resultados, cabe
destacar los del pliegue de calizas portlandienses (des-
critos en el apartado «Prueba del pliegue»), que cons-
tituyen un buen ejemplo de la prueba del pliegue
positiva. Las direcciones medias obtenidas para la
Cadena Costera Catalana y para las Baleares son
similares (fig. 17).

El estudio paleomagnético del Jurdsico de Mallorca
esta descrito en detalle en Freeman ef al. (1986).

Formaciones eocenas de la cuenca del Ebro

Tal como se ha comentado en el apartado «Prueba
del conglomerado», hasta el momento han sido
analizadas las muestras de tres afloramientos de
formaciones eocenas.

Los afloramientos muestreados se localizan en el
borde oriental de la cuenca del Ebro, y limitan con la
Cadena Costera Catalana (2 y 7 en tabla 2 y fig. 9).

Durante el Paledgeno este margen permanece
activo y predomina la sedimentacién de tipo continen-
tal, en la que se intercalan dos episodios marinos. Los
estudios sedimentolégicos de los materiales paledgenos
permiten asociar las formaciones continentales, princi-
palmente las masas conglomerdticas, con el movi-
miento de las fallas transversales y longitudinales de la
Cadena Costera Catalana (Anadon et al, 1979).

Los resultados que se presentan en la fig. 13
corresponden a tres localidades, dos de ellas en las
formaciones continentales y la otra en una de las
formaciones marinas.

Los materiales continentales corresponden a niveles
arenosos dentro de una seric de areniscas y lutitas
rojas y a conglomerados en forma de paleocanales
(«Prueba del conglomerado»). Los niveles marinos
estdn representados por margas azules con alguna
intercalacion arenosa. Respecto a los conglomerados
se han analizado los clastos y la matriz arenosa.

Tal como se ha expuesto en el apartado «Prueba
del conglomerado» y «Cobertera tridsica de la Cadena
Costera Catalana», consideramos que los clastos de
los conglomerados han sido remagnetizados durante el
Paledgeno, remagnetizacion que también atribuimos a
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la direccion caracteristica que presenta el Muschelkalk
inferior y superior.

El estudio piloto realizado muestra que las litolo-
gias escogidas son adecuadas para estudios paleomag-
néticos.

Conclusiones y perspectivas

Los resultados del estudio piloto presentado aqui
demuestran que muchas de las litologias muestreadas
son buenas para su uso en paleomagnetismo. En par-
ticular los diques del Carbonifero-Pérmico, las calizas
mesozoicas y las formaciones del Eoceno. La litologia
de los diques del Carbonifero-Pérmico presentan una
magnetizacion extraordinariamente bien definida con
circulos de radio a,; muy pequefios. Las calizas del
Muschelkalk presentan una clara remagnetizacién que
atribuimos al Pale6geno.

A la vista de que las litologias analizadas ofrecen
resultados positivos se estd llevando a cabo una nueva
campaiia de muestreo dirigida a mejorar el co-
nocimiento tecténico de los bordes de la Cuenca
Balear.

Podemos concluir que el uso del paleomagnetismo
en las dreas estudiadas permite la realizacién de estu-
dios sobre los temas siguientes:

— Determinacién de la curva de deriva aparente del
polo magnético correspondiente a la placa Ibérica.
Especialmente porque el conocimiento actual de la
misma es incompleto.

— Cuantificacién de las rotaciones entre los bloques
de la Cadena Costera Catalana, tomando como
referencia los datos obtenidos de las series meso-
zoicas y paleOgenas.

— Estudio de la rotacién que presentan las direccio-
E%S eocenas del borde oriental de la Cuenca del

ro.

— Estructura de la zona de enlace entre la Cadena
Costera Catalana y la Cordillera Ibérica.

— Evolucion tecténica del conjunto balear dentro del
contexto bético, pertenencia y andlisis de su
estructuracion interna.

— Comparacion de las direcciones de magnetizacién
del zbcalo hercinico de la Cadena Costera Cata-
lana con el de Menorca.
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