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RESUMEN

Las investigaciones paleomagnéticas realizadas en 20 afloramientos de rocas vol-
canicas y 3 afloramientos de rocas sedimentarias de edad tortoniense a mesiniense de la
region del Cabo de Gata (Almeria) muestran que en este drea han tenido ligar rotaciones
de bloques. Estas rotaciones se han podido producir a partir del Tortoniense. Se
reconocen rataciones de [a paleodeclinacidn tanto en sentido horario como en sentido
antiherario, pudiéndose observar que, de forma alternante, bloques adyacentes muestran
rotaciones en sentidos opuestos. Como estudio complementario, se ha sometido a las
muestras a diversos experimentos en el campo del magnetismo de las rocas, con el fin de
determinar los minerales portadores de la imanacion remanente y la calidad de los
resultados paleomagnéticos.

1. INTRODUCCION

El borde sur de la Peninsula Ibérica es el limite occidental de la parte
continental de las placas Europea y Africana. Se trata de una region sismicamente
activa, y la distribucion de la sismicidad (Udias y Buforn, 1992, en la presente
monografia) permite reconocer que este limite de placas no tiene, en superficie,
una representacion lineal, sino que abarca una amplia zona deformada.

Los estudios paleomagnéticos realizados en areas de deformacion continen-
tai han permitido reconocer que en estas regiones la deformacién a menudo se
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producc mediante rotaciones de blogues rigidos alrededor de ejes verticales (por
cjemplo, Beck, 1976; Ron et al,, 1984; Terres y Luyendyk, 1985; Kissel ¢f al.,
1989). La mayor parte de los trabajos paleomagnéticos realizados cn este drea
habian estado dirigidos, por regla general, hacia estudios comparativos a gran
escala o de magnetoestratigrafia (Vandenberg, 1980; Ogg et al., 1984; Mikel et
al, 1986; Steiner et al., 1987; Ogg ef al, 1988). Sin embargo, los estudios
paleoamgnéticos llevados a cabo por Osete er al. (1988, 1989) en rocas de edad
Jurdsica y Platzman (1990) en rocas mesozoicas, han puesto de manifiesto la
existencia, en la parte central de las Cordiileras Béticas, de bloques rotados de
forma sistematica y significativa hacia cl este.

El presente estudio se ha planteado con el fin de obtener una més completa
informacion sobre la distribucion espacial de las rotaciones de bloques que
pudieran haberse producido en el borde sur de la Peninsula Ibérica y para
delimitar la época en la cual estas rotaciones habrian tenido lugar. Con objeto de
resolver estas cuestiones se han tomado muestras de una regiéon —el Cabo de
Gata (figura 1) 1a cual no habia sido objeto de estudio paleomagnético alguno,
y de una cdad —serravaliense @ mesiniense— posterior a la de las unidades
mugestreadas por Osete ef. al. (1988 y 1989) y Platzman (1990).

2. DESCRIPCION GEOLOGICA

El drea del Cabo de Gata se halla situada en la region volcinica del sureste
de Ia Peninsula Ibérica, que ocupa una ancha banda que se extiende por la costa
desde el Cabo de Gata hasta el Mar Menor y por el interior hasta hasta Jumilla
y el sur de Albacete. También tiene continuacion en ¢l Mar de Albordn. Desde
un punto de vista petrolégico y geoquimico se han establecido cuatro asociacio-
nes de rocas volcédnicas (Arafia y Vegas, 1974; Lopez Ruiz y Rodriguez Badiola,
1980; Bellon et e, 1983): El volcanismo calcoalcaling, el volcanismo calcoal-
calino potdsico y shoshonitico, el volcanismo lamproitico v ¢l volcanismo
basiltico alcalino. El volcanismo que se ha desarrollado en la region de Cabo de
Gata pertenece al primer grupo, es decir, es de tipo calcoalcalino.

La mayor parte de los materiales que se encuentran en la region del Cabo de
Gata son brechas autoclasticas formadas a partir de lavas andesiticas o daciticas
que fueron emitidas como domos y raramente como coladas y se fragmentaron
en superficie a causa de su elevada viscosidad. También abundan los depdsitos
de coladas pirocldsticas de pomez y ceniza lapilli, indicativos de procesos
altamente explosivos en las rocas volcinicas de Caba de Gata (Fernandez Soler
vy Muiioz, 1988). Otro rasgo destacablc del volcanismo dc esta zona es el
desarrollo, durante €l Mioceno, de una serie de sistemas hidrotermales, conse-
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Figura 1.—La region volcanica del Cabo de Gata. Situacion geogrifica y puntos de muestreo.
Prefrailes: G3, G4, G5, G6, G7, G8, G11 y G12. Frailes I: G9, G10A, G10B, G18B y G19. Frailes
II: G2, G13, G14, G15A, G15B, G17 y G21. Rocas sedimentarias: G16, G20 y G22.
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cuencia de la actividad volcdnica y subvolcanica y simultineos a la emision de
las rocas volcdnicas.

