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Resumen

En las ultimas etapas de la formacién del orégeno Varisco, el acortamiento y el
engrosamiento litosférico dieron lugar a inestabilidades gravitacionales que generaron
un colapso. Como consecuencia de este proceso, se produjeron sistemas de despegues
extensionales interconectados y fallas normales. Las zonas afectadas por la extensién
evolucionaron a condiciones de baja presion, pero todavia a alta temperatura. A su vez,
se produjo una intensa migracion de fluidos hidrotermales y de material fundido. Estos
procesos hicieron que se formasen domos térmicos. Esto se observa claramente en las
regiones noroccidental y central del Macizo lbérico, concretamente en la Zona

Asturoccidental-Leonesa y en la Zona Centro Ibérica.

Durante la Orogenia Varisca, en esas zonas se identifican tres episodios de compresién
(C1, C2y C3), y dos etapas de extension (E1y E2). La deformacién compresiva produjo,
entre otras estructuras, el desarrollo de dos oroclinales: el Arco Ibero-Armoricano (IAA)
al Norte y el Arco Centro Ibérico (CIA) al Sur. Estas dos estructuras de escala litosférica
hicieron que el orégeno Varisco en Iberia, que en principio era aproximadamente lineal,

adquiriera una geometria en forma de “S”.

Muchos afloramientos del Macizo Ibérico permiten caracterizar geoldgicamente el IAA.
Sin embargo, el CIA esta en buena parte cubierto por los sedimentos de las cuencas de
los rios Duero y Tajo, y hay menos afloramientos que faciliten su estudio. La
caracterizacion de su geometria se basa en esos afloramientos, que en ocasiones estan
aislados entre si por la cobertera mas reciente. Por ello, es necesario recurrir a técnicas
indirectas para definir mejor su geometria y estudiar su evolucién tectdnica. Entre ellas,
las mds importantes son la cartografia de las anomalias magnéticas y el

paleomagnetismo.

El Mapa aeromagnético de la Peninsula Ibérica muestra una serie de anomalias de gran
longitud de onda y alta amplitud que se situan sobre los domos gneisicos que se localizan
en el centro o nucleo del CIA y en su flanco Norte. Por otro lado, la geometria de su parte
externa esta parcialmente definida por la forma arqueada de algunas anomalias
magnéticas, en este caso, de menor amplitud y longitud de onda. Estas ultimas no

coinciden con domos térmicos. Caracterizar estos dos tipos de anomalias tan diferentes
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RESUMEN

puede darnos claves para determinar la evolucion tardi-Varisca del orégeno en el

Noroeste y en el centro del Macizo Ibérico.

Estudios previos centrados en el primer grupo de anomalias (alta amplitud y longitud de
onda) han determinado que una de las mas extensas y de mayor amplitud, la EGMA
(Eastern Galicia Magnetic Anomaly), estd relacionada con los procesos extensionales
tardi-Variscos. Esta anomalia coincide con el Domo de Lugo-Sanabria, al Oeste de la Zona
Asturoccidental-Leonesa, en el flanco Norte del CIA. En esta zona afloran
metasedimentos y rocas igneas que, cuando se encuentran dentro de las zonas de cizalla
extensionales y las fallas normales asociadas que afloran en la Ventana Tectdnica de
Xistral (Noroeste del Domo de Lugo), muestran alta susceptibilidad magnética. Tras
elaborar una cartografia magnética de detalle se ha determinado que los maximos de la
anomalia magnética de alta resolucidon coinciden exactamente con estructuras
extensionales que afloran en la Ventana Tectdnica de Xistral. Por tanto, parece que existe
relacion genética entre los procesos de extension y la cristalizacién de minerales
magnéticos (magnetita y hematites). Sin embargo, no se conocen los mecanismos que
dan lugar a esta relacion. Con el fin de entender este hecho, se ha llevado a cabo un
estudio petroldgico de pares de muestras (magnética y no magnética) localizadas en la
misma posicidon estructural, para ver si los diagramas de presion y temperatura (P-T) de
cada par corroboraban la relacién genética entre extensidn y cristalizacion de minerales
magnéticos. Efectivamente, las muestras no magnéticas, que estan mas alejadas de las
estructuras extensionales, registran la compresion y un metamorfismo Barroviense, o de
presion intermedia (560-640 °C; 5-8,7 kbar). Por su parte, las muestras magnéticas,
recogidas sobre estructuras extensionales aflorantes, ya no registran la compresion, o
solo la registran ocasionalmente con algunos minerales relictos. Por el contrario, las
asociaciones minerales que presentan son tipicas de un metamorfismo de tipo Buchan
de baja presion, con temperaturas similares o menores (500-620 °C; 1,5-6 kbar) que las
del metamorfismo Barroviense que registran sus pares no magnéticos. Se deduce que la

cristalizacidon de minerales magnéticos se produjo durante los eventos extensionales.

