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ABSTRACT

Realiable paleomagnetic data from the emerged margins of the Valencia Trough
include results from Triassic, Jurassic, Paleogene and Miocene rocks. From these data,
a clockwise rotation of the Catalan Coastal relative to the western part of Iberia is
apparent. In addition, a clockwise rotation is indicated by magnetic directions from the
Balearics with respect to those of the Catalan margin. Major Neogene structures in the
evolution of the Valencia Trough and thin skinned tectonics, rather than crustal-scale
block motions, together play a major role in the evolution of the Balearic Islands, and
probably even on a larger scale, of the External Zones of the Subbetic.

INTRODUCCION

Durante la Gltima década, se han llevado a cabo estudios paleomagnéticos en
los margenes del surco de Valencia: Promontorio Balear y costa catalano-
valenciana. Los datos del Triasico, Jurasico, Paledgeno y Mioceno-Plioceno, han
constituido una base importante en el establecimiento de la evolucion del Surco.
El objetivo de este articulo es revisar los datos paleomagnéticos actualmente
disponibles y discutir su significado en cuanto al modelo de desarrollo del
ordgeno bético-balear, El objetivo principal de los estudios paleomagnéticos
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realizados es detectar y en su caso cuantificar movimientos horizontales (rotacio-
nes méds o menos horizontales alrededor de eje vertical: los cambios en latitud son
demasiado pequenos para ser detectados con laresolucion del paleomagnetismo)
asociados con la apertura cenozoica del surco de Valencia. Algunos mo-
delos propuestos (Carey, 1958; Smith, 1971; Dewey etal,, 1989; Doblasy Oyarzun,
1990) involucran una gran rotacion del Promontorio Balear durante el desarrollo
del Surco. Otro problema sin resolver es la cvolucién particular de Menorca
durante el Nedgeno: segiin algunos modelos (Mauftret ef al., 1972; Cohen, 1980
Durand-Delga, 1981 y Rehault ef al,, 1985) Menorca se habria desplazado desde
el NW hasta su posicitn actual durante |a rotacion y desplazamiento dc Corecega
y Cerdena asociado con la apertura de la Cuenca Provenzal. Si Menorca hubiese
descrito un movimiento como estas dos islas, entonces los modelos propuestos
implican una traslacién sin rotacién o una rotacidén antihoraria de Menorca
durante el Mioceno Inferior.

El analisis de los datos paleomagnéticos disponibles indica que la tectdnica
local hajugado un papel muy importante v que ha de ser detalladamente evaluada
y considerada antes de extrapolar las observaciones en un contexto regional. En
nuestro caso se observan rotacionces en todas fus unidades mayores (pero no en
todas las localidades individuales) que han sido estudiadas. Algunas de estas
observaciones nos permiten diferenciar varias escalas de bloques Iimitados por
fallas, que han jugade en momentos distintos.

MARCO GEOLOGICO

El surco de Valencia (o Cuenca Catalano-Balear) se sittia entre la peninsula
Ibérica y las islas Baleares, y pertenece al complejo sistema de cuencas con cor-
teza adelgazada creadas en el Mediterrineo durante la orogenia Alpina. Tradicio-
nalmente ha sido interpretado como una cuenca generada por un proceso simple
de extension {Stoeckinger, 1976; Mauffret, 1976; Banda y Channel, 1979; Vegas
et al., 1980; Rehault et al., 1984; Doblas y Oyarzun, 1990). Sin embargo, los re-
cientes estudios en los margenes emergidos y de lineas sismicas sugieren mode-
los més complejos de evolucion (Soler ef al., 1983; Fontboté ef al., 1990; Roca
y Desegaulx, 1991). En estos modelos, se interpretan los rasgos de a Cuenca
Catalano-Balear como el resultado de la superposicion de estructuras extensivas
v compresivas desarroliadas durante el Nedgeno. En acorde con estas interpre-
taciones, distinguiremos dos dominios con distintas caracteristicas estructurales
(Fonboté et al., 1990).
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Figura 1.-~Esquema geoldgico de los mérgenes del Surco de Valencia. El mapa muestra las
principales estructuras cenozoicas del Mediterrdneo Occidental (A) y la distribucidn de los
principales rasgos estructurales de los margenes (B).

