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RESUMEN

Las investigacionespaleomagnéticasrealizadasen 20 afloramientosde rocasvol-
cánicasy 3 afloramientosderocassedimentariasdeedadtortoniensea mesiniensedela
regióndel CabodeGata(Almería)muestranqueenesteáreahantenidolugarrotaciones
de bloques.Estas rotacionesse han podido producir a partir del Tortoniense.Se
reconocenrotacionesde [a paleodectinacióntantoen sentidohorariocomo en sentido
antihorario,pudiéndoseobservarque,deformaalternante,bloquesadyacentesmuestran
rotacionesen sentidosopuestos.Comoestudiocomplementario,se ha sometidoa las
muestrasadiversosexperimentosenel campodel magnetismode las rocas,conel fin de
determinarlos mineralesportadoresde la imanaciónremanentey la calidad de los
resultadospaleomagnéticos.

1. INTRODUCCION

El bordesur de la PenínsulaIbérica es el límite occidental de la parte
continentaldelasplacasEuropeay Africana.Setratadeunaregiónsísmicamente

activa,y la distribuciónde la sismicidad(Udiasy Buforn, 1992,en la presente
monografía)permitereconocerqueestelímite deplacasno tiene,ensuperficie,
unarepresentaciónlineal, sino queabarcaunaampliazonadeformada.

Losestudiospaleomagnéticosrealizadosenáreasdedeformacióncontinen-
tal hanpermitidoreconocerqueen estasregionesla deformacióna menudose

Físicade la Tierra, nY 4, 215-229,Editorial Complutense,Madrid, 1992
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producemedianterotacionesdebloquesrígidosalrededordeejesverticales(por

ejemplo,Beck, 1976;Ron el al., 1984;Terresy Luyendyk,1985; Kissel el al.,
1989). La mayorpartede los trabajospaleomagnéticosrealizadosen esteárea
habíanestadodirigidos, por reglageneral,hacia estudioscomparativosa grao
escalao de magnetoestratigrafía(Vandcnberg,1980;Ogget al., 1984;Mákelet

aL, 1986; Steinerel aL, 1987; Ogg el aL, 1988). Sin embargo,los estudios
paleoamgnéticosllevadosacabopor Oseteet al. (1988,1989)en rocasde edad
jurásicay Platzman(1990) en rocasmesozoicas,hanpuestode manifiesto la

existencia,en la partecentral de las CordillerasBéticas,de bloquesrotadosde
formasistemáticay significativahaciael este.

El presenteestudiosehaplanteadocon el fin de obtenerunamáscompleta
información sobrela distribución espacialde las rotacionesde bloquesque
pudieranhaberseproducidoen el borde sur de la PenínsulaIbérica y para
delimitar laépocaen la cual estasrotacioneshabríantenido lugar. Conobjeto de
resolverestascuestionesse hantomadomuestrasde una región—el Cabode
Gata(figura 1)—la cualno habíasido objetodeestudiopaleomagnéticoalguno,

y de una edad—serravaliensea mesiniense—posteriora la de las unidades
muestreadaspor Osetecí. aL (1988 y 1989) y Platzman(1990).

2. DESCRIPCIONGEOLOGICA

El áreadel Cabode Gatase halla situadaen la regiónvolcánicadel sureste
de la PenínsulaIbérica,queocupaunaanchabandaqueseextiendepor lacosta
desdeel Cabode Gatahastael Mar Menor y por el interior hastahastaJumilla

y el surde Albacete.Tambiéntienecontinuaciónen el Mar de Alborán. Desde
un puntodevistapetrológicoy geoquímicosehanestablecidocuatroasociacio-
nesderocasvolcánicas(Arafla y Vegas,1974;LópezRuizy RodríguezHadiola,
1980;Bellon et aL, 1983): El volcanismocalcoalcalino,el volcanismocalcoal-

calmo potásico y shoshonítico,el volcanismo lamproitico y el volcanismo
basálticoalcalino.El volcanismoquesehadesarrolladoenla regióndeCabode
Gataperteneceal primergrupo,es decir, es de tipo calcoalcalino.