Otra de las anomalias de gran extensién y alta amplitud que se sitda en el centro del CIA
es la CSMA (Central System Magnetic Anomaly). Esta anomalia coincide con otro domo

extensional y, por ello, cabria esperar que su origen también pudiera estar relacionado
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con los eventos extensionales tardi-Variscos. En esta drea se ha realizado una cartografia
magnética de detalle, a la vez que se ha realizado un muestreo de la susceptibilidad
magnética de las rocas aflorantes. A diferencia de la EGMA, en esta zona, las Unicas rocas
magnéticas que afloran y que son volumétricamente significativas son los gabros
toleiticos del Dique Alentejo-Plasencia (DAP), que se generd durante el proceso de
apertura del Océano Atlantico. Ademas, existen otras rocas basicas también magnéticas,
pero poco abundantes, que intruyen a fallas con la misma direccion que el dique y a
otras familias de fallas conjugadas. Ninguna de estas litologias parece guardar relacion
geométrica con la anomalia. Sin embargo, tampoco afloran despegues extensionales
similares a los identificados en la EGMA ni se han encontrado rocas metamarficas con
alta susceptibilidad magnética. Es posible que los despegues existan en profundidad,
bajo los granitos aflorantes, o que hayan existido y mas tarde hayan sido asimilados por
las rocas igneas. De esta manera, la CSMA tal y como se observa en el Mapa
aeromagnético de la Peninsula Ibérica y en la cartografia de detalle que hemos obtenido
no se explica por el magnetismo de las rocas basicas del DAP y de los diques asociados a

él y debe tener una fuente profunda con poca o ninguna representacién en superficie.

En la parte Sureste de la Zona Centro Ibérica, existen una serie de interferencias de
pliegues de las fases compresivas C1y C3, en las que un estudio de paleomagnetismo de
las rocas puede dar informacidn sobre la edad de formacién del CIA y su relaciéon con el
IAA. Uno de los sitios en donde se puede estudiar la interferencia de plegamiento es en
los afloramientos de calizas Cambricas (Calizas de Urda-Los Navalucillos) en los Montes
de Toledo. Alli se ha realizado un estudio de paleomagnetismo con el fin de identificar
componentes que permitan extraer informacién acerca de la evolucion tectdnica
durante la orogenia Varisca. El resultado es la identificacion de una componente
paleomagnética estable, portada por pirrotina, en cuatro afloramientos distintos
localizados cerca de la charnela del CIA. Las direcciones medias del vector magnético por
afloramiento muestran una inclinacién baja, negativa, y estable, que coincide con la
esperada para la época de desarrollo del CIA (~320 Ma). Sin embargo, la declinacion varia
de Norte a Noroeste entre las diferentes estaciones muestreadas. La polaridad de la
magnetizacién indica que esta se adquiri6 durante un episodio de polaridad

mayoritariamente normal, cuando lo que hoy dia es la Peninsula Ibérica estaba en el
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Hemisferio Sur, cerca del Ecuador. Esto implica una magnetizacién anterior al supercrén
inverso Kiaman. Por otra parte, la variacion en la declinacion sugiere que en el flanco Sur
del CIA (en coordenadas actuales) se produjo una rotacion de eje vertical de 42 ° en
sentido horario, sincinematica con el evento compresivo C3 y anterior a 318 Ma
(comienzo del supercrén Kiaman). Posteriormente, una fuerte rotacion en sentido
antihorario, relacionada con la formacién del 1AA, afecté a estos afloramientos y dio

lugar a la geometria en “S” caracteristica del Orégeno Varisco en el Macizo Ibérico.

La combinacion de estas tres lineas de estudio de las anomalias magnéticas de la parte
interna del Macizo Ibérico nos ha permitido constreiiir la edad de formacién del CIAy la

relacién entre la tectdnica extensional y las anomalias magnéticas.
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Abstract

During the late Variscan orogeny, lithospheric shortening and thickening resulted in
gravitational instabilities that led to collapse. As a result, interconnected extensional
detachment systems and normal faults were created. The zones affected by extension
evolved to low pressure, at still high temperature conditions. Simultaneously, there was
an intense migration of hydrothermal fluids and melt, that led to the formation of
thermal domes. These are now clearly observed in the northwestern and central regions
of the Iberian Massif, namely in the West Asturian Leonese Zone and in the Central

Iberian Zone.