Dominio Catalano-Valenciano

Este dominio incluye el margen ibérico (parte SE de la Cadena Ibérica y la
Cadena Costera Catalana) y las dreas de mar adentro del surco de Valencia
(fig. 1). La estructuracién cenozoica tuvo lugar durante dos fases bien diferen-
ciadas: _

1. Fase comprisiva N-S paledgena, que causé la inversion de las cuencas

mesozoicas pre-existentes en dos sistemas: fallas de desgarre NE-SW
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(Cadena Costera Catalana) y cabalgamicnto E-W (parte SE de la Cadena
Ibérica) (Guimera, 1984, 1988).

2. Enla segunda fasc, que se inicid en el limite Oligoceno-Mioceno y se
extiende hasta el presente, la compresion es reemplazada por una exten-
sién E-W que causo un sistema de fosas y bloques levantados orientado
desde ENE-WSW a N-S. En la Cadena Costera Catalana, esta reestruc-
turacion, resulié del movimiento normat de tas fallas de desgarre mayo-
res paledgenas (Fontboté, 1954; Anadén et al,, 1985).

Dominio Bético-Balear

Este dominio corresponde a la prolongacién hacia el NE del cinturén de
cabalgamicnlos y pliegues béticos y comprende las partes mas meridionales del
margen ibérico (Prebético de Alicante), el Promontorio Balear y las areas oriental
y meridional de la plataforma del surco de Valencia. Este dominio se caracteriza
por el desarrollo, durante el Mioceno inferior-medio, de un sistema de cabalga-
mientos con vergencia al NW al cual le siguid una etapa de tectOnica extensional
a partir del Serravalliense (Pomar et al, 1983; Alvaro et al., 1984). Como re-
sultado, la estructura presente del dominio Bético-Balear, consiste en un apila-
miento de liminas cabalgantes al NW afectado por un sistema de failas [istricas
normales buzando hacia el SE que resultd, muy a menudo, de la inversion de
cabalgamientos pre-existentes (Fontboté et al,, 199()). Esta compleja estructura
nedgena, enmascara las caracteristicas tectonicas del Paledgeno en este dominio.

DATOS PALEOMAGNETICOS

El estado actual del conocimiento del paleomagnetismo de los margenes del
surco de Valencia, deriva del estudio de materiales desde ¢l Devonico al Mioceno
superior, No obstante, los datos paleozoicos son todavia muy prematuros y son
objeto de estudio. En estaseccion se expondrin las caracteristicas paleomagnéticas
que ofrecen los distintos niveles estratigrificos que constituyen los margenes del
surco de Valencia.

Lainterpretacién de los resultados paleomagnéticos en términos de rotaciones,
requiere lacomparacion con direcciones de regiones autdctonas o «para-autocto-
nas». En el caso de lasislas Baleares, se han tomado como referencia las direccio-
ncs dela Cadena Costera Catalanay de Ia Cuenca del Ebro. No obstante, dcbemos
tener presente que previamente ya han sido detectadas rotaciones horarias en
estas dos regiones respecto las direcciones de referencia de la Peninsula Thérica
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(Parés et al., 1988), pero este hecho no afecta nuestra comparacion de los dos
lados del surco de Valencia.

