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1. RESUMEN
En el presente trabajo se ha aplicado la Anisotropia de la Susceptibilidad
Magnética (ASM) al estudio de una zona de falla como indicador cinematico. Esta
zona de falla se trata de un cabalgamiento que pone en contacto materiales
cretacicos sobre cenozoicos. A este cabalgamiento se le ha nombrado como

cabalgamiento de Monroyo.

El objetivo de este trabajo es interpretar foliaciones y lineaciones generadas por
al deformarse la roca durante un evento tectonico mediante la combinacion de los
resultados obtenidos de la fabrica magnética y el anélisis estructural. Se ha
determinado que la direccion de las estructuras es ENE-WSW vy la del transporte

tectonico es NNE, lo cual concuerda con la historia geoldgica de la zona.

Adicionalmente, se han realizado varios analisis para identificar la mineralogia
responsable de la fabrica magnética, como curvas termomagnéticas, difraccion de
rayos X (DRX) y también la observacion en el microscopio de laminas delgadas.
Aparentemente, la mineralogia magnética tiene aportacion de la fase
ferromagnética, por la presencia de 6xidos de hierro observados en lamina delgada,
y de la fase paramagnética, representada por los filosilicatos identificados mediante

las curvas termomagnéticas y la DRX.



2. ABSTRACT

In the present work, Anisotropy of Magnetic Susceptibility has been applied in a
fault zone as a kinematic indicator. This fault zone is a thrust which places cretaceous
materials over the Cenozoic. The studied fault has been named as Monroyo thrust.

The goal of this paper is to interpret magnetic foliation and lineation resulting
from a tectonic event combining the results of the magnetic fabric with structural
analysis. The direction of the structures is ENE-WSW and the direction of tectonic

transport is NNE. These results agree with the geological history of the area.

In addition, several analyses have been carried out in order to identify the
mineralogy of the magnetic fabric, such as thermomagnetic curves, X-ray diffraction
(XRD), and also observations of thin sections. Apparently, the magnetic mineralogy of
the magnetic fabric is constituted by ferromagnetic phase (iron oxides observed in thin
sections) and paramagnetic phase (clay minerals identified in termomagnetic curves and
XRD).



3. INTRODUCCION Y OBJETIVOS
La Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética (ASM) trata la variabilidad espacial

de la susceptibilidad magnética, siendo esta Ultima una propiedad tensorial que depende
del grado de magnetizacién de un material ante la presencia de un campo magnético
externo. La disposicion de los minerales magnéticos puede ser primaria, aquella que
adquieren los minerales en el momento de depositarse en el caso de las rocas
sedimentarias; o secundaria, cuando esta fabrica primaria es modificada al ser sometida
la roca a deformaciones que generan lineaciones y foliaciones (Dinares et al., 1992;
Parés et al., 2002).

La Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética es la herramienta utilizada para el
analisis de la fabrica magnetica de las rocas y de las deformaciones a las que estas han
sido sometidas. Se representa geométricamente mediante un elipsoide con ejes K1, K2 y
K3 que representan respectivamente el eje maximo, intermedio y minimo del tensor de
la susceptibilidad magnética. Las relaciones geométricas entre ellos determinan las
orientaciones de la fabrica magnética: el eje maximo (K1) es paralelo a la lineacién
magnética, mientras que el eje minimo (K3) es perpendicular a la foliaciébn magnética
(Hrouda, 1982; Borradaile et al., 1996). Es importante contrastar esta informacion con
observaciones a escala de afloramiento y microscépica ya que en funcion de la
deformacion, el elipsoide de susceptibilidad magnética adquiere diferentes orientaciones
(Tarling et al., 1993).

El valor de la susceptibilidad magnética varia para cada material, pudiéndose
clasificar tres importantes grupos en funcion de su comportamiento magnético:
diamagnéticos (como la calcita y el cuarzo), que presentan una susceptibilidad
magnética negativa pero muy débil; paramagnéticos (principalmente filosilicatos), cuyo
valor de susceptibilidad es positivo aunque relativamente bajo, y ferromagnéticos,
caracteristicos por presentar susceptibilidades muy altas. Los resultados de la ASM
obtenidos van a ser el total de todos estos componentes, aunque se considera que las
fases magnéticas que van a aportar susceptibilidad magnética a la roca van a ser
Unicamente las paramagnéticas y ferromagnéticas. Es por esto que es especialmente
importante conocer la mineralogia responsable de la fabrica magnética presente en los

materiales estudiados. Para ello, se ha contrastado la informacién obtenida de curvas



termomagnéticas con difraccion de rayos X (DRX) y observaciones en laminas
delgadas.

Mediante la aplicacion de la ASM en la zona de falla del cabalgamiento de Monroyo
y con la combinacién de diversos métodos, se pretende responder las siguientes

cuestiones, que corresponden a los objetivos del presente trabajo:

- Conocer la mineralogia portadora de la fabrica magnética de los materiales
estudiados.

- Determinar las relaciones geométricas entre los resultados de la Anisotropia de
la Susceptibilidad Magnética y la cinematica del cabalgamiento.

- Estudiar una posible gradacion de la fabrica magnética a lo largo de la zona de
falla.

- Interpretar y discutir los resultados obtenidos mediante el andlisis estructural y la
Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética



4. SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA

4.1 Situacion geografica
En este trabajo se ha estudiado un cabalgamiento que aflora en un talud situado en el

kilometro 86 de la carretera N-232 en direccion Vinaroz. Este afloramiento se sitla a
aproximadamente 5,5 km al Sur de la poblacion de Monroyo. La zona pertenece al
término de Torre de Arcas, que se encuentra en la comarca del Matarrafia, al NE de la
provincia de Teruel (dentro de la Comunidad Auténoma de Aragon y a escasos
kilometros de la Comunidad Valenciana), como se encuentra indicado en la figura 1 A.
Las coordenadas geograficas de este afloramiento son 40°44'26.7"N, 0°03'33.9"W y se

encuentra a aproximadamente 800 m.s.n.m.

Debido a las caracteristicas de la zona y a la escasez de afloramientos del
cabalgamiento (a partir de ahora cabalgamiento de Monroyo), la cartografia vy el
andlisis estructural para este trabajo fueron realizados en un barranco préximo, conocido
como el barranco de Entreflor, el cual se encuentra a 1 km al Este del afloramiento
estudiado. A este barranco se accede por un camino situado el kilometro 87 de la
carretera N-232 (Figura 1.B).
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=== Zona estudiada
=== Afloramiento de la falla
Camino tomado para realizar la cartografia

Figura 1. A: Mapa de la situacion de la zona de estudio dentro de la Comunidad
Auténoma de Aragén. (Modificada de http://d-maps.com/). B: Situacion geogréfica del
afloramiento del cabalgamiento de Monroyo y de la zona cartografiada. (Tomada de

http://maps.google.es).
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4.2 Contexto geologico regional
En cuanto al contexto geoldgico regional, este trabajo se encuentra situado en la

zona de enlace de dos grandes unidades geologicas; la Cordillera Ibérica y la Cordillera
Costero Catalana (Figura 2). La zona de enlace es la transicion de la parte oriental de la
Cordillera Ibérica y la occidental de la Cordillera Costero Catalana. Por ello, las
direcciones de las estructuras principales son NW-SE en la parte Oeste de la zona de
enlace, E-W en la parte central y NE-SW en la parte Este (Gonzélez, 1989). Esta zona
se encuentra considerablemente mas deformada que las areas circundantes,

encontrandose en ella un gran desarrollo de cabalgamientos y pliegues.
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Figura 2. Mapa geologico de la Cordillera Ibérica con la zona de enlace
encuadrada y la localizacion del afloramiento estudiado en el presente trabajo.
(Modificado de Sopefia y De Vicente, 2004).