In the course of the Variscan Orogeny, three episodes of compression (C1, C2 and C3),
and two stages of extension (E1 and E2), took place in these regions. The compressional
deformation resulted in the development of two oroclines: the Ibero-Armorican Arc (IAA)
to the North and the Central Iberian Arc (CIA) to the South. These two lithospheric-scale
structures bended the initially approximately linear Iberian Variscan orogen, contributing

to its present day S-shape geometry.

A significant number of outcrops in the Iberian Massif allow the geological
characterization of the IAA. However, the CIA is largely covered by the sediments of the
Duero and Tajo river basins, resulting in a lack of outcrops to study it. The
characterization of its geometry is based on these outcrops, which are often isolated from
each other by the most recent cover. Accordingly, indirect techniques must be used to
better define its geometry and study its tectonic evolution, with magnetic anomaly

mapping and paleomagnetism being of particular importance.

The Aeromagnetic map of Iberia shows a series of long wave-length, high amplitude
anomalies that overlap gneissic domes located in the core of the CIA and on its northern
limb. On the other side, the geometry of the CIA’s outer part is partly defined by the
arcuate shape of short wave-length, low amplitude anomalies that do not overlap
thermal domes. The characterization of these two very different types of anomalies can
give us clues to shed light on the late Variscan evolution of the orogen in the northwest

and center of the Iberian Massif.
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ABSTRACT

Previous studies focused on the first group of anomalies (high amplitude and
wavelength) have determined that one of the largest and highest amplitude anomalies,
the EGMA (Eastern Galicia Magnetic Anomaly), is related to the late-Variscan extensional
tectonics. This anomaly coincides with the Lugo-Sanabria Dome, to the West of the West
Asturian Leonese Zone, on the northern limb of the CIA. In this area, metasediments
show high magnetic susceptibilities when located within the extensional shear zones and
their associated normal faults, like those outcroping in the Xistral Tectonic Window
(Northwest of the Lugo Dome). Detailed magnetic mapping evidenced that high
resolution magnetic anomalies coincide exactly with the extensional structures
outcropping in the Xistral Tectonic Window. Therefore, there appears to be a genetic link
between extensional tectonics and the crystallization of magnetic minerals (magnetite
and hematite). However, the processes leading to this association are not known. In order
to understand this fact, a petrological study of pairs of samples (magnetic and non-
magnetic) located in the same structural position was carried out in order to see if the
pressure-temperature (P-T) diagrams obtained from each pair supported the hypothesis
of this genetic relationship between extension and crystallization of magnetic minerals.
In fact, the non-magnetic samples, located farther away from the extensional structures,
recorded compression and Barrovian, or intermediate pressure (560-640 °C; 5-8,7 kbar)
metamorphism. On the other hand, the magnetic samples, collected on outcropping
extensional structures, hardly show evidence of compression with some relict minerals.
In contrast, their mineral associations are typical of low-pressure Buchan-type
metamorphism, with similar or lower temperatures (500-620 °C; 1,5-6 kbar) than those
of Barrovian metamorphism recorded by their non-magnetic counterparts. It is thus

inferred that the crystallization of magnetic minerals occurred during extensional events.

Another long wave-length and high amplitude anomaly located in the center of the CIA
is the CSMA (Central System Magnetic Anomaly). This anomaly also coincides with a
thermal dome, and accordingly its origin was thought to be related to the late-Variscan
extensional events. Detailed magnetic mapping and magnetic susceptibility
measurements of the outcropping rocks have been carried out in this area. Results show
that, in contrast to the EGMA, the only outcropping magnetic rocks are the tholeiitic

gabbros of the Alentejo-Plasencia Dike (DAP), generated by the opening of the Atlantic

Xiv



ABSTRACT

Ocean. In addition, other scarce, magnetic basic rocks intrude faults parallel to the DAP
and other families of conjugate faults. Furthermore, no extensional detachments have
been identified, nor have metamorphic rocks with high magnetic susceptibility been
found in the area covered by this anomaly. It is possible that detachments exist, or have
existed at depth, beneath outcropping granites, although they might have been
assimilated by the igneous rocks. Thus, the CSMA, as observed on the Aeromagnetic map
of Iberia and in the detailed mapping we have obtained, is not explained by the
magnetism of the basic rocks of the DAP and the associated dykes. Probably its source is

located at depth and has none or little surface expression.

