Bailes y giros en la corteza superior: de la Tectonica de
Placas a la rotacion de un pliegue
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Resumen El registro del campo magnético en rocas del pasado, particularmente su orientacion
(declinacién e inclinacién magnéticas), ha sido fundamental para desentrafiar rotaciones y
movimientos de placas tectonicas. El paleomagnetismo a esa escala de trabajo es esencial
a la hora de realizar reconstrucciones paleogeogréficas a lo largo del tiempo geolégico, lo
que ha sido una piedra angular para el desarrollo de la teoria de la tecténica de placas.
Por otro lado, a una escala espacial de trabajo de mayor detalle, el paleomagnetismo
permite detectar rotaciones de eje vertical asociadas a la formacién de or6genos en
relacion principalmente a los desplazamientos diferenciales de cabalgamientos y fallas.
Estas rotaciones son dificiles de detectar con precision por otros métodos.

A escala de pliegues métricos - decamétricos, el precisar la edad de la adquisicion de la
remanencia en relacion a la edad de formacion de los pliegues, es fundamental a la hora
de entender los procesos que conllevan a la formaci6n de los cinturones de pliegues y
cabalgamientos.

En este trabajo se presentan cinco actividades que ayudan a comprender el por qué

se utiliza el paleomagnetismo para detectar rotaciones y “paleoposiciones” de placas
tectbnicas, asi como la deformacién asociada a la formacién de orégenos.

Palabras clave: Deformacién, magnetizacién remanente natural, oroclinal, paleolatitud, rotacion.

Abstract The record of the magnetic field in rocks from the past, particularly its orientation
(magnetic declination and inclination) has been crucial to disentangle plate tectonics
rotations and movements. At that working scale, paleomagnetism is essential to
reconstruct paleogeographies along the geologic timeline, which has been a stepping
stone for the development of the plate tectonics theory.

On the other hand, at a more detail working scale, paleomagnetism allows to detect
vertical axis rotations associated to orogen formation, related mainly to differential
shortening of thrusts and folds. These rotations are difficult to detect precisely by other
means.

At metric — decametric scale, determining the acquisition time of the remanence in relation
to the fold development is decisive in order to understand the processes accompanying
the formation of fold and thrust belts.

Keywords: Deformation, natural remanent magnetization, oroclinal, paleolatitude, rotation.

INTRODUCCION

Tradicionalmente, las reconstrucciones paleo-
geograficas a lo largo de la historia estaban basadas
en datos sedimentolégicos, petrolégicos y paleon-
tolégicos. Sin embargo, el descubrimiento de las
anomalias magnéticas del fondo oceanico a partir
de ~1960, supuso una revolucién en las Ciencias de
la Tierra, apoyando el desarrollo de la teoria de la
deriva continental y de la tecténica de placas.

Los datos paleomagnéticos de los fondos ocea-
nicos han permitido realizar reconstrucciones pa-
leogeograficas mas precisas. La utilizacion del re-
gistro paleomagnético de rocas que se encuentran
en zonas actualmente emergidas, ha contribuido a
confirmar las reconstrucciones de las posiciones de
las placas hasta el Jurasico de forma independiente
(desde hace ~160 Ma hasta la actualidad), y a escla-
recer la paleogeografia anterior a la generacién de
los fondos oceanicos actuales (anterior a ~160 Ma).
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Fig. 1. Representacion
sencilla de las lineas

de campo magnéticos
terrestre (izquierda) y
representacion grdfica
de la formula de modelo
de campo magnético
geocéntrico axial que
relaciona la inclinacion
magnética de un punto
con su latitud (derecha).
A mayor latitud, mayor
inclinacion magnética y

Por otra parte, la aplicacién que permite precisar la
posicion de las placas en el pasado ha sido utilizada
para realizar reconstrucciones paleoambientales y
de circulacién oceénica (Poulsen et al., 1998), funda-
mentales para entender los cambios climaticos del
pasado del sistema Tierra (Larrasoafa y Mochales,
2016, en este volumen).

A una escala de trabajo de mayor detalle, pa-
sando de la tecténica de placas a la deformacién
a escala de orégeno o, todavia a mayor escala, en
cinturones de pliegues y cabalgamientos, el paleo-
magnetismo es esencial para descifrar la evolucién
espacial y establecer una secuencia de eventos geo-
légicos que ayudan a entender el proceso de la for-
macién de orégenos (como los Pirineos o los Alpes).
Los ejemplos que se van a desarrollar en las activi-
dades aqui presentadas estan relacionados con da-
tos paleomagnéticos reales del or6geno pirenaico y
alpino.

El paleomagnetismo se fundamenta en la asun-
cién de que el campo magnético de la Tierra es domi-
nantemente dipolar y centrado con el eje de rotacién
terrestre si se consideran periodos de tiempo geo-
logicamente despreciables (hipdtesis del Geocentric
Axial Dipole; GAD por sus siglas en inglés), ademas
de la capacidad que algunos minerales concretos
(ferromagnéticos) tienen para registrar ese campo
magnético bajo determinadas circunstancias y de
forma estable y duradera (Villalain, 2016). Es una
técnica que requiere de sofisticados aparatos elec-
trénicos y magnéticos para medir esa orientacién
del campo magnético terrestre del pasado en las
rocas (brdjulas fosiles). Por tanto, la utilidad del mé-
todo es mas sencilla de describir con ejemplos bien
conocidos de la geologia europea y, por ello, en este
articulo se proponen las siguientes actividades con
el fin de:

i) Reconocer que la inclinacién magnética informa
sobre la latitud de un punto en la superficie te-
rrestre. La actividad propone utilizar datos de
inclinacién magnética de la peninsula Ibérica del
Pérmico al Eoceno, para conocer su paleolatitud.