La mayorpartedelosmaterialesqueseencuentranen la regióndcl Cabode
Gatasonbrechasautoclásticasformadasapartirdelavasandesíticaso dacíticas

quefueronemitidascomodomosy raramentecomo coladasy se fragmentaron
en superficiea causade suelevadaviscosidad.Tambiénabundanlosdepósitos
de coladaspiroclásticasde pómezy cenizalapilli, indicativos de procesos

áltamenteexplosivosen las rocasvolcánicasdeCabodeGata(FernándezSoler
y Muñoz, 1988). Otro rasgodestacabledel volcanismo dc esta zonaes el
desarrollo,duranteel Mioceno,de unaseriede sistemashidrotermales,conse-
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CARBONERAS

Figura 1.—La regiónvolcánicadel Cabode Gata.Situacióngeográficay puntosdemuestreo.
Prefrailes:03, 04,05,06,07,08,Gil y 012.Frailes1: 09, 010A, G1OB,G18B y 019.Frailes
II: 02, 013, 014,GiSA, 015B,017y 021. Rocassedimentarias:016, 020y 022.
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cuenciade la actividadvolcánicay subvolcánicay simultáneosa la emisión de
lasrocasvolcánicas.

Existendiferentessistemasdeclasificaciónpetrológicay cronológicade las
unidadesvolcánicasdel Cabo de Gata,que son parecidospero no siempre
completamentecoincidentes(Bellon et aL, 1983, FernándezSoler y Muñoz,
1988).Estosúltimosautoressubdividenlas unidadesvolcánicasde la zonadel

Cabode Gataen Prefrailes,Frailes1, FrailesII, Unidaddel Morrón deMateo y
vulcanismodaciticorojo. Las da/acionesradiométricasmedianteel método K/
Ar realizadaspor Di Battis/ini etaL (1987)asignana lasmuestrasdel grupomás
antiguo—las unidadesPrefrailes—edadesentrelos 11 y 12 millonesde años,
mientrasqueBellonetal. (1983)situala edaddel vulcanismomásantiguoentre
12 y 15 millones de años,utilizando el mismo método de da/ación.Parael
presenteestudiopaleomagnéticose tomaron muestrasde ocho afloramientos
pertenecientesa estasunidades(figura 1). En las rocaspertenecientesal ciclo

FrailesTsecuentaconunúnicodatoobtenidoapartirdedatacionesradiométricas
K/Ar queademásno parecesermuyfiable (12,2millonesdeaños,Di Battistini

etat, 1987).Enla partesuperiorde Frailes1 hayun nivel derocacalizaqueindica
unaedadTortonienseinferior. Las datacionesmedian/eel métodoK/Ar reali-
zadasen lasunidadesFrailesII sitúanla edadde dichasunidadesentre7,9 m. a.
(Belion et aL, 1983)y 8,5/8,6m. a (Di Battistini et aL, 1987).Parael presente
trabajosetomaronmuestrasdecincoafloramientospertenecientesa lasunidades
Frailes1 y desietedelasunidadesFrailesII (figura 1). La Unidaddel Morrón de

Mateoy el volcanismodacíticorojo, unidadesqueno fueronmuestreadas,son
contemporáneasal ciclo FrailesII.

En el/echodel conjuntovolcánicode la regióndel Cabode Gataaparecen

sedimentosmarinos consideradospor unos autoresde edad tortoniensea
mesiniense(Di Battistini et aL, 1987)o, por otros,mesiniensea pliocena(Fer-
nándezSoler y Muñoz, 1988). Se tomaron muestrasen dos afloramientos

pertenecientesa estasunidades: En MesaRoldán, calizasoolíticasy en El
Playazo,calcarenitasfinas,productodela erosióndearrecifescoralinos(Dabrio
et aL, 1981). También se tomaron muestrasde calizas bioclásticasde un
afloramiento situado en la cuenca de Níjar, pertenecientea las cuencas

sedimentariasneógeno-cuaternariasdel suresteespañol(figura 1).