La parte septentrional de la zona de enlace se encuentra a caballo sobre las tres
unidades principales; Cuenca del Ebro, Cordillera Ibérica y Cordillera Costero Catalana,
constituyendo un limite claro. En cambio, el limite en el suroeste se encuentra poco

definido y en el sureste se desconoce ya que se encuentra sumergido en el mar.



Guimera (1988) establece las principales subdivisiones de la zona de enlace (figura

3), que vienen descritas a continuacion:
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Figura 3. Subdivisiones de la Zona de Enlace con los cabalgamientos principales y las

cubetas cenozoicas internas. (Modificado de Guimera, 1988).

- Los haces de cabalgamientos y pliegues de Portalrubio-Valdellés constituyen
el limite norte que pone en contacto la zona de enlace con la Cuenca del Ebro.
Esta parte consiste en una alineacion de pliegues y cabalgamientos de gran
longitud que afectan a la cobertera mesozoica. La orientacion de estas
estructuras es variable, aunque en general la directriz es E-W con vergencia
dominante hacia el Norte. Las estructuras llegan a adquirir orientacion ibérica en
la parte occidental.

- La importancia de la deformacién por pliegues y fallas va disminuyendo
progresivamente hacia el Sur, dando lugar en Gltimo término a una estructura
subtabular, que se trataria del Area Central, en la que las capas se mantienen
horizontales 0 muy poco inclinadas.

- La denominada Area Meridional se encuentra caracterizada por extensos

afloramientos triasicos y fallas normales que afectan al mesozoico.



- Por ultimo, en el Area de pliegues NW-SE de Cantavieja-Mosqueruela es
muy importante el desarrollo de pliegues NW-SE de gran curvatura y de orden

kilométrico.

La formacion de la Cordillera Ibérica se atribuye a una serie de movimientos
tectonicos en los que se pueden diferenciar varias fases de actividad tectonica
alternando con periodos de relativa calma. En la orogenia hercinica tuvo lugar la
deformacion de los materiales paleozoicos, teniendo lugar en Gltima instancia una etapa
de fracturacion formando fallas kilométricas que influyeron posteriormente la

sedimentacidn mesozoica.

Durante el Mesozoico se producen movimientos verticales que conducen a una
subsidencia diferencial originando cuencas intracratonicas o cubetas separadas por
umbrales ocasionalmente emergidos, cuyos limites se encontraban condicionados por el
basculamiento o hundimiento de bloques a lo largo de fallas. Estas cuencas estaban
ocupadas por mares epicontinentales, por lo que durante el Jurasico y Cretacico la
sedimentacion es principalmente de carbonatos marinos de aguas someras, con aportes

de terrigenos en las zonas marginales de estas cuencas.

En el Cretacico terminal se produce, en primer lugar una subsidencia con invasion
marina, seguida de la emersion del dominio ibérico. Por dltimo, en el Paleégeno —
Nedgeno se produce la elevacion de la Cordillera Ibérica debido al acercamiento de las
placas africana y europea lo que origina la inversion de las cuencas extensionales
formadas durante el mesozoico. En primer lugar se forman amplios pliegues en las
directrices NW-SE para la Cordillera Ibérica y NE-SW para la Cordillera Costero
Catalana, asociados a cabalgamientos con vergencia dominante hacia el norte,
favorecidos por despegues a favor de niveles plasticos (Keuper y Muschelkalk). La
cobertera (sedimentos mesozoicos) se pliega y se fractura y origina frentes de
cabalgamiento cuando las masas se encuentran con obstaculos, como masas de

sedimentos Cenozoicos ya depositados (Gonzalez, 1989).



4.3 Sector de Torre de Arcas
La cartografia del sector estudiado se encuentra dentro de la hoja ndmero 520

“Penarroya de Tastavins” del Mapa Geologico de Espafia 1:50000 (Figura 4 A).
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Figura 4. A: Hoja N° 520 “Penarroya de Tastavins” del MAGNA con la zona ampliada
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encuadrada en rojo. B: Sector de Torre de Arcas dentro de la Hoja N° 520 con el
afloramiento del cabalgamiento en verde y el trazo del corte en azul. C: Columna
estratigréafica con las unidades que aparecen en el sector de Torre de Arcas.
(Modificado de Canérot et al., 1978).

En la zona de interés, llamado Sector de Torre de Arcas (Figura 4 B), se encuentran
aflorando sedimentos del Cenozoico en toda la parte septentrional del mapa, mientras
gue en el Sur afloran sedimentos del Mesozoico (Cretéacico y Jurasico, Canérot et al.,
1978).



A continuacion se describen los niveles mas importantes que afloran en el sector,
por orden de mas a menos moderno, tal como se puede observar en la columna

estratigrafica de la figura 4 C:

- Nedgeno: es el que abarca mas parte del mapa y ademas es el mas reciente, esta
compuesto por conglomerados, arcillas y areniscas.

- Paledgeno: abarca una pequefia parte del mapa pero se encuentra dentro del
trazo del corte. Esta compuesto por margocalizas asalmonadas y calizas
dolomitizadas de color gris-rojo.

- Cretacico inferior: se trata de la unidad que se encuentra en contacto con el
Cenozoico. Estd compuesto por calizas y calizas bioclasticas alternando con
margas con escasos bancos de areniscas calcareas.

- Jurésico superior — Cretacico inferior: son calizas con patina limolitica, brechas

intraformacionales, calizas de cantos negros y calizas grises.
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5. METODOLOGIA

5.1 Toma de muestras
En un primer momento se realiz6 una primera salida de campo de reconocimiento

de la zona, durante la cual se tomaron 3 bloques a lo largo del cabalgamiento con el
objetivo de tener una primera idea de la fabrica magnética y determinar si el estudio en

el cabalgamiento de Monroyo iba a ser concluyente.

Antes de extraer los blogues del afloramiento se tomaron las medidas de direccion
buzamiento para su posterior orientacion. En el laboratorio se procedio a cortar los
bloques en pequefios cubos de 2,1 cm x 2,1 cm con una sierra refrigerada con aceite.
Para ello se marcaron previamente en los bloques lineas paralelas y perpendiculares a la
direcciéon del plano orientado de la muestra (interseccién del plano con el plano
horizontal), de esta manera se puede indicar mediante una flecha la orientacion de cada

espécimen en lo que seria el afloramiento.