ii) Reconocer rotaciones de eje vertical a escala
de placa tectdnica, por medio de la declinacién
magnética. Como ejemplo concreto se trabajara
con la rotacién de Iberia respecto a Europa esta-
ble. Para ello se propone manipular una fotoco-
pia de un mapa con la situacién geogréafica de la
Europa actual y otra fotocopia con la peninsula
Ibérica donde se han representado una selec-
cién de los vectores pleomagnéticos previos a la
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iii) Reconocer rotaciones de eje vertical a esca-
la de frente de pliegues y cabalgamientos y su
relacién con el desplazamiento y acortamiento
involucrados en los procesos de deformacion.
En concreto se presentard el ejemplo de las
Sierras Exteriores, en el Pirineo, cuya formacion
estd asociada a fuertes variaciones laterales de
acortamiento. Como actividad para visualizarlo
y entenderlo se propone “modelizar” el cabal-
gamiento basal surpirenaico con una sabana de
rayas. Este recurso permite entender cémo las
rotaciones ayudan a desentrafiar la estructura y
evolucién geoldgica de un cinturén de cabalga-
mientos.

iv) Reconocer rotaciones de eje vertical a escala de
orégeno y su relacién con los procesos de inden-
tacién entre placas. La geometria de las placas
que colisionan en contextos compresivos puede
condicionar la geometria final de los orégenos
que podran presentar estructuras curvadas (u
oroclinales). Para entender esta actividad se
propone realizar el modelo sencillo de los Alpes
utilizando, de nuevo, la sdbana de rayas.

v) Reconocer rotaciones de eje horizontal y deter-
minar la edad del momento de magnetizacion de
rocas sedimentarias respecto a la edad de los
procesos de deformacion que las afecta (las plie-
ga). Se propone realizar por equipos un ejercicio
de datacién de la magnetizacion en relaciéon a la
deformacién que genera pliegues; se utilizara
el ejemplo de la remagnetizacién posterior al
plegamiento que se ha analizado en las Sierras
Interiores Pirenaicas.

ACTIVIDADES SOBRE BAILES Y GIROS EN LA
CORTEZA SUPERIOR

Las actividades propuestas a continuacién se
basan en datos relacionados con la placa Ibérica,
sus cambios de latitud y los giros que ha experimen-
tado a lo largo del tiempo. Ademas, se presentan
ejemplos relacionados con la Geologia del Pirineo y
los Alpes donde se detalla la informacién sobre rota-
ciones de eje vertical y horizontal deducidos gracias
al paleomagnetismo.

Bailes de Iberia en el pasado: paleolatitud de la
placa Ibérica a lo largo del tiempo

La actividad que se propone esta relacionada
con el modelo de dipolo geocéntrico axial que ca-
racteriza el comportamiento del campo magnético
terrestre en un 90% de las observaciones realizadas
(Butler, 1992). La formula que responde a esta acti-
vidad se detalla asi:

tanl=2tan A

donde I es la inclinacién magnética en un punto de
la esfera terrestre y A es la latitud de ese punto. La
representacion grafica de la formula aparece en la
figura 1. Asi, para una latitud de 40° N (Madrid) la
inclinacion magnética de una aguja imantada libre
sera de casi 60° respecto a la horizontal.

Concepto: Relacion entre el valor de la inclina-
cién magnéticay la latitud en un punto.

Objetivo: Comprender que la inclinacién magnéti-
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cade una placa ha podido variar a lo largo del tiempo
geoldgico debido a la tectdnica de placas. Esas varia-
ciones de la inclinacién permiten reconstruir la posi-
cién de la placa tecténica, es decir, su paleolatitud.

Material:

1. Fotocopia de un mapamundi donde aparecen
los paralelos representados (en tamafo Az). Se
muestra un ejemplo en la figura 2.

2. Cuatro fotocopias de la peninsula Ibérica (a es-
cala equivalente a como aparece representada
en el mapa anterior), con las letras de las edades
escritas en la peninsula: Pérmico, Tridsico, Cre-
tacico y Eoceno.

Los datos paleomagnéticos promedio que se
van a utilizar provienen de una compilacion realiza-
da a partir de datos previos en Oliva Urcia (2004). El
promedio para una edad presenta el dato de la decli-
nacién y la inclinacién magnéticas acompafados de
valores estadisticos o, y k que indican la fiabilidad
de la media (Villalain, 2016). (tabla I).

En la actividad se va a utilizar solamente el dato
de la inclinacién magnética promedio para esas cua-
tro edades.

Descripcion de la actividad: De manera indivi-
dual, los estudiantes van a pegar 4 veces la penin-
sula Ibérica sobre el mapamundi. Ayudados con la
grafica de la figura 1, pasaran el dato de inclinacién
magnética (de una edad determinada) a la paleolati-
tud de la peninsula para esa edad. De tal manera, se
podra ver el recorrido de la peninsula Ibérica desde
el Pérmico al Eoceno.

La actividad se puede extender discutiendo so-
bre la paleolongitud. Los datos paleomagnéticos
“solos” no ofrecen ese dato, debido a la simetria ra-
dial de las lineas de campo (la declinacién siempre
apunta al norte) (Fig. 3). Para recomponer la posi-
cion de las placas se deben tener en cuenta las di-
mensiones de las mismas, la posicion relativa entre

EDAD DECLINACION (°) INCLINACION (°) Oy K
Pérmico 342 00 14 33
Tridsico medio-sup. 358 20 8 56
Cretacico superior 2 44 7 94
Eoceno 6 52 5 477

Fig. 2. Mapamundi
obtenido en www.dmap.
co.uk.