Existen diferentes sistemas de clasificacion petroldgica y cronoldgica de las
unidades volcdnicas del Cabo de Gata, que son parecidos pero no siempre
completamente coincidentes (Bellon et al,, 1983, Fernéndez Soler y Munoz,
1988). Estos iltimos autores subdividen las unidades volcdnicas de la zona del
Cabo de Gata en Prefrailes, Frailes [, Frailes I1, Unidad del Morrén de Mateo y
vulcanismo dacitico rojo. Las dataciones radiométricas mediante el método K/
Arrealizadas por Di Battistini et al. (1987) asignan a las muestras del grupo mas
antiguo —las unidades Prefrailes— edades entre los 11 y 12 millones de afios,
mientras que Bellon et al. (1983) situa la edad del vulcanismo mds antiguo entre
12 y 15 millones de aiios, utilizando ¢l mismo método de datacion. Para cl
presente estudio paleomagnético se tomaron muestras de ocho afloramientos
pertenecientes a estas unidades (figura 1). En las rocas pertenecientes al ciclo
Frailes I se cuenta con un inico dato obtenido a partir de dataciones radiométricas
K/Ar que ademas no parece ser muy fiable (12,2 millones de afios, Di Battistini
etal., 1987). Enla parte superior de Frailes Thay un nivel deroca caliza que indica
una edad Tortoniense inferior. Las dataciones mediante ¢l método K/Ar reali-
zadas en las unidades Frailes 1I sittian la edad de dichas unidades entre 7,9 m. a.
(Bellon et al., 1983) y 8,5/ 8,6 m. a (Di Battistini et al., 1987). Para ¢l presente
trabajo se tomaron muestras de cinco afloramientos pertenecientes a las unidades
Frailes I y de siete de las unidades Frailes II (figura 1). La Unidad del Morrén de
Mateo y el volcanismo dacitico rojo, unidades que no fueron muestreadas, son
contemporaneas al cicilo Frailes I1.

En el techo del conjunto volcénico de la region del Cabo de Gata aparecen
sedimentos marinos considerados por unos autorcs de edad tortoniense a
mesiniense (Di Battistini et al., 1987) o, por otros, mesiniensc a pliocena (Fer-
nindez Soler y Muiioz, 1988). Se tomaron muestras en dos afloramientos
pertenecientes a estas unidades: En Mesa Roldan, calizas ooliticas y en El
Playazo, calcarenitas finas, producto de la erosién de arrecifes coralinos (Dabrio
et al, 1981). También se tomaron muestras de calizas bioclasticas de un
afloramiento situado en la cuenca de Nijar, perteneciente a las cuencas
sedimentarias nedgeno-cuaternarias del sureste espanol (figura 1).

3. ESTUDIOS PALEOMAGNETICOS Y DE MAGNETISMO
DE LAS ROCAS

La remanencia magnética de las rocas volcanicas fue medida con un
magnetémetro de tipo spinner en el laboratorio de paleomagnetismo del Depar-



12, Rotaciones de blogues observadas a partir de resultados... 219

tamento de Geofisica de la Universidad Complutense de Madrid, mientras que
la remanencia de las rocas sedimentarias, debido a la débil intensidad de su
imanacidn, fue medida con un magnetémetro criogénico en el laboratorio
paleomagnético del Institut fiir Geophysik de la Universidad de Munich. Se
tomaron, generalmente, cuatro muestras piloto por afloramiento, de las cuales
dos se destinaban a la desimanacion por campos alternos y dos a la desimanacién
térmica. La desimanacion se realizé de forma progresiva, en pasos de SmT /
50° C o de 2,5mT / 25° C, llegiandose a campos maximos de 100mT en la
desimanacidn por campos alternos y a temperaturas maximas entre los 600° Cy
700° C en la desimanacién térmica. A partir de los resultados obtenidos en la
desimanacién de las muestras piloto se determinaron las etapas mas adecuadas
parallevar acabo la desimanacion de las restantes muestras de cada afloramiento.
Después de cada etapa de desimanacién térmica se midié la susceptibilidad a
temperatura ambiente, con el fin de controlar posibles alteraciones en los
minerales magnéticos, inducidas por el propio proceso de desimanacién.