En total se obtuvieron 37 especimenes mediante el corte de los bloques en el
laboratorio (figura 6 A):

- Bloque 1 (B1): 10 especimenes
- Blogue 2 (B2): 6 especimenes
- Bloque 3 (B3): 21 especimenes

Se debe tener en cuenta la posibilidad de que algunos de los especimenes obtenidos
presenten errores en la orientacion debido a la propia manipulacion del bloque al
extraerlo o bien durante su corte en el laboratorio. Sin embargo, estos posibles
especimenes mal orientados son faciles de identificar una vez que se analiza su fabrica
magnética por comparacién con los resultados de distintos especimenes pertenecientes
al mismo bloque. Ademéas, como consecuencia de las propiedades litologicas del
bloque, algunos especimenes se fracturaron en numerosas ocasiones lo que imposibilitd
su analisis. A pesar de los problemas descritos anteriormente, este método permitio

obtener un gran nimero de muestras.

La extraccion sistematica de muestras orientadas se llevd a cabo mediante una

perforadora eléctrica de baterias (figura 5) conectada a una broca de diamante
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refrigerada con agua. Esta perforadora obtiene las muestras directamente con el
didmetro indicado para analizar la ASM (una pulgada) de modo que después se cortan
perpendicularmente al eje del cilindro, pudiéndose en ocasiones obtener varios
especimenes de la misma perforacion. Cabe destacar que todas las muestras fueron
tomadas en el bloque inferior del cabalgamiento principal al tratarse de material con
propiedades magnéticas iddneas para el estudio. El bloque superior del cabalgamiento al
estar conformado por calizas tiene propiedades diamagnéticas, por lo que desde un

primer momento se descartd tomar muestras de éste.

Figura 5. Extraccion de muestras en el afloramiento.

La metodologia llevada a cabo constaba de, en primera instancia, la determinacion
de varias estaciones a lo largo del cabalgamiento, en este caso se establecieron 7
estaciones, cada una de ellas localizada en una litologia distinta a lo largo de la zona de
falla. Dentro de cada estacion se tomaron varias muestras en funcion de la accesibilidad.
Antes de extraer cada espécimen se anotaron los datos de direccion e inmersion con la
ayuda de un orientador consistente en una brdjula con un tubo incorporado el cual se
introduce en el sitio perforado. Una vez extraidos los especimenes se procedié al siglado
de cada uno de ellos indicando el nimero de estacion al que pertenecian y el namero de

espécimen.

El nimero de especimenes que fueron extraidos mediante este método fue variable
para cada estacién, ademas algunos de ellos no se pudieron analizar al romperse durante
su transporte o manipulacion en el laboratorio. A continuacion se muestra el nimero de
especimenes obtenido en cada estacion, que en total son 63 especimenes extraidos
directamente en campo (figura 6 B):
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- Estacion MRO: 1 espécimen

- Estacion MR1: 10 especimenes
- Estacion MR2: 10 especimenes
- Estacion MR3: 12 especimenes
- Estacion MR4: 9 especimenes
- Estacion MR5: 14 especimenes

- Estacion MR6: 7 especimenes

‘ i R v
Figura 6. A: Especimenes obtenidos mediante el corte de bloques del afloramiento en el
laboratorio (B1, B2 y B3). B: Especimenes obtenidos mediante la perforacion directa

en campo (MRO, MR1, MR2, MR3, MR4, MR5 y MR6).

Estos ultimos especimenes, los que fueron extraidos directamente en campo, son los
que se van a tener en cuenta a la hora de representar la ASM a lo largo del
cabalgamiento y para su interpretacion estructural, ya que su extraccion fue realizada en
detalle a lo largo de todo el cabalgamiento. No obstante, esta propiedad también se ha
analizado para los bloques cortados en el laboratorio a modo de comparacion de
resultados, aunque no se han utilizado finalmente para obtener conclusiones

estructurales debido a que se desconoce su ubicacion exacta en el afloramiento.

5.2 Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética
Una vez obtenidos todos los especimenes se procedié al analisis de la Anisotropia

de la Susceptibilidad Magnética (ASM) en el laboratorio. Para ello se utilizo el
susceptometro KappaBridge KLY-3S de AGICO del Departamento de Ciencias de la

Tierra de la Universidad de Zaragoza.
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El susceptometro mide la anisotropia de la susceptibilidad magnética a temperatura
ambiente en tres posiciones distintas para cada espécimen y, por ultimo, realiza una
medicion de la magnitud de la susceptibilidad magnética de éste. Se deben introducir

los datos de direccion e inmersion tomados en campo de cada espécimen.

Los resultados obtenidos fueron procesados mediante el programa Anisoft 4.2
(Chadima y Jelinek, 2009), el cual representa las orientaciones y magnitudes de los ejes
K1, K2 y K3 del elipsoide. En rocas deformadas los ejes principales del elipsoide de la
susceptibilidad coinciden con las direcciones principales del elipsoide de deformacion
(Hrouda et al., 1976). Ademas, con la relacién entre los ejes resultantes, el mismo
programa calcula el grado de anisotropia (P'), que nos indica la intensidad de la
orientacion preferencial del mineral, y el pardmetro de forma (T), que nos indica la
forma del elipsoide de prolato (-1) a oblato (+1).

5.3 Curvas termomagnéticas

Se realizaron curvas termomagnéticas (k-T) con el objetivo de identificar la
mineralogia portadora de la fabrica magnética. Las curvas fueron realizadas con el
mismo susceptémetro utilizado anteriormente, en combinacion un horno CS3 bajo una

atmosfera de argon para reducir la oxidacion de los minerales.

En total se realizaron 10 curvas termomagnéticas, una para cada estacion (7
estaciones) y para cada bloque (3 bloques). Para ello se molieron con ayuda de un
mortero de &gata pequefias muestras de los especimenes a analizar hasta conseguir un

polvo homogéneo. En el horno se van a introducir tan sélo 0,5 g de cada muestra.

Las curvas termomagnéticas miden la variacion de la susceptibilidad magnética con
la temperatura. El susceptometro toma una medida de susceptibilidad cada cierto tiempo
a medida que la temperatura de la muestra va subiendo de 45°C hasta 700°C (curva de

ida) y, una vez que se alcanzan los 700°C, vuele a bajar hasta 45°C (curva de vuelta).

Los resultados obtenidos han sido procesados mediante el programa Cureval 8
(Chadima y Hrouda, 2006) en el cual, en primer lugar, se debe corregir la curva
mediante la ultima curva realizada en vacio. EI programa representa la curva de la
susceptibilidad magneética en funcion de la temperatura, de ida y de vuelta, y ademas

calcula de manera aproximada la relacion entre minerales paramagnéticos y

14



ferromagnéticos. Esta relacion la calcula mediante la pendiente de la curva de ida
obtenida, en general, las muestras con una alta proporcion de minerales paramagnéticos
presentan una hipérbola decreciente, sin embargo, aquellas que tienen mayor proporcion
de ferromagnéticos, presentan una pendiente positiva muy pronunciada (Hrouda et al.,
1997). Aunque se debe tener en cuenta que la pendiente se ve afectada por las altas
susceptibilidades magnéticas de los minerales neoformados durante el proceso del
calentamiento. Por ello, para que la relacion entre los minerales paramagnéticos y
ferromagneticos sea fiable, debemos seleccionar que calcule la pendiente entre los 45°C

y los 375°C como méaximo.