Fig. 3. Representacién de
la declinacién magnética
en rojo (apuntando al
Polo Norte magnético
—-PN m-) y la inclinacién
magnética en azul. Se
recomienda consultar la
version digital.

Tabla I. Datos
paleomagnéticos
promedio (declinacion,
inclinacion y valores
estadisticos del
promedio) por edad. Se
va a utilizar solamente
el dato de la inclinacién
magnética.
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Fig. 4. Reconstruccion del
SW de Europa (Ziegler

¥ Roure, 1999) desde

el Cretdcico Inferior al
Mioceno ilustrando la
apertura del Golfo de
Vizcaya.

Fig. 5. Declinacién
magnética actual para
Iberia, donde no hay
prdcticamente variacion
en la declinacion (N
geogrdfico y N magnético
se solapan).

EARLY TERTIARY
PALEOCENE

ellas y las anomalias de fondo oceénico (si existen
en ese intervalo temporal). Este puzzle no siempre
arroja soluciones Gnicas especialmente cuando no
existe registro de fondo oceanico. Por ejemplo, a lo
largo de la acumulacién de datos paleomagnéticos,
se han planteado varias opciones de amalgama de
Pangea (i.e., Pangea A y Pangea B) (Muttoni et al.,
2003). Estas opciones han sido reconciliadas recien-
temente al tener en cuenta la calidad y fiabilidad de
datos paleomagnéticos provenientes de areniscas y
lutitas rojas (Permo-Triasico), ya que pueden expe-
rimentar un aplanamiento de la inclinacién magnéti-
ca, lo que conlleva a calculos erréneos de su paleo-
latitud (Domeier et al., 2012).

Giro de Iberia

El giro de eje vertical de Iberia respecto a Euro-
pa estable durante el Cretacico Inferior es un buen
ejemplo de la utilidad del paleomagnetismo en re-
lacién a la posicion relativa de placas y microplacas
en el pasado.

Esta rotacion esta relacionada con la apertura
del Golfo de Vizcaya debida a la generacion de cor-
teza oceanica (Fig. 4). Los datos paleomagnéticos
pérmicos provienen de zonas actualmente emergi-
das que se encuentran en la peninsula Ibérica.

Concepto: Rotacion de eje vertical de una placa
a partir de la observacion de la variacién de la decli-
nacién magnética. Las variaciones de la declinacién

f Declinacion actual, apuntando al N magnético
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magnética de zonas estables en placas tectonicas
informan sobre rotaciones de eje vertical que han
afectado a la placa.

Objetivo de la actividad: Comparar datos de
declinacién magnética que han variado en el tiem-
po geolégico y deducir la rotacién de eje vertical a
escala de placa.

Fases de la actividad: El profesorado trabajara
previamente con el alumnado sobre la adquisicién
de la remanencia natural, el significado de las com-
ponentes magnéticas; declinacion e inclinacion,
el modelo de dipolo geocéntrico axial terrestre, la
declinacién magnética respecto al norte geografico
y los mapas actuales de la declinaciéon magnética
(practicamente o° para Iberia en la actualidad como
se representa en la figura 5).

Material necesario: una fotocopia donde se re-
presenta la situacién actual con el vector de decli-
nacion magnética dibujado en Iberia y Europa es-
table (Francia) (el vector magnético apunta al norte
magnético) (Fig. 5). Una fotocopia de la placa Ibérica
donde se han superpuesto los vectores paleomag-
néticos previos a la rotacién cretacica Fig. 6. Los es-
tudiantes han de tener un transportador de angulos.

Desarrollo: La practica consiste en reconstruir la
paleogeografia de la placa Ibérica antes de su rota-
cién respecto a Europa estable.

Para ello se utiliza un mapa de Europa donde se
han representado los vectores magnéticos actuales
que se encontrarian en rocas formadas en la actua-
lidad (Fig. 5). La actividad se puede hacer algo mas
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Promedio del
vector paleomagnéticoy
error de la media,

adquirido con anterioridad
alarotacion de Iberia
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|
'

simplificacién de la figura 3A de Vissers et al. (2016)

Fig. 6. La peninsula ibérica con la representacién del vector
paleomagnético previo a la rotacion cretdcica y su error. El
origen del cono marca el punto de muestreo (modificada
de Vissers et al., 2016).
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compleja si se pide a los estudiantes que dibujen la
declinacién del vector magnético actual, es decir,
que pinten la flecha roja (tras explicar los conceptos
arriba mencionados).

Seguidamente, se entrega una fotocopia de la
placa Ibérica, donde se han representado unos vec-
tores paleomagnéticos previos a la rotacion cretaci-
ca (Fig. 6). Los estudiantes deben hacer casar esos
vectores pre-rotacion con el campo magnético pre-
rotacion y calcular el tipo de rotacion (en el sentido
de las agujas del reloj[horaria] o al contrario [antiho-
raria]) y la magnitud de rotacién (en grados, calcula-
dos con el transportador de dngulos) que ha experi-
mentado la placa ibérica desde el Cretécico Inferior.