En los afloramientos estudiados, a menudo se puede observar la presencia de
un componente paleomagnético inicial, poco estable y caracterizado por campos
coercitivos y temperaturas de desbloqueo bajas, asociado a la presencia de
titanomaghemitas y a una remanencia de tipo viscoso. Este componente, en
ocasiones, puede llegar a constituiruna fraccion muy importante de laremanencia
inicial de las muestras (figura 2b). El componente paleomagnético caracteristico,
generalmente, aparece relacionado con magnetita o titanomagnetitas de compo-
sicion cercana a lamagnetita, y en algunos afloramientos es el inico componente
que se puede hallar en las muestras (figura 2a). En el afloramiento G14 la
desimanacion por campos alternos permite reconocer la presencia de un mineral
de alta coercitividad, probablemente titanohematita, asociado a la remanencia
caracteristica. En los tres afloramientos de rocas sedimentarias la interpretacion
de los diagramas de desimanacion resulta dificultosa, debido a la baja intensidad
de su remanencia, pero en dos de ellos se puede hallar un componente paleomag-
nético estable, asociado a la presencia de hematita. En la tabla 1 se resumen los
resultados paleomagnéticos obtenidos en la region del Cabo de Gata.

Se realizd, también, una serie de experimentos, en los cuales, mediante la
observacién de determinadas caracteristicas magnéticas de las 1ocas, se tratd de
obtener informacion sobre cuales eran los minerales portadores de la imanacion
remanente presentes en ellas, qué alteraciones quimico-mineralégicas pudieron
haber sufrido, qué caracteristicas presentaba su petrofabrica y en qué medida
podian considerarse estables las componentes paleomagnéticas asociadas a
dichos minerales. Para ello se llevaron a cabo experimentos de adquisicion de
SIRM y su consiguiente desimanacion térmica, registros de curvas termomag-
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néticas, determinaciones de los parametros de la curva de histéresis y estudios de
la anisotropfa de la susceptibilidad magnética (ASM). También se realizaron obser-
vaciones microscopicas en secciones pulidas mediante un microscopio de reflexion.

Los experimentos de adquisicion de SIRM y su consiguiente desimanacion,
en los que se aplicé un campo médximo de 1,6 T, generalmente mostraron la
presencia, en las rocas volcdnicas, de minerales de baja coercitividad, como
titanomagnetitas o titanomaghemitas, y en el caso del afloramiento G14, permi-
tieron reconocer la presencia de un mineral de aita coercitividad, probablemente
titanohematita. Este método es especialmente 1til para determinar los compo-
nentes ferromagnéticos de las rocas sedimentarias, en las que la baja concentracién
y ladébil intensidad de la imanaci6n remanente de los minerales ferromagnéticos
que se hallan presentes en ellas, muchas veces impide su determinacién y estudio
mediante otros métodos basados en sus propiedades magnéticas. En las rocas
sedimentarias de la regién del Cabo de Gata se pudo apreciar la presencia de
magnetita y hematita.

Las curvas termomagnéticas se registraron mediante una balanza de Curie.
Las muestras fueron pulverizadas y sometidas después a campos entre 0,4 T y
0,6 T mientras eran calentadas hasta temperaturas maximas de 600 a 700° C y
enfriadas otra vez a temperatura ambiente, registrandose durante dicho procedi-
miento su imanacién. De forma general se distinguen tres tipos de curvas
termomagnéticas (figura 3). Las mds sencillas se caracterizan por la presencia de
un s6lo componente ferrimagnético, con una temperatura de Curie cercana o
igual a la de la magnetita (figura 3a). En otros casos, junto con un punto de Curie
correspondiente a magnetita o a un mineral de composicién similar se distingue
un punto o unazona de inflexion, relacionada con la presencia de titanomaghemita
y su conversion en otros minerales, como por ejemplo, hematita (figura 3b).
Finalmente, se puede reconocer un tercer grupo, en el que, pricticamente, sélo
se aprecia la presencia de titanomaghemita.