3. ESTUDIOSPALEOMAGNETICOS Y DE MAGNETISMO
DE LAS ROCAS

La remanenciamagnéticade las rocas volcánicasfue medida con un
magnetómetrodetipo spinnerenel laboratoriodepaleomagnetismodel Depar-
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tamentode Geofísicade laUniversidadComplutensede Madrid,mientrasque
la remanenciade las rocas sedimentarias,debidoa la débil intensidadde su
imanación,fue medida con un magnetómetrocriogénicoen el laboratorio
paleomagnéticodel Institut ffir Geophysikde la Universidadde Munich. Se
tomaron,generalmente,cuatromuestraspiloto por afloramiento,de las cuales
dossedestinabana ladesimanaciónpor camposalternosy dosa ladesimanación
térmica. La desimanaciónse realizó de forma progresiva,en pasosde SmI /
50~ C o de 2,5mT¡ 250 C, llegándosea camposmáximos de lOOmT en la
desimanaciónporcamposalternosya temperaturasmáximasentrelos6000C y
7000 C en la desimanacióntérmica.A partir de los resultadosobtenidosen la
desimanaciónde lasmuestraspiloto se determinaronlas etapasmásadecuadas
parallevaracaboladesimanacióndelasrestantesmuestrasdecadaafloramiento.
Despuésde cadaetapade desimanacióntérmicase midió la susceptibilidada
temperaturaambiente, con el fin de controlar posibles alteracionesen los
mineralesmagnéticos,inducidasporel prppioprocesode desimanación.

En losafloramientosestudiados,amenudosepuedeobservarlapresenciade
un componentepaleomagnéticoinicial, pocoestableycaracterizadoporcampos
coercitivos y temperaturasde desbloqueobajas, asociadoa la presenciade
titanomaghemitasy a una remanenciade tipo viscoso.Estecomponente,en
ocasiones,puedellegaraconstituirunafracciónmuyimportantedelaremanencia
inicial delasmuestras(figura2b).Elcomponentepaleomagnéticocaracterístico,
generalmente,aparecerelacionadoconmagnetitao titanomagnetitasdecompo-
sicióncercanaalamagnetita,y enalgunosafloramientoseselúnicocomponente
que se puedehallar en las muestras(figura 2a). En el afloramiento 014 la
desimanaciónporcamposalternospermitereconocerlapresenciadeun mineral
de altacoercitividad,probablementetitanohematita,asociadoa la remanencia
característica.En lostresafloramientosderocassedimentariasla interpretación
delosdiagramasdedesimanaciónresultadificultosa,debidoalabajaintensidad
desuremanencia,peroendosdeellossepuedehallarun componentepaleomag-
néticoestable,asociadoa la presenciadehematita.En la tabla1 seresumenlos
resultadospaleomagnéticosobtenidosen la región del CabodeGata.

Se realizó,también,unaseriede experimentos,en los cuales,mediantela
observacióndedeterminadascaracterísticasmagnéticasdelasrocas,setratóde
obtenerinformaciónsobrecuáleseranlosmineralesportadoresde la imanación
remanentepresentesenellas,quéalteracionesquímico-mineralógicaspudieron
habersufrido, quécaracterísticaspresentabasupetrofábricay en quémedida
podíanconsiderarseestableslas componentespaleomagnéticasasociadasa
dichosminerales.Paraello se llevaron a caboexperimentosde adquisiciónde
SIRM y suconsiguientedesimanacióntérmica,registrosde curvastermomag-
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néticas,determinacionesdelosparámetrosdelacurvadehistéresisy estudiosde
laanisotropíadelasusceptibilidadmagnética(ASM). Tambiénserealizaronobser-
vacionesmicroscópicasenseccionespulidasmedianteun microscopiodereflexión.