La rotacion de Iberia en el Cretacico ha sido y es
objeto de numerosos estudios paleomagnéticos y de
reconstruccién del movimiento de placas (rotaciones
de placas siguiendo polos eulerianos). El primer tra-
bajo paleomagnético en rocas actualmente emergi-
das donde se calculé en ~35 ° la rotacion de Iberia
respecto a Europa estable es de Van der Voo (1969).
Posteriormente, la recopilacién de datos paleomag-
néticos (declinacion) de Iberia respecto a Europa y
Africa (Van der Voo, 1993; Vissers et al., 2016 —Fig. 7-)
permiten representar de manera mas completa, aun-
que sin certidumbre absoluta, dicha rotacién.

Sin embargo, concretar la edad y la velocidad de
la rotacion sigue siendo objeto de estudio, ya que
aparecen discrepancias entre los datos paleomag-
néticos de zonas emergidas y los datos de las ano-
malias del fondo oceanico, ademas de la dificultad
de reconciliar los datos paleomagnéticos con los
correspondientes polos de rotacion finita en un mo-
delo cinematico Gnico y fiable (Neres et al., 2012).
A la vista de los datos paleomagnéticos en zonas
actualmente emergidas, se aconseja realizar una
revision de los datos paleomagnéticos del Cretacico
en la peninsula Ibérica, especialmente en relacién a:
i) la edad precisa del dato paleomagnético, ya que
pueden existir datos relacionados con remagneti-
zaciones no detectadas anteriormente, ii) prestar
atencién a los criterios estadisticos del calculo del
promedio utilizado y iii) corregir la direccion paleo-
magnética en funcién de posibles errores de incli-
nacién de las capas o los debidos al aplastamiento

de la direccién paleomagnética durante el enterra-
miento (especialmente en facies rojas del Triasico)
(Neres et al., 2013).

Ademaés, como se recoge en Vissers et al. (2016),
alguno de los datos utilizados en Iberia provienen
de zonas deformadas (ej: cuenca de Organya) lo que
aln dificulta mas la reconstruccién de la posicién de
Iberia “estable” (ver actividad siguiente).

La actividad se puede completar comentando
estos problemas que aparecen recogidos en las
publicaciones mencionadas. También se pueden
visualizar rapidamente las variaciones de la declina-
cién magnética de placas diferentes a lo largo del
tiempo en paleolatitud.org (Koymans et al., 2016).

Dentro del contexto cinematico del Mediterra-
neo occidental, por medio de variaciones de la de-
clinacién magnética, se han detectado rotaciones
de eje vertical tanto horarias como antihorarias (Fig.
8) relacionadas con el desarrollo de or6genos sobre
zonas de subduccién que unen cuencas extensiona-
les (Krijgsman y Garcés, 2004). En concreto, Cerde-
fa ha rotado 45° respecto a Europa, entre 20.5 y 15
Ma en relacién a la apertura ocednica en la cuenca
Argelina-Liguro-Provenzal como consecuencia del
retroceso de la subduccién de Adria/lonia hacia el

Fig. 7. Figura tomada

de Vissers et al., (2016)
donde se representa

la declinacién de

los diferentes sitios
estudiados agrupados
por colores dependiendo
de la regién de donde
proceden. Cuenca de
Organya en azul (Pirineo
oriental deformado), en
rojo datos del Cretdcico
de Portugal estable y en
amarillo datos de Iberia
estable. Se recomienda
consultar la versién
digital.

Fig. 8. Tomada de
Krijgsman y Garcés
(2004) donde se
representan los
principales orégenos
y cuencas neégenas
ademads de las
rotaciones detectadas
paleomagnéticamente.
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E-SE (Gattacceca et al., 2007). El arco de Gibraltar
se ha considerado como el anéalogo occidental del
arco calabrés por sus caracteristicas geodinamicas,
aunque el desarrollo de la curvatura es anterior en el
arco de Gibraltar (previo al Mioceno) que en el cala-
brés (Plio-Pleistoceno) (Krijgstman y Garcés, 2004).

Jugando con un mantel a cuadros

Concepto: La Geologia Estructural trata de des-
componer los movimientos (traslacién y rotacién) y
cambios de forma (deformacién interna) que los vo-
limenes de rocas han sufrido en el tiempo durante
la formacion de las cadenas de montafnas. Dejando
aparte los cambios de forma o volumen (deforma-
cién interna), los desplazamientos en la vertical y
horizontal acomodados por pliegues y fallas son
relativamente faciles de caracterizar desde el punto
de vista geométrico utilizando los horizontes estra-
tigréaficos (referencia 2D de primer orden en el espa-
cio). Sin embargo las rotaciones de eje vertical son
una variable esquivay de precision limitada utilizan-
do indicadores convencionales (p.e. paleocorrien-
tes) porque se desconoce su orientacion original.

El paleomagnetismo, mas alla de las curvas de
deriva polar aparente de las placas, supuso una re-
volucién en este campo a partir de los afios 60 (No-
rris y Black, 1961) cuando, por primera vez, se utilizé
para entender si los habituales cambios de orienta-
cién de los frentes montafiosos estan (o no) relacio-
nados con rotaciones de eje vertical. Estos autores
aplicaron las técnicas paleomagnéticas para discer-
nir si la disposicion del frente de cabalgamientos de
Alberta (Canada), con cambios importantes en la
orientacion de su traza, era original o respondia a
rotaciones acomodadas durante su formacién.