Triasico

Los depdsitos tridsicos estan bien desarrollados a lo largo de la Cadena
Costera Catalana, donde se distinguen las facies Buntsandstein, Muschelkalk
(con tres unidades litoestratigraficas bien diferenciadas: dos niveles carbonaticos
separados por un detritico rojo) y Keuper. Las facies rojas del Buatsandstein de
la Cadena Costera Catalana descansan discordantemente sobre el zocalo paleo-
zoico y, donde se muestrearon, no hay evidencias de despegue de estos depésitos.
La direccion de magnetizacion caracteristica de los afloramientos individuales,
muestra una ligera dispersién probablemente debida a la presencia de un
componente secundario no eliminado completamente. La direccion media es
(D=3551=13, 045 =9) (tabla 1, n2 1),

El estudio paleomagnético de las calizas del Muschelkalk inferior de la
Cadena Costera Catalana, indica que la magnetizacion es secundaria y adquirida
durante el Paledgeno, tal como revelan las pruebas del conglomerado y del
pliegue (Parés, 1990). No obstante, las facies rojas que descansan encima,
presentan una magnetizacion primaria muy estable (Banda er al., 1956; Parés et
al,, 1988). Asi, esta dltima direccién y la obtenida en los depdsitos del
Buntsandstein, constituyen la direccion tridsica de referencia del margen ibérico
del surco de Valencia.

Entre las direcciones tridsicas del margen ibérico y las de Mallorca, existe
una pequeia diferencta angular. Las primeras apuntan al norte, mientras que las
segundas estdn ligeramente desviadas hacia el NNE (fig. 2). Los afloramientos
de Buntsandstein del Promontorio Balear, estin localizados en Mallorca y mis
extensamente en Menorca. En Mallorca, las exposiciones estan restringidas a las
unidades al6ctonas de Serra de Tramuntana (Serie I de Fallot, 1922) y estin
caracterizadas por areniscas rojas. Recientemente, un sondeo reveld la presencia
de niveles de calizas, dolomias y evaporitas (Bardn et al., 1985) atribuidos al
Muschelkalk por debajo de los materiales del Buntsandstein, revelando asi su
aloctonia (ver discusién en Fontboté et al, 1989). Son varios los afloramientos
de Buntsandstein estudiados en Mallorca (Banda et af., 1986), y la media es
D =10, I=11, o, =6 (tabla 1, n.® 2). En Menorca, los resultados de cinco
afloramientos de areniscas rojas del Buntsandstein, dieron diferencias angulares
entre ellos (tabla 2). Esto sugiere que han tenido lugar rotaciones locales de
bloques. Incluso asi, se observa que la tendencia general es hacia el cuadrante NE
(fig. 2, tabla 1).
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TABLA 1
Datos paleomagnéticos de los margenes del surco de Valencia
Region Age N D f 93 Reference

1 Catalan Coastal Range Trl 3 35 13 9 Bandaetal, 1986

2 Serra de Tramuntana Trl 310 11 6  Bandaeral, 1986

3 Menorca Trl 5 281 11,8 20,6 this paper

4 Catalan Coastal Range Tr.m 5 21 62 53 Parés, 1988

5 Catalan Coastal Range Tru 3 6,2 353 76 Parésetal, 1988-89

6 Mallorca Im-u 5 414 481 7 Freeman et af,, 1989

7 Menorca Jn-u i 321 333 5 Freemanefal, inprep.

8 Menorca Im-u b 641 3503 13 Freeman et al, in prep.

9 Linking Zone Ja 3 i 49 82  Parés el af, 1988-89
10 Alacant Prebetics KT (17 38 482 4,6 Grooteral, 1989

It 2% 235 276 36 Grooteral, 1989
12 22y 131 497 76 OGrootetal, 1989

13 Ebro Basin E 70227 508 57 Parés, 1988

14 Ebro Basin E-O (22 10 45 Pascual and Pazés, 1990
15 206 -5 Pascual and Parés, 1990
16 Ebro Basin 0-M 3 ol Friend et af., 1988-89
17 Ebro Basin Ml 3 39 10,5 Turner er al, 1984