Losexperimentosde adquisicióndeSIRMy suconsiguientedesimanación,
en los que se aplicóun campomáximo de 1,6 T, generalmentemostraronla
presencia,en las rocasvolcánicas,de mineralesde bajacoercitividad, como
titanomagnetitaso titanomaghemitas,y enel casodel afloramientoG14,permi-
tieronreconocerlapresenciadeun mineraldealtacoercitividad,probablemente
titanohematita.Estemétodoesespecialmenteútil paradeterminarloscompo-
nentesferromagnéticosdelasrocassedimentarias,enlasquelabajaconcentración
y ladébil intensidaddelaimanaciónremanentedelosmineralesferromagnéticos
quesehallanpresentesenellas,muchasvecesimpide sudeterminacióny estudio
medianteotros métodosbasadosen suspropiedadesmagnéticas.En las rocas
sedimentariasde la región del Cabo de Gatase pudo apreciarla presenciade
magnetitay hematita.

LascurvastermomagnéticasseregistraronmedianteunabalanzadeCurie.
Las muestrasfueron pulverizadasy sometidasdespuésa camposentre0,4 T y

0,6T mientraserancalentadashastatemperaturasmáximasde 600 a 7000C y
enfriadasotravezatemperaturaambiente,registrándosedurantedichoprocedi-
miento su imanación.De forma general se distinguentres tipos de curvas
termomagnéticas(figura3).Lasmássencillassecaracterizanporlapresenciade
un sólo componenteferrimagnético,con unatemperaturade Curie cercanao

iguala la dela magnetita(figura 3a).En otroscasos,juntoconun puntodeCurie
correspondienteamagnetitao aun mineraldecomposiciónsimilarsedistingue
un puntoounazonadeinflexión,relacionadaconlapresenciadetitanomaghemita
y su conversiónen otros minerales,como por ejemplo,hematita(figura 3b).
Finalmente,sepuedereconocerun tercergrupo, en elque,prácticamente,sólo
se aprecialapresenciade titanomaghemita.

El estudiode determinadasrelacionesentrela susceptibilidad,el campo
destructormedioy losparámetrosde la curvadela histéresispuedeserutilizado
paraobtenerinformaciónsobrela estructurade dominios,y, por tanto, de la
estabilidadpaleomagnéticade los mineralesferromagnéticos.En el presente
trabajo,sepudieronreconocergrandesdiferenciasen laestructuradedominios
de muestraspertenecientesalosdistintosafloramientos.Aunqueenunoscasos
sepudoapreciarunabuenacorrelaciónentreelcomportamientopaleomagnético
realy laestabilidadpaleomagnéticadeterminadapormediodeestosmétodos,en
otros casos,en un mismoafloramientosepodíanobtenerresultadoscontradic-
toriossegúncual fueraelmétodoutilizadoen ladeterminaciónde laestructura
de dominiosde losmineralesresponsablesde la imanaciónremanente.



222 M. Calvo, M. L. OseteyR.Vegas

‘-‘Lo

a

200 400 <00 Y C)

200 400

Figura3.—Curvastermomagnéticasrepresentativasde lasmuestrasde los atioramientosvolcáni-
cosdela regióndelCabodeGata.Explicaciónen el texto.
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Los estudiossobrela anisotropíade la susceptibilidadmagnéticarevelaron
que en todoslos afloramientosel grado de anisotropíade la susceptibilidad
magnéticaerabajo,ya queesteparámetrono superabaen ningúnafloramiento
cl 3,5 %. Porotra parte,el estudiode la ASM tambiénmostrósuutilidad, en
algunoscasos,comométodoparacomprobarlavalidezdelacorreccióntectónica
quehabíasido determinadasobreel terreno.

Las observacionesmicroscópicasrealizadasen seccionespulidaspusieronde
manifiestola diversidadque caracterizaa las unidadesvolcánicasobjetodel
presenteestudio,reconociéndoseendiferentesmuestraslapresenciademagnetita,

maghemita,hematita,titanohematitaeilmenita,asícomolaocurrenciadeoxida-
ciónabajastemperaturas,oxidaciónaaltastemperaturasy alteraciónhidrotermal.

