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INTRODUCCION Y MARCO GEOLOGICO

Los estudios paleomagnéticos en las Cordilleras Béticas empiezan a ser hoy
en dia numerosos. Los trabajos realizados hasta el presente tienen en comiin el
que todos ellos indican la existencia de rotaciones, algunas de ellas muy im-
portantes en magnitud, y Ja mayoria en sentido horario. Los vectores paleomag-
néticos determinados han sido utilizados para establecer diferentes modelos
cinematicos. La mayoria de ellos postulan que las rotaciones observadas son
acomodadas por el movimiento de fallas de salto en direccidn o bien, en otros y
IO tan NUMErosos casos, por cabalgamientos. A continuacién presentaremos los
resultados de un estudio paleomagnético realizado en dos unidades al6ctonas,
una del Subbético Interno y otra de Ia Dorsal. El objetivo planteado al iniciar esta
investigacién fue el determinar las caracteristicas paleomagnéticas de los ma-
teriales elegidos y en segundo lugar establecer la existencia o no de rotaciones.

El 4rea escogida es Sierra Harana, que se encuentra situada a unos 20 km al
NNE de Granada, en el limite entre las zonas Internas y Externas de las Cor-
dilleras Béticas (fig. 1). En esta sierra se han muestreado dos unidades: la Unidad
de Sierra Harana y la Unidad de Cafamaya. Dichas unidades pertenecen
respectivamente al Dominio Sudibérico (Subbético) y al Dominio de Albordn
(Complejo de la Dorsal} (Balanyé y Garcia-Duetias, 1987). Ambas unidades
estan constituidas por materiales mesozoicos y cenozoicos, aunque sus forma-
ciones litogstratigrificas son de distinta naturaleza.
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Figura 1.—Corte esquemadtico de Sierra Harana (de Garcia-Duefas y Navarro-Vild, 1976 y
Balanya y Garcia-Duehas, 1988).

DATOS PALEOMAGNETICOS

Resultados de la Unidad de Sierra Harana

Las litologias muestreadas en esta unidad corresponden a calizas nodulosas
de color pélido a rojizo, que abarcan el Bajociense y ¢l Batoniense. La riqueza
en ammonites ha permitido establecer en Sierra Harana una de las mis completas
secuencias del Batoniense en el Subbético (Sandoval, 1983). Es precisamente
este control bioestratigrifico a lo largo de la seccién, lo que ha conducido a
algunos autores a desarrollar la magnetoestratigrafia para el Batoniense y Bajo-
ciense (Steiner et al., 1987).

Las muestras de caliza recogidas presentan magnetizaciones muy estables,
y con altas intensidades de magnetizacién remanente natural (MRN), compren-
didas entre 10~ y 10~ Am. La desmagnetizacion térmica ha sido un método
eficaz para eliminar las componentes secundarias, que son lavadas a 200 o 250°
C, y presentan la direccion del campo geomagnético reciente (fig. 2y 3). A partir
de esta temperatura, los vectores de magnetizacién remanente a lo largo del
lavado magnético, apuntan al origen de coordenadas, definiendo asi la direccidn
de magnetizacién caracteristica de estas muestras. La direccion media para este
afloramiento estd representada en la figura 3 juntamente con la direccién
obtenida por Steiner et al. (1987) para fos mismos materiales. En otro de los
afloramientos estudiados, la situacion es mas compleja, a consecuencia del
solapamiento de los espectros de estabilidad de los componentes magnéticos. En
este caso, se observan trayectorias de desmagnetizacidn que son curvadas y que
también finalizan en el origen de coordenadas del diagrama de vectores (fig. 4a).
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Este comportamiento revela [a presencia de dos componentes magnéticos cuyos
espectros de temperatura de desblogueo estin ampliamente solapados.
Eventuamente, algunas muestras presentan regresién lineal dirigida al origen del
diagrama, pero tal como veremos mds adelante, incluso los vectores de alta
temperatura no reflejan la direccién de magnetizacion caracteristica. Este pecn-
liar comportamiento de la desmagnetizacion requiere la utilizacién de métodos
no habituales para el calculo de la direccion de alta temperatura. Uno de los
métodos mis adecuados para la determinacién del componente de alta tempera-
tura, estriba en la estimacidn de la interseccion de los planos que contienen los
vectores de la desmagnetizacién. Efectivamente, si proyectamos estereografi-
camente los vectores de la desmagnetizacion para varias muestras (fig. 4b),
observaremos que éstos describen planos de distinta orientacién, pero que a
temperatura creciente, los vectores estan progresivamente més cerca entre si. A
su vez, los vectores de alta temperatura se localizan cerca de la direccién media
de los dos afloramientos que no presentan componentes solapados mencionados
anteriormente.

En conjunto, se puede concluir que la direccién paleomagnética para los
materiales de la Unidad de Sierra Harana presenta una declinacién haciael Wy
negativa. Esta magnetizacion puede considerarse como de origen primario, en
base a la comparacién entre las direcciones calculadas con la direccion obtenida
en ¢l estudio magnetoestratigrafico mencionado.

Resultados de la Unidad de Caiiainaya

En la Unidad de Cafiamaya se muestrearon calizas nodulosas rojizas del
Sinemuriense. Su comportamiento a lo largo de la desmagnetizacion es relativa-
mente sencillo y se resuelve en dos componentes magnéticos. El componente de
baja temperatura es eliminado a los 200° C, temperatura a partir de la cual se
define la magnetizacion caracteristica hasta los 550° C aproximadamente.