18 Mallorca M.l 2 621 451 142 Freemanetal, 1988

19 Mallorca Mi.l 2 819 51 8  Parésand Roca, in prep.
20 Valles-Penedés Graben Mil-u 4 23 392 168 Parésand Roca, in prep.
21 Calatayud-Teruel Mim-u 3539 565 5 Dijksman, 1977
22 Daroca (30 58 335 4 Dijksman, 1977
23 182 543 44 Dijksman, 1977
24 Mallorca Mi.u 2 226 525 113 Freemanetal, 1988
25 Mallorca Miu (11) 14 55 31 Parésand Roca, in prep,
20 Miu (22 H4 413 198 Parés and Roca, in prep.
27 Menorca Miu 2 383 46 22 Freeman et af,, 1988

Juriasico

N:Number of sites, or samples (); I: Declination; I: Inclination; o 95: radius of circle of confidence.

Los materiales jurdsicos (Batoniense-Bajocicnse) han sido extensamente

estudiados en Mallorca y también en Menorca (fig. 2). El paleomagnetismo de
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alatabla 1.
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las calizas jurdsicas de Mallorca ha sido estudiado por Freeman ef al,, (1989) 4
fin de determinar si liminas cabalgantes situadas en la Serie H de Fallot (1922),
exhibiendo diferentes direcciones estructurales, habian descrito alguna rotacion
entre ellas. Después de abatir la estratificacién a la horizontal, el circulo de
confianza de la media de los afloramicntos situados en dreas con direccidn
estructural NE-SW, se solapa con ¢l correspondicnte para las de direccion NW-
SE. Esto implica que no ha habido ninguna rotacién diferencial, hecho que
contrasta con que los ¢jes de 1os pliegues de ambas dreas sean casi perpendiculares.
Ladireccién resultante (tabla 1, n.2 5) implica una rotacion horaria importante de
las 1aminas cabalgantes de Mallorca después de la adquisiciOn de 1a magnetizacion.

El Jurésico de Menorca esta siendo paleomagnéticamente estudiado, pero
solamente dos localidades han ofrecido magnetizaciones estables y medibles.
Estas indican también rotaciones horarias, como en Mallorca (Freeman et alf,
1989).

Por lo que se refiere al margen ibérico, la Zona de Enlace (Guimerd, 1988)
de la Cadena Costera Catalana con la Cordiilera Ibérica ha sido paleomagnética-
menfe estudiada (Banda ef al,, 1986). En dicho estudio se seleccionaron cinco
localidades de calizas del Titoniense-Berriasiense cuya magnetizacion es ante-
rior al plegamiento y hacia el norte (fig. 2, tabla 1, n.” 9).

Lasimilitud entre las inclinaciones jurasicas de la Meseta Ibérica (p. e. Schoit
et al., 1981) y las de las Baleares y Zona de Enlace, y la presencia de ambas
polaridades, hacen suponer una edad primaria de la magnetizacion.

Cretacico

Existe un estudio magnetoesiratigrafico en la parte NE del Prebético en el
limite Creticico-Terciario (Groot et al,, 1990), el cual incluimos en este trabajo
ya que constituye la referencia mds oriental en las Béticas. El anilisis
paleomagnético revela la presencia de tres magnetozonas (tabla 1, n.™ 10-12).
Las direcciones medias de las zonas inversas (235/-27) no son exactamentc
paralelas a las de las normales (4/48, 13/50), debido a la insuficiente eliminacién
de un componente secundario normal. Asi, las direcciones inversas no son
utilizables como direcciones de referencia.

Palebgeno

Los depositos del Paleoceno al Oligoceno expuestos a lo largo del margen SE
de la Cuenca del Ebro han sido estudiados a fin de establecer una direccién de
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referencia para el Terciario para el NE de Iberia. Las caracteristicas magnéticas
de las areniscas y Iutitas estudiadas han hecho este objetivo posible. Las
direcciones paleomagnéticas muestran desviaciones generalizadas hacia el NE.
Este hecho y la calidad de los datos en general, han conducido al establecimiento
de una buena direccién media de referencia para el margen SE de la Cuenca del
Ebro (Parés et al., 1988; Pascual y Parés, 1990).