5.4 Laminas delgadas
Se tomaron varios especimenes de cada estacion para hacer laminas delgadas con

distintas orientaciones con el objetivo de observar en el microscopio las estructuras que
se puedan relacionar con los resultados de la ASM. Las laminas fueron preparadas por
el Servicio de Preparacion de Rocas y Materiales Duros de la Universidad de Zaragoza.

Se prepararon un total de 11 ldminas delgadas de varios especimenes extraidos en
campo, se tomaron dos de cada estacion exceptuando la estacién MR4 en la que solo se
tomo una y la estacion MRO en la que, debido al estado del unico espécimen disponible,
no se pudo hacer lamina. Los cortes se realizaron en funcion de las estructuras que se
querian observar en el laboratorio: foliacion (identificada previamente en la ASM) y
grietas (observables a simple vista en los especimenes). La orientacién que se escogio

para cada lamina se encuentra a continuacion:

- MR1-2: perpendicular a la foliacion y a la lineacion (000°, 90°)

- MR1-4: perpendicular a las grietas observadas

- MR2-4: perpendicular a la foliacién y a la lineacion (000°, 90°)

- MR2-5: perpendicular a la foliacion y paralelo a la lineacion (045°, 40°)
- MR3-7: perpendicular a la foliacion y a la lineacion (000°, 90°)

- MR3-4: perpendicular a la foliacion y paralelo a la lineacion (000°, 90°)
- MR4-2: perpendicular a la foliacion y paralelo a la lineacion (000°, 90°)
- MR5-8: perpendicular a la foliacion y a la lineacion (000°, 90°)

- MR5-7: perpendicular a la foliacion y paralelo a la lineacion (000°, 90°)

- MR6-9: perpendicular a la foliacion y a la lineacion (000°, 90°)
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- MRG6-7: perpendicular a la foliacion y paralelo a la lineacion (045°, 24°S)

5.5 Difraccion de Rayos X

La difraccion de rayos X (DRX) se realizé con el fin de determinar los minerales
presentes, para asi complementar la informacion de la mineralogia magnética obtenida a
partir de las curvas termomagnéticas. Este analisis fue realizado para cada una de las
estaciones y para cada uno de los blogues, por lo que se analizaron 11 muestras en total
(Figura 7).

Figura 7. A: Tamiz y mortero utilizados para la preparacion de las muestras. B:
Muestras resultantes. C: Difractometro utilizado para el analisis. D: Obtencién de

difractogramas.

En primer lugar se volvieron a moler las muestras que se habian preparado
anteriormente para las curvas termomagnéticas, el polvo resultante se hizo pasar
cuidadosamente por un tamiz con una luz de 53 um con la ayuda de un pincel. Durante
la preparacion de las muestras es muy importante tener cuidado para no contaminarlas
entre ellas, por ello se lava todo el material después de moler cada muestra. Se necesita
una pequefa cantidad de cada muestra pero ésta debe ser representativa del total. Una

vez tamizadas, se prepararon las muestras de manera desorientada.

Las muestras se han rodado mediante el difractometro de polvo Phillips PW1729,
con 40 kV de voltaje, 30 mA de intensidad y radiacion Ko del Cu. Se utiliz6 un

monocromador de grafito y una rendija automatica. Los difractogramas fueron
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obtenidos del intervalo 3°-70° 26, con una tasa de gonidometro de 0.1° 26/s y tiempo de
integracion 0,4s. Para el registro se utilizo el Software XPowder (Martin Ramos, 2007).

Este método se trata de un analisis semicuantitativo de los minerales presentes en la
muestra, algunos grupos de minerales no se pudieron diferenciar y para hacerlo se
deberia hacer un analisis de agregado orientado. Algunos minerales pudieron ser
detectados en cantidades tan bajas que no ha sido posible calcular un porcentaje, aunque

no por ello se deben despreciar en cuanto a su importancia en la fabrica magnética.

5.6 Andlisis estructural

En este trabajo, la parte de analisis estructural se puede dividir en dos bloques: por
una parte se procedi6 a -cartografiar las proximidades del afloramiento del
cabalgamiento de Monroyo, pero dado que la mayor parte de la zona circundante al
cabalgamiento se encuentra cubierta (exceptuando algun pequefio afloramiento, como es
el caso del afloramiento del cabalgamiento), la cartografia de la zona se realizo en el
barranco de Entreflor en el cual, gracias a la erosion natural del arroyo con el mismo
nombre, se pueden observar las unidades subyacentes y sus estructuras. Para ello se
procedié en primera instancia en la revision bibliografica de trabajos que abordan la
geologia de esta zona. Posteriormente se realizaron varias salidas de campo para
observar y medir la orientacion de las capas y de las estructuras. Estos datos fueron
representados mediante proyecciones estereograficas con el programa Stereonet. A
partir de esta informacion se realizd un corte geoldgico subperpendicular a la direccion

de la estructura principal.

Por otra parte se realizd una cartografia en detalle del afloramiento del
cabalgamiento de Monroyo obteniendo un perfil del afloramiento. En el afloramiento se
distinguieron, ademas de la estructura principal (el cabalgamiento estudiado), varias
litologias y fracturas y fallas secundarias. De este afloramiento se tomaron también

medidas para realizar proyecciones estereograficas.
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6. RESULTADOS

6.1 Analisis estructural

6.1.1 Barranco de Entreflor

El barranco de Entreflor se sitda a aproximadamente 1 km al Este del afloramiento
del cabalgamiento estudiado, se trata de un barranco angosto de paredes casi verticales
en algunos tramos que permanece seco la mayor parte del afio. El corte realizado traza
un perfil NNE-SSW coincidiendo con el trazado del arroyo. La parte aguas arriba (hacia
el Sur) donde se empez0 a cartografiar se encuentra a 820 m.s.n.m. mientras que, aguas
abajo, en el limite septentrional del perfil, se encuentra a 760 m.s.n.m. En total este
perfil tiene 1 km de longitud aproximadamente. El objetivo, ademas de profundizar en
el conocimiento de la geologia regional de la zona para comprender mejor la cinemética
del cabalgamiento estudiado, es relacionar las orientaciones de las estructuras presentes

en el cabalgamiento de Monroyo con otras estructuras.

Se tomaron varias medidas de planos de estratificacion, planos de cabalgamiento,
planos axiales de pliegues, foliaciones y estrias, a lo largo del barranco, estas medidas
han sido representadas en proyeccion estereogréfica y se encuentran a continuacion, en

las figuras 8, 9, 10 y 11, junto con las fotografias de los afloramientos.