4. RESULTADOSY CONCLUSIONES

Se obtuvieronresultadospaleomagnéticossatisfactoriosen 17 de los 23
afloramientospaleomagnéticosestudiados,siendo16 derocasvolcánicasy 1 de
rocassedimentarias(tabla 1). Los seisafloramientosrestantestuvieronqueser
descartadospordiversosmotivos:a)Imposibilidaddeidentificarningúncompo-
nenteapartede una direccióncorrespondienteal campomagnéticoactual; b)
Muestrasalteradas,cuyaremanenciacaracterísticapresentabauna dispersión

excesiva;e) Intensidaddela remanenciadevalormuy bajo;d) Superposiciónde
dos componentesde espectrosde temperaturasde bloqueoy coercitividades
coincidentes,y, por tanto, inseparables.

Las direccionesde la declinación de los 16 afloramientosque ofrecen
resultadospositivos,sedesvían,en la mayoríadeloscasosdeformamoderada,
perosignificativa,deladirecciónnorte,habiendorotadoenalgunosafloramientos
hacia el estey en otros hacia el oeste(figura 4). En estafigura, junto con las
direccionesde la declinación,se han representadotambién los accidentesy
fracturasquepuedenobservarseenestazona.Setratadela falla de Carboneras
y deotros alineamientosque hansido interpretadossobreimágenesdel satélite
LANDSAT (Barranco,1986;Vegaset aL, 1987).Los alineamientosmuestran
tresdireccionesprincipales—NE-SW,N-S y NW-SE—quecompartimentanla
regiónen múltiplesy pequeñosbloques.Puedenreconocersezonasenlascuales
la direcciónde la declinaciónse caracterizapor mostrarun sentidode giro
homogéneoconrespectoalnorte,como,porejemplo,enlazonacercanaalCerro
delos Frailes(06, 07,G8, 09, G1OB y 018B; figura 4), dondese apreciauna
rotaciónde la paleodeclinaciónhaciael oeste.Estosresultadosapuntanhaciala
existenciadebloquesrotadosenla regióndel CabodeGata,ya quesiseconsidera
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TABLA 1
Resultadospalomagnéticosy parámetrosestadísticosde los afloramientos

de rocasvolcánicasy sedimentadasdela región deCabode Gata

UN N 1) ¡ 1<

02 F2 12 200.7 -49.0 356.7 2.3
G4 PP 11 40.3 52.8 54.1 6.3
06 PF 12 27.8 32.5 102.8 4.3
07 PF 11 19.6 54.0 88.9 4.9

GS PP ‘7 9.9 31.7 29.9 11.7
09 FI II 17.2 56.7 69.8 5.5
G1OB FI 9 229.6 -51.2 333.3 2.8
Oíl PF 10 346.4 32.9 40.9 7.6
012 PF 10 338.1 42.7 41.6 7.6
013 F2 14 148.9 -48.3 66.8 4.9
014 F2 10 8.0 -60.3 96.9 4.9
OlSA F2 4 159.6 -53.2 47.7 13.4
G1SB F2 12 109.4 -42.0 20.9 9.7
017 F2 9 339.3 57.9 135.1 4.4
GI8B Fi 9 194.7 -55.2 57.8 6.8
G21 F2 9 213.2 -58.5 195.4 3.7
022 SD 5 292.9 46.6 42.1 11.9

En la columnaUD (Unidades)seindicanlasunidadesa lasquepertenecenlosdistintosafloramien-
tos: PF-Prefrailes;Fi-Frailes1; F2-Frailes2; SD-Rocassedimentarias(Cuencasneógeno-cuaternarias
del suresteespañot).