The southeastern part of the Central Iberian Zone features a series of C1 and C3 folds
interferences. A study of the paleomagnetism of the affected rocks can provide crucial
insights into the age of formation of the CIA and its relationship to the IAA. Folding
interference can be studied in the Cambrian limestone outcrops (Urda-Los Navalucillos
Limestone) in the Montes de Toledo. A paleomagnetic study has been carried out there
to identify components that allow us to determine the temporal relationship with the
Variscan tectonic evolution. We have identified a stable paleomagnetic component,
carried by pyrrhotite, in four different outcrops located near the CIA hinge. The mean
magnetic vector directions per outcrop show a low, negative, and stable inclination,

consistent with the age expected for the development of the CIA (~320 Ma).

However, the declination varies from North to Northwest among the different stations
sampled. The polarity of the magnetization confirms that the magnetization was
acquired during an episode of mostly normal polarity, when the Iberian Peninsula was in
the Southern Hemisphere, close to the Equator. This implies that it predates the Kiaman
reverse superchron. On the other hand, the variation in declination suggests that a 42°
clockwise, vertical axis rotation occurred on the southern limb of the CIA (in present
coordinates). This took place synkinematically with the C3 compressional event and
before 318 Ma (beginning of the Kiaman superchron). Subsequently, a large
counterclockwise rotation, related to the formation of the IAA, affected these outcrops,

giving rise to the characteristic “S” geometry of the Variscan Orogen in the Iberian

Massif.
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The integration of these three lines of investigation in relation to the magnetic anomalies
of the inner region of the Iberian Massif allowed us to determine the age of formation of
the CIA and to elucidate the relationship between extensional tectonics and magnetic

anomalies.
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ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

Background and objectives

1.1 ANTECEDENTES

La formacidon de un ordégeno produce un significativo acortamiento y engrosamiento
litosférico que genera inestabilidades gravitacionales. En las ultimas etapas de la
colision se produce un colapso orogénico (Rey et al., 1997; Tirel et al., 2004; Whitney
et al., 2004) que da lugar a un intenso adelgazamiento. El proceso descrito genera
sistemas interconectados de despegues extensionales y fallas normales. Los sectores
adelgazados evolucionan hacia condiciones de menor presion, acompanados de un
aumento de temperatura y de una intensa migracion de fluidos y fundidos de diversa
composicion (Gottardi et al., 2013). Esta actividad tecténica, metamorfica e ignea da

lugar a domos térmicos y gnéisicos.

Este proceso ha tenido lugar en el Noroeste y centro del Macizo Ibérico durante la
orogenia Varisca. El acortamiento y engrosamiento ligado a tres etapas de compresion

(C1, C2, C3) se ha resuelto hacia el final de la orogenia en dos etapas de deformacion

1



CAPiTULO 1

extensional (E1-E2). En estas zonas, la extensidon Varisca se manifiesta en estructuras
como despegues (Escuder et al., 1994; Diez Montes et al., 2010; Diez Fernandez et al.,
2013; Martinez Cataldn et al., 2009, 2014, 2018) y domos gnéisicos, como los de Lugo-

Sanabria, Tormes, Ciudad Rodrigo, Pefia Negra y Toledo entre otros (Fig. 1.1).

El acortamiento, por su parte, implicd la formacion de pliegues tumbados y
cabalgamientos ademas de pliegues verticales, y culmind durante los ultimos estadios
de la orogenia Varisca (325-295 Ma) con el desarrollo de varios oroclinales, dos de
ellos en la actual Peninsula Ibérica: el Arco Centro Ibérico (ACI/CIA por sus siglas en
inglés, Central Iberian Arc) al Sur, y el Arco Ibero Armoricano (AIA/IAA por sus siglas en
inglés, Ibero- Armorican Arc), al Norte (Fig.1.1). En ese proceso, la cadena de colisidén
gue hasta entonces tenia una geometria mas o menos lineal, adquirié una forma de S.
El AIA estda muy bien caracterizado geométrica y tectonicamente debido a la profusion
de afloramientos de materiales pre-Variscos afectados por la rotacion de eje vertical
que lo generd (Pastor-Galan et al., 2014, 2015, 2020; Shaw et al., 2012; Weil et al.,
2010, 2013). El ACI se encuentra en gran parte cubierto por los sedimentos de las

Cuencas Paledgenas del Duero y el Tajo, por lo que aflora de forma discontinua.