Para detectar rotaciones nos fijamos en la compo-
nente horizontal del vector paleomagnético; la declina-
cion. La declinacion esperable (referencia) se obtiene
de posiciones no deformadas (“estables”) de la placa
que reflejan la dindmica de dicha placa (y no la del cin-
turén de pliegues y cabalgamientos). Si comparamos
la referencia con la declinacién observada en las zonas
deformadas obtendremos, de forma absoluta, el valor
de rotacion de eje vertical asociado a la deformacion.
La representacion de dichas rotaciones sobre las car-
tografias geoldgicas se suele plasmar como un cono
cuyo eje representa el valor de la declinacién encon-
trada en esa localidad y cuyo semi-angulo es igual al
angulo de confianza para el 95% de la distribucién
(conocido como oy, en la literatura especializada) (Vi-
llalain, 2016b, en este volumen), ya que el paleomag-
netismo tiene diversas fuentes de dispersion natural y
ésta debe ser cuantificada. Adicionalmente se muestra
el valor de la referencia de manera que, de un vistazo,
se pueden relacionar las rotaciones detectadas sobre
los elementos geoldgicos del mapa.

A una escala de mas detalle, el paleomagnetis-
mo también ha sido muy (til para discernir el origen
y formacion de la curvatura de muchos orégenos del
planeta, uno de los problemas més fascinantes de
la geodinamica interna (Carey, 1955). Los orégenos
curvados (u oroclinales) son y han sido comunes en
todos los ciclos orogénicos a lo largo de la historia
geoldgica del planeta (Bolivia, Karakorum, Cordillera
Cantabrica, etc...). Las curvaturas pueden ser prima-
rias (disposicion original de las cuencas que poste-
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riormente se deformaran) o secundarias (debidas a
procesos de rotacion que acontecen durante la de-
formacion). Para detectar el origen de la curvatura se
realiza un analisis sencillo comparando en abscisas
(x) la direccion estructural (strike en inglés) frente a
la rotacién observada paleomagnéticamente en di-
ferentes posiciones estructurales (en ordenadas; y).
Este diagrama se denomina oroclinal test (Eldredge
et al., 1985); si el valor de la pendiente del ajuste en
dicho gréfico es o, la curvatura existia antes de los
procesos de deformacion (que no la han modificado).
Si por el contrario es 1, la curvatura se ha generado
durante la deformacién. Por supuesto existen todos
los términos intermedios de curvaturas “mixtas”.
Objetivos: Comprender cémo las rotaciones de
eje vertical son comunes en cinturones de plieguesy
cabalgamientos y estan relacionadas con la diferen-
cia de desplazamiento (McCaig y McClelland, 1992)
acomodada a lo largo de una falla. Esto provoca un
movimiento diferencial (rotacién) en los materiales
desplazados por encima de dicha falla.

- A una escala regional, la dinamica de conver-
gencia de placas y los procesos de colisidn entre
ellas son responsables de la generacion de tra-
zas curvas a escala orogénica (oroclinales).

- Comprender cdmo los gedlogos utilizan el paleo-
magnetismo para detectar dichos movimientos

Caso de estudio: Sierras Exteriores (Pirineos):

Las Sierras Exteriores Altoaragonesas (provin-
cias de Huesca y Zaragoza) representan la emersion
mas meridional en superficie del cabalgamiento ba-
sal Surpirenaico. Mas hacia el Sur las evidencias de
deformacion son escasas o poco intensas por lo que
se pueden considerar como el limite geolégico de la
cadena pirenaica. Las Sierras han sido profusamen-
te estudiadas desde el punto de vista de la geologia
estructural (Nichols, 1987; McElroy, 1990; Millan et
al., 1995, 2000; Teixell y San Segundo, 1995; Oliva-
Urcia et al., 2012).

Una de las peculiaridades de dicho cabalga-
miento es que su movimiento no es uniforme ni en
el espacio ni en el tiempo. En el sector oriental (Sie-
rra de Guara) se ha podido calcular un acortamiento
por compresion de unos 30 km (hacia el Sur), mien-
tras que en el sector Occidental (Sierras de Salinas
y Santo Domingo) ese acortamiento se reduce a 15
y 10 km respectivamente. Si movemos los dos extre-
mos de un folio hacia delante sobre una mesa con
esa misma proporcion (3:1) enseguida entendere-
mos que el folio necesita rotar.

Si nos detenemos en el sector mas occidental
(Sierra de Santo Domingo) se observa que, el ca-
balgamiento basal se “simplifica” mucho y acaba
formando un gran pliegue (homo6nimo) que deforma
casi toda la secuencia sedimentaria (de mas de 5
km). Hacia Navarra este pliegue se desdibuja y des-
aparece. La terminacién occidental (periclinal) del
pliegue de Santo Domingo es una de las estructuras
mas bellas y espectaculares del frente de cabalga-
miento surpirenaico (Pueyo et al., 2015) (Fig. 9).

Los datos paleomagnéticos existentes en la re-
gion (Hogan y Burbank, 1996; Pueyo et al., 2003,
2004) atestiguan rotaciones de eje vertical impor-
tantes en el sentido de las agujas del reloj (hora-
rias) de hasta 45°. Por el contrario el flanco Sur de
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la estructura muestra ausencia de rotaciones (sec-
tor desde el embalse de La Peia hasta la falla de
Santa Engracia (71-SDo6) o rotaciones antihorarias
moderadas desde Santa Engracia hacia el Oeste (1-
AR06).

Materiales:

Un mantel o sdbana de rayas.
Una o varias mantas
Una superficie lisa sobre la que apoyarla

Vectores paleomagnéticos
(declinacion)
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Ejecucién del modelo de las Sierras Exteriores con
vectores paleomagnéticos:

En esta actividad vamos a tratar de reproducir
la estructura de la terminaci6n occidental del cabal-
gamiento basal en las S2 Exteriores, el anticlinal de
Santo Domingo.