Nedgeno

Alolargo de las islas Baleares pueden diferenciarse dos unidades negenas:
los depdsitos del Mioceno inferior, involucrados en fa estructura compresiva, y
los depdsitos del Miocena superior y posteriores que recubren las estructuras de
compresion,

En Mallorca se han estudiado varios afloramientos de depdsitos miocenos de
las laminas cabalgantes inferiores (Serie I de Fallot, 1922) en la Serra de Tramun-
tana. Estos materiales son sinorogénicos y se depositaron durante el movimiento
y emplazamiento de los cabalgamientos de Mallorca. Asi, si las rotaciones que
reflejan los materiales jurdsicos estin relacionadas con el emplazamiento de las
laminas cabalgantes bético-baledricas (Oligoceno superior-Mioceno medio),
entonces, los sedimentos del Mioceno inferior deben haber registrado dicho
evento. Hasta el momento, han sido estudiados cinco afloramientos de Burdiga-
liense, tres en sedimentos y los dos restantes en ignimbritas. La direccion de
magnetizacion de las ignimbritas es similar a la de los sedimentos pero el agru-
pamiento es mucho mejor. En este sentido, se observa que existe una diferencia
significativa entre la direccion de las ignimbritas y la del Jurasico sobre el cual
descansan.

Los sedimentos del Mioceno superior y Plioceno de las Baleares se encuen-
tran descansando en disconformidad sobre las estructuras comprensivas, no se ha
detectado ninguna deformacion compresiva desde estos periodos de tiempo. De
este modo, las direcciones paleomagnéticas de los depdsitos nedgenos constituyen
una aportacién importante en la elaboracién del mecanismo de rotacién de los
cabalgamientos. Las determinaciones paleomagnéticas en el Nedgeno post-
tectdnico de las Baleares revelan la presencia de rotaciones en ambos sentidos
(horarias y antihorarias), de magnitud a veces importante y que parecen estar
relacionadas con las fallas normales que estructuran la isla de Mallorca. En
Menorca, parece que se repite la misma situacién, aunque las direcciones no
estan tan bien definidas como en Mallorca. '

A fin de comparar las direcciones miocenas de Mallorca y Menorca con las
del margen Ibérico, también han sido estudiados los depdsitos miocenos de Ia
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fosa del Valles-Penedeés (Parés er al., 1992). Los resultados paleomagnéticos
revelan que no ha tenido ninguna rotacion significativa desde este periodo de
tiempo. Este resultado encaja con los de Turner ez al. (1984), Dijksman (1977)
y Friend et al. (1988-89), que ya reflejan que por lo menos, desde el Oligoceno
superior-Mioceno inferior, la parte NE de la Peninsula no ha sufrido ninguna
rotacion significante.

IMPLICACIONES GEODINAMICAS

£l conjunto de datos hasta aqui expuestos, revela declinaciones significan-
temente distintas entre los mérgenes catalan y balear del surco de Valencia.
Mientras que en el primero no se ha detectado ninguna rotacion diferencial in-
terna, el segundo estd caracterizado por la presencia de importantes declinacio-
nesrotadas internamente. Asi, en adicion a la rotacion generada por el movimicento
cretacico de Iberia que dio lugar a las desviaciones antihorarias de las magneti-
zaciones anteriores (Van der Voo, 1969; Van der Voo y Zijderveld, 1971), en
Mallorca y Menorca, pueden distinguirse ademads dos fases de rotacion:

1. Fase tardia (Mioceno superior-Plioceno)

Existe una diferencia significativa entre los vectores del Mioceno post-tec-
tonico de Mallorca y del Mioceno de la Cadena Costera Catalana. Mientras que
en la primera localidad las declinaciones estan rotadas en el sentido horario, en
la segunda no existen rotaciones. En Mallorca, se observa una mayor diferencia
entre las direcciones de magnetizacion en los afloramientos cercanos a las
principales fallas normales listricas. Este hecho indica una relacién tecténica
entre el salto de estas fallas y la rotacidn de los bloques limitados por ellas.