Las direcciones medias de magnetizacion esta agrupadas segun el eje SSW
y son positivas. Los circulos de confianza estd solapados entre ellos antes de
abatir la estratificacion a la horizontal. Una vez realizada esta operacién (la
sucesion esta invertida) utilizando la direccion de capa como eje de rotacion,
aumenta la dispersion entre las direccienes y los cirenlos de confianza no pre-
sentan tanto solapamiento. Se observa ademas que las inclinaciones magnéticas
son distintas entre ellas y, de otro lado, que los valores son algo anémalos para
el Lias. Estos dos hechos no permiten determinar con certeza la edad de la
magnetizacion, aunque presumiblemente es secundaria en base a la inclinacién
paleomagnética obtenida.
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Figura 2—Diagramas de desmagnetizacion de dos muestras de calizas rojas del Dogger de la
Unidad de Sierra Harana. Los puntos (circulos) presentan el componente horizontal (vertical) de
a magnetizacién. Coordenadas geograficas.
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Figura 4.—{A) Diagramas de desmagnetizacién de dos muestras de calizas rojas de la Unidad de
Sierra Harana (fig. 2 para simbologia). Coordenadas geogrificas. (B) Proyeccion estereografica de
los vectores de la desmagnetizacién progresiva de muestras de caliza de la misma unidad.
Obsérvese que los vectores de cada muestra se disponen a lo largo de circulos mayores.
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Figura 5.—(A) Diagramas de desmagnetizacién de dos muestras de calizas rojas de la Unidad de
Canamaya (fig. 2 para simbologia). Coordenadas geogrificas. (B) Proyeccidn estereogréfica de las
direcciones medias de magnetizacién caracteristica delos afloramientos de la Unidad de Cafamaya,
antes de restituir la estratificacién.




212 J M. Pards, 4. Q. Pascual, M. Gareds, V. Gorefa-Duefias y J. C. Balanya
IMPLICACIONES GEODINAMICAS

Recapitulando los resultados de Sierra Harana, disponcmos de los siguientes
datos:

a} Direcciones paleomagnéticas del Dogger-Malm (primarias) con una
declinacién media de NO90O en el Subbético (Unidad de Sierra Harana).

b) Direcciones presumiblemente secundarias en la Dorsal {Unidad de
Cahamaya) y por lo tanto mds jovenes que las anteriores, con una
declinacidn de N194 (antes de restituir fa estratificacion a la posicion
normal).

Existe otro dato de interés en el Subbético a teper en cuenta para la
interpretacion de las direcciones de Sierra Harana: los resultados paleomagnéticos
de Sierra Gorda, situada 3 unos 50 km al W de Granada. En esta localidad aflora
una seccidn de calizas peldgicas del Malm que ha sido objeto de un estudio
magnetoestratigrafico (Ogg ef al., 1984). La direccidn paleomagnética obtenida
en dicho estudio y los datos aportados por Platzman y Lowrie (1992) indican que
es congruente con la direccidn de referencia de la placa Ibérica para al Jurisico
superior. Por fo tanto, una de las posibilidades s que ta unidad subbética de Sierra
Garda no hava experimentado ninguna rotacion significativa desde el Jurdsica.
El vector palcomagnético determinado en la Unidad de Sierra Harana presenta
vna diferencia angular de unos 130° respecto a la direccion de referencia. En la
Unidad de Cafiamaya es dificil de precisar cl dngulo entre el valor paleomagnético
y e} de referencia. Ello responde a dos hechos: 1) 32 edad de la magnetizacion no
estd bien determinada, con lo cual se desconoce la direccion de referencia a
considerar v 2) la sucesion csta invertida, con o cual existe una mayar incerti-
dumbre por 1o que se refiere al eje de rotacidn para desplegar la estructura. En
cualquier caso, v sin perjuicio de cual fuerc 1a edud de la mugnetizacion, la
declinacion es tmportante v por fo tanto también lo es ef grado de rotacidn, sea
cuatl fuere el mecanismo.

Estas rotaciones, en hase a su magnitud y a que son distintas para las dos
unidades superpuestas (U, Sierra Harana y U. Caamaya) pueden atribuirse a dos
grandes procesos que han tenido lugar en las Béticas: en primer lugar, partc de
fa rotacitn puede refacionarse con los cabalgamientos, es decir habria una pri-
mera elapa de rotacidn sincrénica a los cabalgamientos. En segundo lugar, otra
parte de Ia rotacidn seria atribuible a las estructuras posteriores que han afectado
a os cabalgamientos: sistema de fallas extensionales y fallas de salto en direc-
cian. No existen de momento datos que permifan airibuir que grado de rotacion
esasimilable a un procesoua otra, ya que para ello se reguiriria, enfre otras cosas,
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el determinar las direcciones paleomagnéticas en los materiales nedgenos
involucrados en los distintos procesos.

En todo caso, el hecho relevante, observado en la zona subbética (Osete et al.,
1988), y también en el extremo nor-oriental del edificio bético, en Mallorca y
Menorca, s la presencia de rotaciones horarias, sincompresivas al menos parte
de ellas y que estin asociadas a distintas unidades al6ctonas. Estos hechos,
independientemente del proceso de rotacién en detalle, indican una tecténica
compleja, con la superposicion de varias etapas v que ¢l entendimiento y Ia
aplicacién de las observaciones paleomagnéticas a la evolucién cinemdtica, es
solo posible si se consideran las caracteristicas estructurales particulares de la
zona de estudio.
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