- Extendemos la sabana de rayas sobre una manta

gruesa extendida sobre el suelo (Fig. 10).

- Alineamos las rayas sobre el supuesto norte

(hay que pensar que el eje del anticlinal tiene
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Fig. 9. Mapa geoldgico
de las Sierras Exteriores
con la posicion

de los vectores
paleomagnéticos
estudiados en rocas
eocenas de la Formacion
Arguis. La referencia

de esa edad es NoosE
(posterior a la rotacion
de Iberia) por lo que la
lectura de la orientacion
del eje del cono
representa la rotacién
detectada (Pueyo, 2000).

Fig. 10. Fotografias de la
evolucion del modelo-
sabana sencillo del
sector Occidental de las
Sierras Exteriores. A)
Estado no deformado
(Luteciense, ff 45 M.a.),
la deformacion pirenaica
no ha llegado a esta
posicion. B) El frente

de cabalgamiento llega
en el Bartoniense-
Priaboniense (ff 35
M.a.) y genera la

lamina de San Felizes

y un tenue anticlinal

de Santo Domingo. C)
Las estructuras previas
son plegadas (lamina
recumbente de San
Felizes) o reapretadas
(Santo Domingo),

en este momento se
necesita una rotacion

en sentido horario muy
importante para explicar
tanto la fuerte inmersion
de San. Marzal, como las
rotaciones observadas
paleomagnéticamente
(lineas rojas). Se
recomienda consultar la
version digital.
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una orientacion fAWNW-ESE (N150E). - Comprobamos que la magnitud de acortamiento

- Reproducimos el pliegue asumiendo una geo- (desplazamiento de la sabana) varia necesaria-
metria conica cuyo apice se encuentra al W de mente a lo largo de la estructura.
San Marzal (terminacion del pliegue).

- Comprobamos que un pliegue cénico necesita Alpes
una rotacién importante para producirse, y que Los Alpes, al igual que el Pirineo, representan el
la inmersion del pliegue hacia el oeste depende orégeno de colisién que se produjo por la conver-
de la rotacién acomodada. Acomodarla en un gencia de las placas africana y euroasiatica. Puesto
flanco, en el otro 0 en ambos depende de la cine- que el movimiento de Africa, ademas del acerca-
matica (historia) del pliegue. Afortunadamente miento S-N, sufre una rotacién antihoraria desde el
el paleomagnetismo nos ayuda a discernir entre Jurasico hasta el Eoceno, las magnitudes de acorta-
ambos extremos. miento en los Alpes son mucho mayores que en el
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Fig. 11. A) Reconstruccion
de las placas desde

el Jurdsico hasta la
actualidad (Scotese,
2004). La posicién de

los Alpes se recuadra en

rojo B) Mapa geoldgico Pannonian
de las Alpes con la _ e
posicion de los vectores o °
paleomagnéticos 46°N

estudiados promediados
por grandes unidades
estructurales (ver
compilacion de datos en
Pueyo et al., 2007). Se
recomienda consultar la
version digital.

L)
Milano

Po Basin | 10°E

European Plate Helveticum Penninicum Austroalpine
I:I Tertiary (norrtectonic) Cover - RenodanuvianFlysch l:] Northern Calcareous Alps

D Tertiary (tectonic) - Basement - Oceanic crust - Grauwacke and others
- Mesozoic Nostic - Flysch - Continental Basement- Cristaline (Lower units)
Z Basement | Quteroping |:| Continental Cover - Gosau

Southern Alps
- Valais unit - Internal massifs B Tertiary (tectonic)
- Cover - Basement

342 - Enseflanza DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2016 (24.3)




7 ) ////// 4.m%{n«nﬁuuumml}mu

i
W i
/’///, /////

K(\L( i
/ g
\ mi///// /{ %
~ rf% ;m;(”4’///////////// e
= | m(m«‘ y 4 i /
j w i -,/u,'ﬂ!!nm
\ il M
Pirineo. Este proceso geodindmico produjo el cierre
del océano Tethysy sus ramas septentrionales (pen-
ninica, meliata, etc...) dotando de una gran comple-
jidad a la cadena. Ademas de todos estos factores,
la colision final de Apulia ya en el Terciario y la geo-
metria en forma de “M” de la lineacién periadriatica
(Schmid et al., 1989), produjo un reapretamiento
de las estructuras y rotaciones significativas de las
unidades alpinas. Llaman especialmente la atencién
las importantes magnitudes en los Alpes Maritimos
(entorno de Niza) que superan los 90° de rotacion
antihoraria o las de sentido opuesto y similar mag-
nitud en los Alpes Calcareos del Norte (en Austria)
(Fig. 11).

Ejecucion Modelo de Alpes (Fig. 12):

En esta actividad vamos a tratar de reprodu-
cir las rotaciones alpinas (terciarias) de los Alpes.
Ademas de los valores extremos descritos (Alpes
Maritimos y Calcareos), debemos reproducir las ro-
taciones moderadas que se han detectado en los
Alpes Suizos o en el Tirol Austriaco. Finalmente,
las magnitudes relativas entre las placa Euroasia-
tica y Apulia deben mantenerse segln respetando
los datos de referencia existentes que no predicen
rotaciones relativas (ni absolutas) de importancia
entre ambas placas. Para ello desplazamos la sa-
bana desde el Sur (Apulia) con ambas manos; la
izquierda se desplazarad hacia el NW-WNW y pro-
ducira el arco de los Alpes Maritimos, la derecha
se desplazaré hacia el NE-ENE en las unidades Aus-
troalpinas.