2. Fase primera (Mioceno medio-inferior)

Una vez restado el efecto de 14 rotacion de la fase tardia, se observa que las
direcciones magnéticas dc las Baleares permanecen rotadas en sentide horario
respecto al margen catalan. Puesto que la direccidn burdigaliense esta rotada, se
deduce que estos depositos predatan el giro que se observa. Considerando que es
durante el Mioceno inferior-medio cuando se desarrolla el sistema de laminas
cabalgantes en las Baleares, podriamos esperar un componente rotacional
adicional a esta tecténica compresiva. Esta hiptesis estd apoyada por el hecho
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de observar cambios angulares en las direcciones paleomagnéticas entre diferen-
tes unidades cabalgantes. La existencia de rotaciones en algunas zonas del sector
central de las Cordilleras Béticas (Osete et al., 1988), también favorece la idea
de rotaciones diferenciales entre unidades cabalgantes.

Por lo que se refiere a Menorca, las caracteristicas estructurales de las uni-
dades estudiadas y la diferencia que muestran en declinacion, nos lleva a
hipotetizar que se han muestreado varias ldminas cabalgantes; desplazadas y
rotadas entre ellas. Asi, en base s6lo alos datos paleomagnéticos, parece probable
la existencia de varias unidades tecténicas movidas entre si en Menorca. Ademis,
los estudios geolGgicos (Bourrouilh, 1973, 1983) revelan efectivamente que la
estructura de Menorca es coherente con esta tecténica de cabalgamiento.

Una vez restada la rotacién nedgena horaria, las direcciones resultantes
concuerdan con las del margen cataldn, a excepcion del Tridsico de las l4minas
cabalgantes mas inferiores de Mallorca, que implican un giro previo a la com-
presion burdigalinse. En este sentido, ya se han descrito evidencias de deforma-
¢ion compresiva previa al Aquitanicnse en Mallorca (Gelabert et al., 1992; Parés
et al., 1986).

CONCLUSIONES

Del anilisis de las determinaciones paleomagnéticas del Promontorio Balear

se desprenden las siguientes consideraciones finales:

1. Las rotaciones muestran diferentes valores en las distintas islas, sugi-
riendo que parte del giro total estd relacionado con la rotacién local de
blogues de pequefia escala. De hecho, las islas Baleares estdn constituidas
por un apilamiento de liminas cabalgantes despegadas a nivel de
Triasico o incluso Paleozoico. Esto implica que no todas las rotaciones
mediante el paleomagnetismo indican necesariamente rotaciones de
bloques corticales. De hecho existen probablemente tres componentes
de rotacion: 1) Rotacion diferencial de ldminas cabalgantes durante el
emplazamiento, 2) rotacién local de bloques durante movimientos
basicamente verticales (p. . ajustes isostaticos en un campo de esfuerzo
no uniforme), y 3) rotaciones de grandes bloques litosféricos (como la
rotacién del bloque Corso-Sardo).

2. Las caracteristicas de Menorca son distintas a las reconocidas en la Ca-
dena Costera Catalana y Cerdefia, en el sentido de que estas dos iltimas
unidades no reflejan ninguna rotacién post-aquitaniense. Este hechoy el
que todas las rotaciones detectadas en Menorca sean horarias, se contra-
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dice con los modelos (Pautot et al., 1973; Mauffret, 1976; Le Cann,
1987; Dewey et al., 1989) que proponen Menorca como un blogque
cortical que derivé hacia el SE sincrénicamente y coherentemente con
el bloque Corso-Sardo.

3. Sobre la presencia de rotaciones horarias en Mallorca y Menorca se
pueden distinguir dos fases: i) Rotacién en el Mioceno inferior-medio
asociada al emplazamiento de los cabalgamientos bético-baleares, y ii)
rotacién posterior al Mioceno terminal o Plioceno relacionada con el
movimiento de las principales fallas extensionales del Promontorio
Balear.
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