Figura 8. Fotografia y proyeccion estereografica de los planos de estratificacion en un
anticlinal localizado en materiales cretacicos al sur de la zona cartografiada. Se ha
representado solamente la estratificacion del flanco norte, ya que el flanco sur es

subhorizontal.
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Figura 9. Fotografia y proyeccion estereogréfica de los planos de estratificacion de
una cufia cenozoica que se encuentra entre dos planos de cabalgamiento.

Planos de cabalgamientos

Figura 10. Fotografia y proyeccion estereografica de planos de cabalgamiento con
desplazamiento métrico ubicados en los depdsitos del Cenozoico.
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Ademas, puede observarse una foliacion de presion disolucion bien desarrollada,
que afecta a los conglomerados de cantos calcareos. Esta foliacion, cuya orientacion es

dificil de medir, presenta direccion general E-W y buzamiento vertical.

Con la informacion tomada en campo se ha realizado un corte geoldgico,
representado en la figura 11. Se encuentran varios cabalgamientos enraizados
probablemente en el Keuper que afectan a la cobertera mesozoica, la cual se encuentra
fuertemente plegada con pliegues vergencia hacia el Norte. EI Cenozoico se encuentra
por encima del Mesozoico de manera discordante. En el barranco estudiado, el
Mesozoico aflorante es del Cretacico Inferior, mientras no se han distinguido distintos
niveles dentro de las rocas cenozoicas ya que la litologia es muy parecida y no se ha

identificado ninguna discordancia en campo.

50 metros

Figura 11. Corte geoldgico realizado en el barrando de Entreflor.

6.1.2 Afloramiento del cabalgamiento de Monroyo

En el afloramiento del cabalgamiento de Monroyo se realizd, por una parte, la
diferenciacion de distintas bandas litoldgicas en el blogue inferior en funcién del color,
ya que todo el blogue esta representado por materiales margosos-arcillosos. Esta
diferenciacion se utilizdé para escoger la localizacion de las estaciones a lo largo del

afloramiento (Figura 12).

Por otra parte, se distinguieron distintos planos que fueron medidos y representados
con el programa Stereonet. Se ha decidido representar los resultados en tres
proyecciones estereograficas en funcion de las distintas orientaciones de los planos a lo

largo del afloramiento, estas zonas comprenden, en orden de Norte a Sur: bloque
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inferior menos deformado, bloque inferior muy deformado y bloque superior. Se

diferencian cinco planos principales, que se describen a continuacion. Estos planos se

encuentran indicados en el afloramiento con distintos colores y en las proyecciones

estereograficas siguiendo el mismo estilo, también en la figura 12. Las estructuras

medidas son las siguientes:

Superficies de estratificacion (S0), las cuales solo se pueden distinguir en
el bloque superior del cabalgamiento y en la zona méas alejada al plano
del cabalgamiento dentro del bloque inferior. Esto se debe a que la zona
del blogque inferior méas cercano al plano del cabalgamiento se encuentra
muy deformada y no se puede distinguir ningin plano de estratificacion.
Los planos de estratificacion considerados presentan distintas
orientaciones en el bloque superior (de edad mesozoica) respecto a los
del bloque inferior (de edad cenozoica). En el blogue superior el plano de
estratificacion es aproximadamente N-S con buzamientos sobre los 30°,
mientras que en la parte donde se distingue la estratificacion del bloque
inferior el plano tiene una direccion WNW-ESE con buzamientos que
llegan a ser subverticales.

Fracturas (1): estos planos indican fracturas conjugadas al plano del
cabalgamiento principal. Se tratan de fracturas por cizalla formadas en
relacion con el cabalgamiento principal y presentan buzamientos
contrarios a éste (fracturas conjugadas).

Fracturas (2): en el afloramiento se distinguen varias fracturas con la
misma orientacién, sin embargo, sélo se ha podido medir una en la parte
mas alejada al plano del cabalgamiento dentro del blogque inferior. Estas
fracturas no presentan relacion con la direccion de la estructura general
ni con la estratificacion. Se tratan de fracturas secundarias probablemente
posteriores al cabalgamiento principal.

Fracturas (3): representan fracturas perpendiculares al plano de
estratificacién que se encuentran Unicamente en el bloque superior del

cabalgamiento.
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Fracturas (4): se trata de fracturas o pequefios cabalgamientos con la
misma direccion y buzamiento que el plano de falla principal (fracturas
sintéticas).

Cabalgamiento principal: se ha querido destacar el plano del
cabalgamiento objeto de estudio, que afloraba de forma espectacular y

que presenta una direccion y buzamiento de 080, 55 S.
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6.2 Anisotropia de la susceptibilidad magnética

En este apartado se exponen los resultados obtenidos del analisis de la Anisotropia
de la Susceptibilidad Magnética en todas las muestras. Se ha representado en el mismo
elipsoide de ASM los datos obtenidos en todas las estaciones (MRO, MR1, MR2, MR3,
MR4, MR5 y MR6), en la figura 13, asi como la gréfica T/P, en la figura 14. Debido a
que se desconoce la ubicacidn exacta de los bloques extraidos en el afloramiento, estos
no se han tenido en cuenta para la representacion de la ASM global en la zona de falla

ni para representar la gradacion de la fbrica magnética a lo largo de esta.

Geographic Equal-area Geographic Equal-area
coordinate projection coordinate projection
system ! | M=63 system N=63

K1

K2 & A K2
K2 @ pr e 120

B

Figura 13. A: Representacion conjunta de todos los resultados obtenidos de la ASM
en las estaciones MR0O, MR1, MR2, MR3, MR4, MR5 y MR6. B: Representacion de las

medias de los resultados anteriores con las elipses de confianza.
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Figura 14. Diagrama P/T de las muestras representadas en la anterior figura.
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A continuacion se muestran las tablas de los datos magnéticos direccionales y

escalares para cada una de las estaciones y de los bloques (tablas 1 y 2).

Tabla 1. Tabla resumen de los datos magnéticos direccionales.