Para finalizar esta actividad, se propone co-
mentar el diagrama “oroclinal” de los Alpes (Fig.
13). En dicho diagrama se puede relacionar sin nin-
guna ambigiiedad el valor de la rotacion detectada
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paleomagnéticamente y la posicion estructural a
lo largo de la cadena. Ademas de comentar los va-
lores extremos (ya mencionados), conviene fijarse
en:

- la dispersion de datos en algunos sectores (de-
bido a la enorme complejidad estructural)

- la regresion de ajuste tiene una pendiente infe-
rior a 1 (oroclinal puro) lo cual indica de la exis-
tencia de una curvatura previa anterior a la coli-
sién por indentacion de Apulia.

Fig. 12. Modelizacién
sencilla de la
distribucién de
rotaciones (detectadas
paleomagnéticamente)
en los Alpes.

fig. 13. Diagrama
Oroclinal de los Alpes; en
abscisas se representan
las diferentes unidades
de Oeste (Alpes
Maritimos) a Este
(Austroalpinas) y en
ordenadas la rotacion
(promedio) de las
diferentes unidades.

Rotacion
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Test del pliegue positivo

(las flechas seran alfileres con cabezas de color)

Test del pliegue negativo
(las flechas seran alfileres con cabezas de color)

Y
RN

NN o
L

N |

Fig. 14. Izquierda:
Representacion de un
test del pliegue positivo
(antes y después

del plegamiento)
(representado en la
figura de abajo y arriba
respectivamente). Los
vectores magnéticos
apuntan hacia el norte
magnético y aparecen
agrupados cuando las
capas estdn en posicion
horizontal. Derecha:
Representacion de un
test del pliegue negativo
(antes y después

del plegamiento,
representado en la
figura de abajo y arriba
respectivamente). Los
vectores magnéticos
apuntan hacia el norte
magnético y aparecen
agrupados, cuando las
capas estdn en posicion
plegada.

£Qué va antes, el pliegue o la magnetizacion?

En esta actividad se va a trabajar con el con-
cepto de inclinacién magnética en rocas plegadas,
rotaciones de eje horizontal y la prueba del pliegue
(Butler, 1992). Este test se realiza siempre que las
rocas sedimentarias donde se ha realizado el es-
tudio hayan sido plegadas y permite determinar la
edad de la deformacion con respecto a la adquisi-
cién de la remanencia en las rocas. Otros tests de
este tipo aparecen descritos en el articulo de Gar-
cés y Beamud (2016) de este Monografico. El es-
tudio paleomagnético se basara en, al menos, dos
puntos de muestreo en posiciones del pliegue con
buzamiento muy contrastado (en ambos flancos).
Asi, si la remanencia es primaria (adquirida cuan-
do las capas estratigraficas estan en posicion ho-
rizontal, es decir, en el momento de su formacion),
entonces ese vector puede pasar a proporcionar la
informacién necesaria para calcular la paleolatitud
de esa zona estable y utilizar el dato paleomagnéti-
co como en la actividad 2.

En el caso de que la remanencia sea posterior
a la formacién del pliegue, el dato paleomagnético
informa sobre el momento en que se producen de-
terminados eventos tecténicos (Izquierdo-Llavall et
al., 2015; Jelenska et al., 2015; Cinku et al., 2013),
permiten datar hidrotermalismo vy flujo de fluidos
orogénicos (Ribeiro et al., 2013; Elmore et al., 2001;
Evans et al., 2000) y determinar el momento de la
diagénesis por enterramiento (Blumstein et al.,
2004), es decir, informan de procesos importantes
acaecidos durante la formacién de los or6genos. La
adquisicion de la remanencia puede ocurrir también
alavez que se forma el pliegue. Este caso particular
puede ser utilizado en la reconstruccién de la geo-
metria de cuencas (Villalain et al., 2003), ejemplo
que no se presenta en este manuscrito.

Concepto: El test del pliegue y qué implicaciones
tiene en relacién a la deformacién de rocas sedimen-
tarias.

Objetivo: Visualizar con un modelo sencillo en
3D qué agrupamientos muestran los vectores de la
inclinacion magnética antes y después del plega-
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miento en los dos casos extremos de que la mag-
netizacion se adquiera i) antes del plegamiento o ii)
después del plegamiento.

Fases de la actividad: El profesorado debe re-
cordar los procesos mediante los cuales las rocas
sedimentarias adquieren la remanencia natural ca-
racteristica. Y posteriormente se debe recapacitar
sobre procesos posteriores que pueden alterar la
remanencia original adquirida en el momento de for-
macién de las rocas sedimentarias (cuando las ca-
pas estan en disposicion horizontal). Estos procesos
pueden ser debidos a aplastamiento, deformacion
al desarrollarse el pliegue, nuevas mineralizaciones,
flujo de fluidos, disolucidn por presién y desarrollo
de esquistosidad...

Recordar la informacién que proporciona el test
del pliegue.

Material a utilizar: Planchas de goma eva de 5
mm de espesor cortadas y alfileres, de tal manera
que se pueda realizar un test de pliegue positivo
(la remanencia se ha adquirido cuando las capas
se encontraban en disposicién horizontal, Fig. 14
izda.) y un test del pliegue negativo (la remanencia
se ha adquirido con posterioridad al plegamiento,
Fig. 14 dcha.). Lo ideal seria que la actividad se
realizase enr grupos de 3 estudiantes. Una vez ex-
puesta la teoria de la sesién, cada grupo deberia
construir un tipo de test de pliegue (o positivo o
negativo).