El estudio de determinadas relaciones entre la susceptibilidad, el campo
destructor medio y los pardmetros de la curva de la histéresis puede ser utilizado
para obtener informacion sobre la estructura de dominios, y, por tanto, de la
estabilidad paleomagnética de los minerales ferromagnéticos. En el presente
trabajo, se pudieron reconocer grandes diferencias en la estructura de dominios
de muestras pertenecientes a los distintos afloramientos. Aungue en unos casos
se pudo apreciar una buena correlacion entre el comportamiento paleomagnético
real y la estabilidad paleomagnética determinada por medio de estos métodos, en
otros casos, en un mismo afloramiento se podian obtener resultados contradic-
torios segiin cual fuera el método utilizado en la determinacién de la estructura
de dominios de los minerales responsables de la imanacién remanente.
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Figura 3.——Curvas termomagnéticas representativas de las muestras de los afloramientos voledni-
cos de 1a regién del Cabo de Gata. Explicacion en el texto.
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Los estudios sobre la anisotropia de la susceptibilidad magnética revelaron
que en todos los afloramientos el grado de anisotropia de la susceptibilidad
magnética era bajo, ya que este parimetro no superaba en ningun afloramiento
el 3,5 %. Por otra parte, el estudio de la ASM también mostré su utilidad, en
algunos casos, comométodo para comprobarla validez de lacorreccion tectonica
que habia sido determinada sobre el terreno.

Las observaciones microscopicas realizadas en secciones pulidas pusieron de
manifiesto la diversidad que caracteriza a las vnidades volcénicas objeto del
presente estudio, reconociéndose en diferentes muestras la presencia de magnetita,
maghemita, hematita, titanohematita e ilmenita, asi como la ocurrencia de oxida-
cionabajas temperaturas, oxidacién a altas temperaturas y alteracion hidrotermal.

4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Se obtuvieron resultados paleomagnéticos satisfactorios en 17 de los 23
afloramientos paleomagnéticos estudiados, siendo 16 de rocas volcdnicas y 1 de
rocas sedimentarias (tabla 1). Los seis afloramientos restantes tuvieron que ser
descartados por diversos motivos: a) Imposibilidad de identificar ningin compo-
nente aparte de una direccién correspondiente al campo magnético actual; b)
Muestras alteradas, cuya remanencia caracteristica presentaba una dispersidn
excesiva; ¢) Intensidad de la remanencia de valor muy bajo; d) Superposicién de
dos componentes de espectros de temperaturas de bloqueo y coercitividades
coincidentes, y, por tanto, inseparables.

Las direcciones de la declinacidn de los 16 afloramientos que ofrecen
resultados positivos, se desvian, en la mayoria de los casos de forma moderada,
perosignificativa, de la direccion norte, habiendo rotado en algunos afloramientos
hacia el este y en otros hacia el oeste (figura 4). En esta figura, junto con las
direcciones de la declinacion, se han representado también los accidentes y
fracturas que pueden observarse en esta zona. Se trata de la falla de Carboneras
y de otros alineamientos que han sido interpretados sobre imagenes del satélite
LANDSAT (Barranco, 1986; Vegas et al., 1987). Los alincamientos muestran
tres direcciones principales —NE-SW, N-S y NW-SE— que compartimentan la
regién en miltiples y pequefios bloques. Pueden reconocerse zonas en las cuales
la direccién de la declinacion se caracteriza por mostrar un sentido de giro
homogéneo con respecto al norte, como, por ejemplo, en la zona cercana al Cerro
de los Frailes (G6, G7, G8, G9, G10B y G18B; figura 4), donde se aprecia una
rotacion de la paleodeclinacién hacia el oeste. Estos resultados apuntan hacia la
existencia de bloques rotades en laregion del Cabo de Gata, ya que sise considera
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TABLA1

Resultados palomagnéticos y parametros estadisticos de los afloramientos
de rocas volcanicas y sedimentarias de la region de Cabo de Gata

UN N D ! K Ctys
G2 F2 12 200.7 -49.0 356.7 23
G4 PF 11 40.3 52.8 54.1 6.3
G6 PF 12 27.8 32.5 102.8 43
G7 PF 11 19.6 54.0 88.9 4.9
G8 PF 7 9.9 31.7 29.9 11.7
G9 F1 11 17.2 56.7 69.8 5.5
G10B Fl 9 229.6 -51.2 333.3 2.8
G11 PF 10 346.4 329 40.9 7.6
G12 PF 10 338.1 42,7 41.6 76
G13 F2 14 148.9 -48.3 66.8 4.9
G14 F2 10 8.0 -60.3 96.9 4.9
G15A F2 4 159.6 -53.2 47.7 13.4
G15B F2 12 109.4 -42.0 20.9 9.7
G17 F2 9 339.3 37.9 135.1 4.4
G18B F1 9 194.7 -55.2 57.8 6.8
G21 F2 9 213.2 -58.5 195.4 3.7
G22 SD 5 292.9 46.6 42.1 11.9