B _ Angulo de _ Angulo de _ Angulo de
Estacion  kmsxdec/inc ) Kine dec/inc ] Kmin dec/inc )
confianza confianza confianza
MRO 123.9/46.1 - 254.5/32 - 2.7/126.5 -
MR1 269.5/25.6 15.7/9.6 157.5/38 78.8/10.5 24.3/41.2 78.8/14.5
MR2 99.6/14.7 28.2/16.1 211.8/55.2 28.9/12.6 0.6/30.7 18/16.7
MR3 94.4/15.3 24.7/13 280.6/74.6 26.9/21.1 184.8/1.6 24.2/12.8
MR4 86.3/17.4 45.9/18.5 309.3/66.8 49/17.1 181/14.9 33.2/20.1
MR5 289.4/3.9 60.5/13.8 175.3/80.5 60.5/14.9 20/8.7 16.5/11.8
MR6 127.4/23.9 25.2/12 239.3/40.1 41.8/24.2 15.2/40.4 41.6/11.4
B1 278.6/41.1 22.3/15.5 138/41.6 61.5/20.1 28.1/21 61.4/16.9
B2 215.1/46.6 68.1/32.7 25.3/42.9 68.1/56.1 119.9/4.9 56.4/32.2
B3 213.8/0.2 11.9/5.7 305.6/82.5 46.2/11.7 123.8/7.5 46.2/5.5
Tabla 2. Tabla resumen de los datos magnéticos escalares.
Estacion N Km Desviacion Desviacion Desviacion
(x10°SI)  Std (x10-6 SI) Std Std
MRO 1 86.2 - 1.021 - 0.293 -
MR1 10 98.6 28.9 1.009 0.006 0.167 0.383
MR2 10 108 20.7 1.012 0.003 0.35 0.489
MR3 12 90.7 21.5 1.012 0.004 0.221 0.425
MR4 9 93.5 18.2 1.016 0.01 0.46 0.391
MR5 14 170 73.2 1.013 0.004 0.355 0.285
MR6 7 94.9 7.32 1.013 0.003 0.363 0.423
B1 10 148 27.9 1.05 0.028 -0.045 0.39
B2 6 180 311 1.086 0.02 0.233 0.353
B3 21 97.8 125 1.046 0.02 -0.091 0.4
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En las figuras 15 y 16 se encuentran los resultados obtenidos de la ASM para cada
una de las muestras, tanto el elipsoide de la ASM como el gréafico T/P. Para facilitar la
posterior interpretacion de los resultados, se ha construido un esquema que localiza las

estaciones dentro de la zona de falla (figura 17).
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Figura 15. Resultados ASM para los especimenes de los bloques B1, B2y B3y la
estacion MR1 con el correspondiente grafico P/T a la derecha.
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6.3 Mineralogia portadora de la fibrica magnética
La obtencion de la mineralogia magnética presente en las muestras se ha basado en

tres métodos que han sido desarrollados a continuacion en subapartados distintos.
6.3.1 Curvas termomagnéticas

Por otra parte, se encuentran los resultados obtenidos mediante la realizacion de
curvas termomagneéticas, los cuales nos dan la relacion entre las fases ferromagnética y
paramagnética. Esta relacion se encuentra expuesta en la siguiente tabla (tabla 3),
mientras que las curvas obtenidas se encuentran en las figuras 18 y 19.

Durante la realizacion de este método, nos dimos cuenta de un aspecto interesante
relacionado con la metodologia utilizada al cortar los especimenes. Los bloques (B1, B2
y B3), que habian sido extraidos del afloramiento y cortados posteriormente en el
laboratorio mediante una sierra que refrigera con aceite, presentaban mayor porcentaje
de minerales ferromagnéticos respecto a los especimenes que habian sido extraidos
directamente en el afloramiento mediante una perforadora que refrigera con agua. Esto
nos llevo a la conclusién de que el aceite habia disuelto una parte de los filosilicatos
(minerales paramagnéticos) presentes en la muestra, 1o que hacia que el porcentaje de
minerales ferromagnéticos fuera mayor en los especimenes que habian entrado en
contacto con el aceite. Por esta razén, los resultados de la mineralogia de los bloques

(B1, B2 y B3) no se han tenido en cuenta.

Debido al problema explicado en el parrafo anterior, se realizd una prueba de
analizar hasta qué punto el contacto con aceite habia afectado a la mineralogia de las
muestras. Se sumergié un espécimen que habia sido cortado con agua, por lo que su
mineralogia no habia sido modificada al cortarla, y después de haberse secado
completamente se analizO su mineralogia mediante la realizaciébn de una curva
termomagnética y un difractograma, que se encuentra en el siguiente subapartado. El
especimen tomado fue uno de la estacion MR5 y el modificado ha sido nombrado como
MR5(1) y la curva termomagnética de este ultimo se encuentra en la figura x. Sin
embargo, los resultados de la Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética no deberian
variar por este motivo, por lo que no se ha realizado otro analisis de la ASM para la
muestra MR5(1).
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Figura 18. Curvas termomagnéticas para cada una de las muestras B1, B2, B3, MRO y

MRL1. A la izquierda curvas de ida y vuelta y a la derecha curvas de ida Gnicamente.
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Figura 19. Curvas termomagnéticas para cada una de las muestras MR2, MR3, MR4,

MR5 y MR6. A la izquierda curvas de ida y vuelta y a la derecha curvas de ida

Unicamente.
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Figura 20. Curva temomagnética para la muestra MR5(1). A la izquierda la curva de

ida y de vuelta y a la derecha la curva de ida Unicamente.

Tabla 3. Tabla de los resultados obtenidos mediante las curvas termomagnéticas para

cada una de las muestras. Los porcentajes han sido calculados entre 45°C y 375°C.

Estacién Ferromagnéticos (%0) Paramagnéticos (%o)
MRO 0 100
MR1 30 70
MR2 0 100
MR3 0 100
MRA4 5 95
MR5 5 95

MR5 (1) 20 80
MR6 2 98

B1 100 0
B2 100 0
B3 35 75

En las figuras se han representado tanto las curvas de ida con las de vuelta, como
solo las de ida. Esto se debe a que, en ocasiones, al representar las curvas de ida y de
vuelta juntas, si las curvas de vuelta son muy pronunciadas debido a la neoformacion de
minerales durante el calentamiento, camufla la pendiente de la curva de ida, que es en
realidad, aquella de la que se extrae la informacion de la mineralogia. Esto ocurre, por
ejemplo, en la curva termomagnética de la muestra MR6 y, en menor grado, en las

muestras B1 y B3.
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6.3.2 Difraccién de rayos X (DRX)

A continuacion, en la tabla 4, se muestran los resultados de los minerales detectados
en los difractogramas. Algunos de los minerales se encuentran en tan baja proporcion
que no ha sido posible calcular un porcentaje, pero si que se puede afirmar que han sido
detectados. A la derecha de la tabla se ha realizado el calculo del porcentaje total de

minerales paramagnéticos, que resulta de la suma de las micas (Mc) y la clorita (Chl).

Tabla 4. Tabla de los resultados obtenidos mediante Difraccion de Rayos X (DRX). Q:
cuarzo, Calc: calcita, Mc: micas, Chl: clorita, Gt: Goethita.

SEMICUANTITATIVO DETECTADOS

Q Calc Mc  Chl Filosilicatos %

Muestra Gt

(%) (%) (%) (%) | indeterminados Paramag.

MRO 40 21 22 17 39
MR1 23 54 19 4 23
MR2 28 49 23 0 23
MR3 23 58 19 0 19
MR4 21 66 13 0 13
MR5 18 18 45 18 X 64
MR5 (1) 37 0 63 0 X 63
MR6 9 91 0 0 X 0
Bl 25 42 20 13 33
B2 32 31 24 13 37
B3 10 90 0 0 X 0

6.3.3 Laminas delgadas

Las laminas delgadas fueron realizadas con el objetivo de observar la mineralogia y,
también, posibles orientaciones de granos minerales asociados a la ASM, como

filosilicatos u 6xidos de hierro.