En sus afloramientos del Macizo Ibérico, el ACl se deduce de la geometria de los
pliegues Variscos y sus relaciones de superposicion, y también por la forma arqueada
de las anomalias magnéticas (Aerden, 2004; Martinez Cataladn, 2011, 2012; Martinez
Cataldn et al., 2015, 2024; Duran Oreja et al., 2023). Desde que se observo por primera
vez la flexion Sur del ordégeno (Staub, 1926, 1927), se han propuesto diferentes
hipdtesis de formacién del ACI (ver Martinez Catalan, 2015, 2024 y referencias
incluidas) pero ninguna de ellas, hoy en dia, ha sido aceptada unanimemente por la
comunidad cientifica. En uno de sus trabajos, Martinez Cataldn (2012) sefiala que en el
Mapa aeromagnético de la Peninsula Ibérica (Ardizone et al., 1989; Miranda et al.,
1989) existen dos tipos diferentes de anomalias magnéticas relacionadas con el ACI.
Por un lado, las anomalias mas extensas, con mayor longitud de onda y con una
amplitud mas alta. Estas ultimas son las llamadas en inglés Eastern Galicia Magnetic
Anomaly (EGMA), Tormes Dome Anomaly (TDA), Central System Magnetic Anomaly
(CSMA) y Porto-Viseu-Guarda Magnetic Anomaly (PVGMA). Estas anomalias se situan

en el ndcleo del ACI, al que parcialmente dibujan, y coincidiendo con los domos
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extensionales del mismo nombre (Fig 1.1b). Por otro lado, las anomalias que tienen
menor longitud de onda, una amplitud mas baja y menor extension tienen a veces una

forma arqueada que marca el trazado del ACI (Ayarza et al., 2021).

4
T
44° — 44"
e a

ar a3
420 —az
4 -4

Early folds

Late foids
400 L {40°

ZONES OF THE IBERIAN MASSIF
3 (exposed | buried)
PL South Portuguese Zone

(SPZ) PL: Pulo do Lobo Unit

Galicia-Tras-os-Montes Zone
(GTMZ): Aliochthon
Parautochthon

Ossa-Morena Zone (OMZ)

ar Be Be: Beja-Acebuches Unit
Central Iberian Zone (CIZ)
o8 0S: Ollo de Sapo Fm.
Obejo-Valsequilio Dm. (OVD)
= .. . . eINLAl L ISR At West Asturian-Leonese
Zone (WALZ)

|:]:| Cantabrian Zone (CZ)

I
Ay 43°
arl 42°
41° 2 -141°
40° —14°
39 - 39°
38 - 38°
r - 37
i
m m "wr
260 i — — 36°
1 1 1 1
1 o

Figure 1.1 a) Geological map of the Iberian Peninsula showing the Variscan massifs and the
areas of the Iberian Massif that continue into the Pyrenees, La Demanda and Iberian chains,
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and Catalonia Coast Ranges. Based on Martinez Cataldn et al. (2024). The most important
structures are shown, including early and late folds, thrusts and the main ductile shear zones.
Zones: ClZ, Central Iberian; CZ, Cantabrian;, GTMZ, Galicia-Trds-os-Montes; OMZ, Ossa-
Morena; SPZ, South-Portuguese; WALZ, West Asturian-Leonese. Allochthonous complexes: B,
Braganca; CO, Cabo Ortegal; M, Morais; MT, Malpica-Tui; O, Ordenes. CIZ domains (D): OSD,
Ollo de Sapo; DRF, Recumbent Folds; SGD, Schist-Graywake; DUF, Upright Folds; OVD, Obejo-
Valsequillo. Other Units: Be, Beja-Acebuches; BM, Basque Massifs; OS, Ollo de Sapo Fm., PL,
Pulo do Lobo. Shear zones (SZ) and faults (F): BCSZ, Badajoz-Cordoba; JPSZ, Juzbado-Penalva;
NPF, North-Pyrenean; PTSZ, Porto-Tomar; SISZ, South-Iberian. Arcs (A): CIA, Central Iberian;
IAA, Ibero-Armorican. b) Aeromagnetic anomaly map of the Iberian Peninsula (data from
Ardizone et al., 1989; Miranda et al., 1989; Socias and Mezcua, 1991). The boxes define the
most important magnetic anomalies of the CIA, called EGMA (Eastern Galicia Magnetic
Anomaly; TDMA (Tormes Dome Magnetic Anomaly); CSMA (Central System Magnetic
Anomaly) and PVGMA (Porto-Viseu-Guarda Magnetic Anomaly).