En I columna UD {Unidades) se indican las unidades a las que pertenecen los distintos aftoramien-
tos: PF-Prefrailes; F1-Frailes [; F2-Frailes 2; SD-Rocas sedimentarias (Cuencas neégeno-cuaternarias
del sureste espafiol).

el sentido de giro de las paleodeclinaciones de los distintos afloramientos en
relacion con su distribucion geogréfica y edad (Calvo, 1992), parece muy poco
probable que los valores andmalos de la declinacion se deban, principalmente,
al efecto de la variacion secular.

Los resultados paleomagnéticos obtenidos en el Cabo de Gata muestran la
ocurrencia de rotaciones que son significativas, pero cuya distribucion resulta
dificil de explicar en un contexto general, ya que, de forma alternante, bloques
adyacentes muestran rotaciones en sentido opuesto (figura 4). Kissel eral. (1987,
1989) también observan, en investigaciones paleomagnéticas llevadas a cabo en
el noroeste del Mar Egeo y en Anatolia Occidental, rotaciones en sentidos
opuestos de bloques cercanos o adyacentes. Garfunkel y Ron (1985) v Garfunkel
(1989) presentan modelos en los que se discuten las posibles rotaciones que
pueden producirse en dreas en las que existen dominios de fallas conjugadas. En
dichos modelos ¢l sentido de los movimientos de las fallas depende de la
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Casboneras

Figura 4 —Mapa de la regién de Cabo de Gata. Las flechas indican la declinacion paleomagnética
encontrada en cada localidad. El pardmetro ¢, estd indicado en cada caso. También se han
representado los principales alineamientos observados en imdgenes de satélite (segiin Barranco,
1986). Los niimeros corresponden a los siguientes afloramientos: 1: G11; 2: G12; 3: G4; 4: G8; 5:
G7; 6: G18B; 7: G10B; 8: G6; 9: G9; 10: G14; 11: G13; 12: G15B; 13: G15A; 14: G21;15: G2;
16: G22; 17: G17.

orientacién original de las fallas que bordean los bloques en relacién con el
régimen total de esfuerzos. Cobbold et al. (1989) realizaron una serie de expe-
rimentos, en los cuales se modelizaba en el laboratorio la litosfera continental
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sometida a diferentes tipos de esfuerzos. En uno de estos experimentos
~—especialmente interesante en relacion con los resultados paleomagnéticos
obtenidos en el presente estudio— en ¢l que se aplica al modelo de litosfera una
compresion junto con una ligera cizalla simple de cardcter sinestral, se puede
reconocer que se desarrollan dos sistemas de fallas conjugadas, y aunque ambos
se ven representados en igual cuantia, las fallas sinestrales son mds largas,
mientras que las dextrales aparecen confinadas en un dominio central (figura 5).
Se producen rotaciones en sentidos opuestos, girando los dominios enmarcados
por fallas dextrales en sentido antihorario, y los limitados por fallas sincstrales
en sentido horario.

Puede concluirse, por tanto, que en el Cabo de Gata han tenido lugar rota-

Modelo de deformacion de 1a litosfera tras la aplicacién de cizalla simple sinestral y

Figura 5.
compresion. Inicialmente, Jos limites externos formaban un cuadrado y las lincas de trazo grueso
una red cuadrangular. Las lineas de trazo fino corresponden a fallas (Cobbold e al,, 1989).

ciones recientes de bloques, que se habrian podido producir a partir del Tortoniense.
Sin embargo, mientras que en la parte central y occidental de las Cordilleras
Béticas los estudios palcomagnéticos realizados hasta el momento (Osete ef al.,
1988, 1989; Platzman, 1990: Villalain et al., 1992, este dltimo incluido en la
presente monografia) revelan que las direcciones de la paleodeclinacion se
desvian de forma sistemaética hacia el este, caracterizandose esta zona por la pre-
sencia de bloques rotados de forma homogénea en sentido horario, los resultados
paleomagnéticos obtenidos en el sureste de la Peninsula Ibérica —Cabo de Gata
y Murcia (Calvo, 1992)— muestran la presencia de pequeios bloques rotados en
sentidos opuestos. La deformacion en esta parte de las Cordilleras Béticas es de
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cardcter distribuido y discontinuo, en contraposicién a la deformacion distribui-
da, pero continua, que se aprecia en su parte central y occidental.
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