A continuacién se encuentran algunas imagenes de las laminas delgadas observadas

con la lupa, con las lineaciones que han sido identificadas (figuras 21 y 22). En ellas
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pueden observarse alineaciones de ¢xidos de hierro y ordenacion interna de los

componentes (filosilicatos, microfosiles, etc...).
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Figura 21.Fotografias de laminas delgadas cortadas perpendiculares al plano de
foliacion y a la lineacidn, con las estructuras que han sido observadas.
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Figura 22.Fotografias de laminas delgadas cortadas perpendiculares al plano de
foliacion y paralelas a la lineacion, con las estructuras que pueden interpretarse.
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7. INTERPRETACION Y DISCUSION

7. 1 Interpretacion de la mineralogia portadora de la fabrica magnética

Debido a la problematica anteriormente explicada, los resultados de la mineralogia
en este apartado se van a discutir por separado entre las muestras obtenidas de bloques y

aquellas obtenidas de las estaciones.

Para aquellas muestras orientadas directamente en campo en estaciones, los

resultados obtenidos mediante distintos métodos han resultado ser poco coincidentes.

Por una parte, como se ha indicado anteriormente, las curvas termomagnéticas
indican la proporcion entre las fases paramagnética y ferromagnética. Los resultados
obtenidos han indicado una mineralogia magnética principalmente paramagnética
(filosilicatos), cuya proporcion ha resultado ser mayor o igual al 70% en todos los
casos, representando en muchas ocasiones el 100% de la muestra, como sucede en las
muestras MRO, MR2 y MR3 (tabla 3). Sin embargo, en algunas de las curvas
termomagnéticas de ida se puede observar un pequefio pico, llamado pico de
Hopkinson, alrededor de los 550°C, este pico localizado a la temperatura de 550°C es
caracteristico por indicar la presencia de magnetita, mineral ferromagnético. Esto
sucede en las muestras MR1 y MRG6. Seguramente este mineral se encuentre en muy
baja proporcion en las muestras, ya que de lo contrario, el pico de Hopkinson camuflaria
la pendiente decreciente caracteristica de la fase paramagnética. Sin embargo su
presencia es muy importante aunque sea en poca cantidad, ya que se trata de un mineral
con una susceptibilidad magnética muy alta, por lo que puede ser uno de los principales
minerales portadores de la fabrica magnética aunque se encuentre en baja proporcion.
Para determinar la contribucion de cada una de las fases, ferromagnética y
paramagneética, en la fabrica magnética se deberian realizar anélisis de la Anisotropia de
la Susceptibilidad Magnética a baja temperatura (LT-AMS) (Casas et al., 2016).

Los resultados obtenidos de la DRX para las muestras extraidas de las estaciones
muestran proporciones de minerales tanto diamagnéticos como paramagneticos. La
presencia de minerales diamagnéticos es predominante ante los paramagnéticos en la
mayoria de los casos, a excepcién de la muestra MR5, donde los paramagnéticos

representan el 64% del total de la muestra (tabla 4). Por otra parte, se ha detectado la
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presencia de algunos minerales de los que no ha sido posible calcular un porcentaje.
Este es el caso de la goethita en la muestra MR5. La goethita, al tratarse de un mineral
ferromagnetico, puede ser el mineral dominante en la fabrica magnética incluso

encontrandose en muy baja proporcion.

Cabe destacar en la muestra MR1, que es la que contiene mayor proporcion fase
ferromagnética segun las curvas termomagnéticas, no se ha detectado ningn mineral
ferromagnético en los resultados de la DRX. Esta mala correspondencia entre los
resultados de ambos metodos también ocurre con la muestra MR5, en la que se ha
detectado la presencia de goethita en la DRX, contiene un proporcion muy baja de la
fase ferromagnética segun los resultados de las curvas termomagnéticas. Este problema
se podria corresponder a que los resultados de la DRX no muestran algunos minerales
ferromagnéticos que posiblemente se encuentran en las muestras, pero que, al ser tan
baja su proporcion respecto al total de la muestra, no han sido detectados. Para obtener
resultados mas precisos sobre la mineralogia de la muestra se deberian realizar analisis

de difraccion de rayos X de agregados orientados.

La observacién de la mineralogia portadora de la fabrica magnética ha sido limitada
debido al grano sumamente fino que presentan las muestras estudiadas, siendo
imposible observar granos de filosilicatos con orientaciones preferentes tal como se
esperaba de los resultados obtenidos por los métodos anteriormente descritos. Sin
embargo, se han podido distinguir lineaciones de éxidos de Fe amorfos. Esto explicaria
por qué la DFX ha dado resultados con mayor proporcion de minerales paramagnéticos
que las curvas termomagnéticos, ya que la DRX de muestras desorientadas no detecta

minerales amorfos.

En general, la fase paramagnética parece ser la fase predominante en las muestras
estudiadas, aunque, como se ha indicado anteriormente, la fase ferromagnética incluso
encontrandose en muy baja proporcion, podria tratarse de la mineralogia portadora de la
fabrica magnética, tal como parecen indicar las observaciones en ldmina delgada. De
todas formas, para determinar con certeza esta cuestion, deberian realizarse analisis mas
detallados (lzquierdo-Llavall, 2015).
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Por otra parte, la diferencia de los resultados sobre la mineralogia magnética en las
muestras de blogues cortados en el laboratorio respecto a las muestras de especimenes
extraidos directamente en campo, hizo sospechar desde un primer momento que era
consecuencia de un error metodologico, ya que era muy dificil que la mineralogia
magnética fuese tan distinta en rocas sedimentarias de la misma litologia y extraidas a lo

largo del mismo afloramiento de dimensiones relativamente pequerias.

En los resultados obtenidos mediante las curvas termomagnéticas, las muestras de
los bloques cortados en el laboratorio (B1, B2 y B3) indican que la fase ferromagnética
es claramente mayor que la paramagnética, siendo la primera del orden del 100% para
las muestras B1 y B2, excepto para la muestra B3, donde la fase ferromagnética
representa el 35% de la mineralogia magnética total. En cambio, el valor de porcentaje
obtenido del total de paramagnéticos mediante la DRX parece relativamente normal al
compararlo con el resto de muestras, lo mismo con el resto de resultados obtenidos con

este método.

La diferencia metodologica radica en el método de corte de los especimenes: en el
caso de los bloques, estos fueron extraidos en el afloramiento y posteriormente cortados
en el laboratorio con una sierra que refrigera con aceite, en cambio, los especimenes
extraidos directamente en el afloramiento con una perforadora refrigerada con agua,
posteriormente se cortd la longitud de los especimenes pero se usé otra sierra distinta

que refrigera también con agua.

Como no se conservd ninguna parte de los blogues sin haber sido cortada, se
resolvié poner en contacto un espécimen cortado directamente en campo en aceite y
realizar anélisis tanto de DRX como de curvas termomagnéticas para observar si se
producia algin cambio. Se escogid un espécimen de la estacion MR5, del cual se tenian
ya datos sobre la mineralogia, y se impregné con aceite a temperatura ambiente,
esperando a que se secara por completo antes de realizar los analisis. La curvas
termomagnética obtenida de esta muestra modificada (llamada MR5(1)) muestra
claramente mayor proporcion de la fase ferromagnética mucho mayor, tal como se
puede observar en la figura 20, en contraste con el resultado obtenido en la muestra

anteriormente (MR5).
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El resultado de la mineralogia obtenido mediante la DRX para la muestra MR5(1)
con respecto a la MR(5) muestra también cambios significativos. Por una parte, en la
muestra MR5(1) la calcita y la clorita no se encuentran, mientras que para la muestra
original (MR5) se obtenia un porcentaje relativamente importante en ambos minerales.