Caso de estudio: Remagnetizacién a escala re-
gional detectada en la Zona Surpirenaica.

La zona donde se ha detectado esta remagneti-
zacién se corresponde con la cobertera mesozoico-
cenozoica que aflora en las denominadas Sierras
Interiores (Huesca) e incluye ademas un pequefo
sector de rocas triasicas dentro de lo que se deno-
mina Zona Axial de la cadena (Fig. 15). Las Sierras
Interiores constituyen una alineacién montafiosa de
materiales carbonatados que bordean por el sur a
la Zona Axial. Al sur de dichas sierras se extiende
la cuenca de Jaca-Pamplona y la cuenca de Ainsa.
Estas Sierras conforman un cinturén de pliegues
y cabalgamientos de rumbo WNW-ESE, con buza-
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* Ejemplos presentados como actividad (Sierra Bernera al oeste y Triasico de Bielsa al este)

mientos variables. Este sistema de cabalgamientos
de cobertera se denomina de Larra y Monte Perdido
y afecta a la serie del Cretacico superiory a la serie
calcarea y turbiditica terciaria. Los cabalgamientos

de cobertera aparecen basculados posteriormente
hacia el sur debido a la actividad de otros cabalga-
mientos inferiores que afectan ademéas de a rocas
de la cobertera, a las rocas del Paleozoico (Gavarnie,

Fig. 15. Mapa geolégico
de la Zona Analizada

en el Pirineo centro-
occidental.

Fig. 16. Corte geoldgico
de las Sierras Interiores
(Sierra Bernera) en
Huesca de Teixell
(1992) donde se ha
representado el vector
magnético promedio
(declinacién, inclinacién
y alfags) para cada
ldmina de cabalgamiento
estudiada (Oliva Urcia,
2004).

E Serie turbiditica Eocena

Pérmico
n__l Palezoico

ﬁ Calizas de plataforma ( Paleoceno )
Arenisca de Marboré (Maastrichtiense)
|:| Margasle Zuriza (Santoniense terminal-Maastrichtiense)

ﬁ Calizas de losCafiones (Cenomaniense-Santoniense)
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media de muestras:191, -46 \Lp

So: 130:08 N

Fig. 17. Pliegue de
areniscas y lutitas
tridsicas muestreado
en la zona de Bielsa,
con el vector magnético
representado
(declinacion e
inclinacion) por sectores
y el promedio total. So:
plano de estratificacion
(i: invertido), S1: plano
de esquistosidad (Oliva
Urcia, 2004).

Bielsa, Millares, Guarga) (Teixell, 1992; Martinez-Pe-
fiay Casas, 2003).

En la parte mas occidental de la zona estudia-
da, en Sierra Bernera (Huesca) se muestrearon
estaciones paleomagnéticas (con un promedio de
8-10 muestras por estacién) por cada lamina de
cabalgamiento. Las rocas muestreadas son rocas
carbonéticas del Cretacico superior. El analisis de
los resultados paleomagnéticos se ha represen-
tado en la figura 16 sobre un corte geolégico de
Teixell (1992). Lo que se observa es que la incli-
nacién magnética del promedio de cada lamina de
cabalgamiento (representada con la flecha roja) es
similar cuando las rocas estan plegadas, es decir,
se obtiene un test de pliegue negativo (Oliva Urcia,
2004).

A menor escala, en un pliegue de rocas rojas
del Triasico superior de la zona de Bielsa, en la
Zona Axial representado en la figura 17, se obtie-
ne, al agrupar las muestras segln el buzamiento
de la capa estratigrafica, un resultado similar al
ejemplo anterior. La inclinacién magnética es si-
milar en las zonas analizadas después del plega-
miento.

CONCLUSIONES

Estas actividades facilitan que los estudiantes
comprendan la aplicacién de la técnica del paleo-
magnetismo a la Geologfa Estructural y Tecténica.

La primera actividad ayuda a visualizar la incli-
nacién magnética que queda registrada en las rocas
del pasado y que permite posicionar placas tectoni-
cas sobre la superficie terrestre en funcion del valor
de la inclinacién registrado.

La segunda actividad ayuda a visualizar co6mo
utilizar la declinacién magnética para cuantificar ro-
taciones de eje vertical a escala de placa.

Las actividades tercera y cuarta muestran la uti-
lidad del paleomagnetismo en relacién a procesos
de deformacion de detalle. Por un lado se muestra
un ejemplo y una practica de rotaciones asociadas
a sistemas de cabalgamientos (ejemplo del Pirineo)
y por otro, y a una escala algo mayor, se ilustran las
rotaciones relacionadas con procesos de colision
entre placas (ejemplo de Alpes).

La quinta actividad ayuda a visualizar la incli-
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nacién magnética, y su utilidad para determinar el
momento de la magnetizacién en rocas plegadas y
las implicaciones que ello conlleva.

Todas las actividades se concretan en ejemplos
reales relacionados con la paleogeografia Ibérica y
Europea: la posicién de la placa Ibérica en el pasa-
do, la rotacion de la placa Ibérica respecto a Europa
estable ocurrida en el Cretacico, la rotacién asocia-
da a cinturones de pliegues y cabalgamientos en el
Pirineoy en los Alpesy la remagnetizacion post-plie-
gue observada en las rocas del Cretacico superior y
Triasico de la Zona Surpirenaica (Huesca).
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