el sentidode giro de las paleodeclinacionesde los distintosafloramientosen

relaciónconsu distribucióngeográficay edad(Calvo, 1992),parecemuy poco
probableque losvaloresanómalosde la declinaciónsc deban,principalmente,

al efectode la variaciónsecular.
Los resultadospaleomagnéticosobtenidosen el Cabode Gatamuestranla

ocurrenciade rotacionesquesonsignificativas,pero cuyadistribución resulta
difícil de explicaren un contextogeneral,ya que,de formaalternante,bloques
adyacentesmuestranrotacionesensentidoopuesto(figura4).Kisseleta!. (1987,
1989)tambiénobservan,eninvestigacionespaleomagnéticasllevadasacaboen
el noroestedel Mar Egeo y en Anatolia Occidental, rotacionesen sentidos
opuestosdebloquescercanoso adyacentes.Garfunkely Ron(1985)y Garfunkel
(1989) presentanmodelosen los que se discutenlas posiblesrotacionesque
puedenproducirseenáreasenlasqueexistendominiosdefallasconjugadas.En
dichos modelosel sentido de los movimientos de las fallas dependede la

224
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Figura4.—Mapade laregiónde Cabode Gata.Lasflechasindicanladeclinaciónpaleomagnética
encontradaen cadalocalidad. El parámetrocy estáindicadoen cadacaso.Tambiénse han
representadolos principalesalineamientosobservadosenimágenesdesatélite(segúnBarranco,
1986). Losnúmeroscorrespondenalossiguientesafloramientos:1: Gil; 2: 012;3: 04; 4: 08; 5:
07; 6: 018B; 7: GIOB; 8: 06; 9: 09; 10: 014; 11:013;12: 015B; 13: OlSA; 14: 021; 15: 02;
16: 022; 17: G17.

orientaciónoriginal de las fallasque bordeanlos bloquesen relación con el
régimentotal de esfuerzos.Cobbolda aL (1989)realizaronunaseriede expe-
rimentos,en los cualesse modelizabaen el laboratoriola litosfera continental
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sometida a diferentestipos de esfuerzos.En uno de estos experimentos
—especialmenteinteresanteen relación con los resultadospaleomagnéticos
obtenidosenel presenteestudio—enel queseaplicaal modelodelitosferauna
compresiónjunto con unaligera cizalla simple de caráctersinestral,se puede
reconocerquesedesarrollandossistemasdefallasconjugadas,y aunqueambos
se ven representadosen igual cuantía,las fallas sinestralesson más largas,
mientrasquelasdextralesaparecenconfinadasenun dominiocentral(figura 5).

Seproducenrotacionesensentidosopuestos,girandolos dominiosenmarcados
por fallas dextralesen sentidoan/ihorario,y los limitados por fallas sinestrales
en sentidohorario.

Puedeconcluirse,por tanto,queen el Cabode Gatahantenidolugarrota-

Figura 5—Modetodedeformacióndela litosferatrasla apticaciónde cizallasimplesinestraly
compresión.Inicialmente,loslímites externosformabanun cuadradoy las incasdc trazogrueso
unaredcuadrangular.Laslíneasdetrazofino correspondenafallas (Cobbold etaL, 1989).

cionesrecientesdebloques,quesehabríanpodidoproducira partirdelTortoniense.
Sin embargo,mientrasque en lapartecentraly occidentalde las Cordilleras
Béticaslosestudiospaleomagnéticosrealizadoshastael momento(Ose/eet aL,

1988, 1989;Platzman,1990; Villalain el al., 1992,esteúltimo incluido en la
presentemonografía)revelan que las direccionesde la paleodeclinaciónse
desvíandeformasistemáticahaciael este,caracterizándoseestazonaporla pre-
senciadebloquesrotadosdeformahomogéneaen sen/idohorario,losresultados
paleomagnéticosobtenidosenel surestedela PenínsulaIbérica——Cabode Gata
y Murcia(Calvo,1992)—muestranlapresenciadepequeñosbloquesrotadosen
sentidosopuestos.La deformaciónenestapartedelas CordillerasBéticasesde
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carácterdistribuidoy discontinuo,encontraposiciónaladeformacióndistribui-
da,perocontinua,quese apreciaen supartecentraly occidental.
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