Por otra parte, la proporcion del cuarzo y de las micas aumenta en la muestra MR5.

No se conoce muy bien la razén por la cual la mineralogia cambia tal
significativamente en las muestras que han entrado en contacto con el aceite. Se podria
pensar que se produce algin cambio al subir de temperatura en las curvas
termomagnéticas, sin embargo, los cambios también son también muy importantes en la
DRX en los que no se ha producido ningin cambio de temperatura. Esta diferencia
podria deberse a que el aceite, al ser ligeramente acido, disuelve en cierta medida
algunos minerales, cambiado en consecuencia la mineralogia portadora de la fabrica
magnética. Este hecho no varia la orientacion de los minerales, por lo que los resultados
de la Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética no deberian verse afectados. Para
determinar la causa con mayor certeza, deberian realizarse mas comparaciones entre
muestras que han entrado en contacto con aceite y las mismas muestras sin aceite o
realizar otro tipo de analisis de la mineralogia mas especificos. Esto abre una posible via
de investigacion para estudiar las propiedades de diferentes aceites a partir de su

comportamiento magnético en impregnaciones sobre distintos materiales geoldgicos.
7. 2 Orientacién de foliacién y lineacion

Para determinar la orientacion de foliaciones y lineaciones a lo largo de la zona de
falla se han utilizado los resultados de la Anisotropia de la Susceptibilidad y datos

estructurales tomados en el afloramiento.

El elipsoide de la ASM de todas las muestras tomadas a lo largo de la zona de falla,
representado en la figura 13, muestra un buen agrupamiento de los ejes de
susceptibilidad minima (K3), que es el que coincide con la direccion media del polo de
la foliacion magnética. Esta orientacion coincide también con la de la foliacion por

presidn-disolucidn que se observa en el barranco de Entreflor.

La foliacion magnética presenta una direccion aproximadamente ENE-WSW vy tiene

un buzamiento subvertical. La lineacion magnética, se encuentra definida por el
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agrupamiento de los ejes de susceptibilidad méxima (K1) y se encuentra distribuida en
el plano de la foliacion magnética, aunque con una media en torno a la horizontal. Esta
direccion es perpendicular a la direccién de transporte, que en este caso es
aproximadamente NNE (direccion de la cizalla en las superficies de cabalgamiento

medidas en el barranco de Entreflor).

En cuanto a la gradacién de la fabrica magnética a lo largo de la zona de falla, se ha
representado a continuacion, en la figura 23, un esquema de los resultados de los
elipsoides de la ASM a lo largo del afloramiento.

En primer lugar, el eje de susceptibilidad minima (K3) aparece en un primer
momento (MR1) desagrupado (fabrica lineal), mientras que en los siguiente elipsoides
(MR2, MR3, MR4 y MR5) se encuentra muy bien concentrado, para luego volver a

desagruparse en los siguientes elipsoides obtenidos (MR6).

En este esquema se puede observar que a medida que se alejan del plano del
cabalgamiento principal, los ejes K1 y K2 se dispersan en un plano generando una
guirnalda, adquiriendo el elipsoide forma oblata, mientras que cerca del plano del

cabalgamiento presenta forma triaxial.

La tendencia de los ejes K1 y K2 a dispersarse dentro del plano de foliacion
magnética, formando una guirnalda, a medida que nos alejamos del plano del
cabalgamiento principal, con respecto a los elipsoides méas préximos, podria indicar que
la fabrica tecténica va adquiriendo mayor relevancia (transicion entre lineacion
magnética paralela a la lineacion de interseccion y lineacion magnética paralela a la
direccién de transporte, (Dinarés y Parés, 1992). Por otra parte, el eje K3 parece estar
dispersandose también en la estacion mas alejada del plano del cabalgamiento, pero en

este caso podrian intervenir cuestiones litologicas.

Si bien es cierto que toda la zona en la que se han tomado muestras para la ASM se
encuentra muy proxima al plano del cabalgamiento principal, en la parte mas alejada se
pueden comenzar a distinguir planos de estratificacion (Cenozoico del bloque inferior).
Si la concentracion de los ejes K3 continuara disminuyendo aun mas, significaria que la
fabrica magnética comienza a ser deposicional, es decir, la primaria y anterior a la

deformacion tectonica. De todas formas, cabe destacar que el elipsoide de la ASM
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obtenido para la estacion MR6 presenta unos resultados un poco distintos a la gradacién
que parecen presentar el resto de elipsoides a lo largo del afloramiento. Para determinar
si la fabrica magnética comienza a ser de caracter deposicional hacia la zona mas
alejada del plano del cabalgamiento, se deberian tomar mas muestras en esta zona y

analizar la ASM.
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8. CONCLUSIONES

El estudio de la cinemética del cabalgamiento de Monroyo mediante la

aplicacion de la Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética y el analisis estructural

tanto del afloramiento del cabalgamiento como de la zona circundante, ha permitido

extraer las siguientes conclusiones:

El cabalgamiento de Monroyo presenta una direccion ENE-WSW y
direccion de transporte tectonico NNE. Esta informacion ha sido
contrastada tanto por los resultados obtenidos de la ASM como el
analisis estructural en el propio afloramiento del cabalgamiento y en las
zonas circundantes.

La direccion tanto del transporte tectonico como de la de las estructuras
observadas coincide con el evento tecténico que provoco la elevacion de
la Cordillera Ibérica durante el Palebgeno-Nedgeno en la zona de enlace.

La gradacion de la fabrica magnética a lo largo del afloramiento del
cabalgamiento de Monroyo desde una lineacion paralela a la lineacion de
interseccion proxima al plano de cabalgamiento podria indicar o bien el
paso de una fabrica tectdnica a una fabrica primaria a medida que esta se
aleja del plano del cabalgamiento principal, o que la deformacion hacia
la parte mas alejada ha sido mas relevante (transicion a lineacién paralela

a la direccion de transporte).

Adicionalmente, mediante el estudio curvas termomagnéticas, difraccion de

rayos X (DRX) y la observacion de laminas delgadas, se ha interpretado que:

La mineralogia portadora de la fabrica magnética es la aportacion de la
fase ferromagnética, en concreto de 6xidos de Fe observados en lamina
delgada, y de la fase paramagnética por la presencia de filosilicatos en las
rocas, detectados mediante curvas termomagnéticas y DRX.

Los resultados de las curvas termomagnéticas y la DRX han resultado ser
ambiguos, por lo que para conocer la contribucion de cada una de las
fases magnéticas en la mineralogia portadora de la fabrica magnética de

las muestras se deberian realizar mas estudios.
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