Figura 1.1 a) Mapa geoldgico de la Peninsula Ibérica mostrando los macizos Variscos y las
zonas del Macizo Ibérico que contindan en los Pirineos, La Demanda y las cadenas Ibéricas, y
en las Cordilleras Costero-Catalanas. Basado en Martinez Catalan et al. (2024). Se muestran las
estructuras mas importantes, incluyendo pliegues tempranos y tardios, cabalgamientos y las
principales zonas de cizalla ductil. Zonas: CIZ, Centro Ibérica; CZ, Cantdbrica; GTMZ, Galicia-
Tras-os-Montes; OMZ, Ossa-Morena; SPZ, Sud-portuguesa; WALZ, Asturoccidental-Leonesa.
Complejos aléctonos: B, Braganca; CO, Cabo Ortegal; M, Morais; MT, Malpica-Tui; O, Ordenes.
Dominios de la CIZ (D): OSD, Ollo de Sapo; DRF, de pliegues recumbentes; SGD, Esquisto-
grauvaquico; DUF, de pliegues verticales; OVD, Obejo-Valsequillo. Otras Unidades: Be, Beja-
Acebuches; BM, Macizos Vascos; OS, Ollo de Sapo Fm., PL, Pulo do Lobo. Zonas de cizalla (SZ)
y fallas (F): BCSZ, Badajoz-Cdrdoba; JPSZ, Juzbado-Penalva; NPF, Nor-Pirenaica; PTSZ, Porto-
Tomar; SISZ, Sur-lbérica. Arcos (A): CIA, Centro Ibérico; IAA, Ibero Armoricano. b) Mapa de la
anomalia aeromagnética de la Peninsula Ibérica (datos de Ardizone et al., 1989; Miranda et al.,
1989; Socias y Mezcua, 1991). Los recuadros definen las anomalias magnéticas mas
importantes del CIA, Ilamadas EGMA (Eastern Galicia Magnetic Anomaly; TDMA (Tormes Dome
Magnetic Anomaly); CSMA (Central Sysmem Magnetic Anomaly) y PVGMA (Porto-Viseu-
Guarda Magnetic Anomaly).

Estas observaciones sugieren que el origen de estas anomalias tan distintas puede
estar directamente relacionado con el desarrollo de la Orogenia Varisca en el Oeste y
centro de Iberia y que pueden usarse para inferir informacién estructural y temporal

sobre el origen de los oroclinales Variscos de la Peninsula Ibérica.

El domo de Lugo-Sanabria, situado entre las provincias de Lugo, Orense, Ledn vy
Zamora (Fig. 1.1a), es el resultado de la tecténica extensional (E1 y E2) posterior al
acortamiento y engrosamiento Varisco, y esta localizado en las zonas Astur-Occidental-
Leonesa (ZAOL/WALZ) y Centro Ibérica (ZCI/CIZ) del Macizo lbérico. En su parte Norte,
el domo aparece ligado a la existencia de dos zonas de cizalla extensionales. La zona de
cizalla mas profunda facilitd la entrada de material parcialmente fundido de baja

viscosidad que determiné la geometria del domo. En la parte mas septentrional del
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domo de Lugo-Sanabria aflora en su nucleo la Ventana Tectdnica de Xistral, limitada
por un cabalgamiento que después rejugd como, o fue cortado por un despegue
extensional. En ella, abundan migmatitas y granitos, muchos de los cuales afloran en la

parte Norte del domo.

El domo de Lugo-Sanabria esta asociado a la anomalia magnética mas intensa (Ayarza y
Martinez Catalan, 2007; Martin Paramio, 2015; Rodriguez Gomez, 2015; Duran Oreja,
2016) del Arco Centro Ibérico (Fig. 1.1b). Esta anomalia, denominada EGMA (Eastern
Galicia Magnetic Anomaly, Aller et al., 1994), va acompafiada de valores bajos de la
anomalia de Bouguer, lo que sugiere un origen ligado a rocas poco densas. Por ello, los
modelos que apelaban a rocas basicas y ultrabasicas como su fuente (Aller et al., 1994)
fueron sustituidos por otros en los que se propone que la EGMA esta generada por
granitos y migmatitas (Ayarza and Martinez Catalan, 2007; Martinez Catalan et al.,
2018, Ayarza et al., 2021) similares a los que afloran la Ventana de Xistral, pero que
llegan a alcanzar profundidades mesocorticales. Estas rocas son el producto de la
fusion parcial que afectd a la corteza durante el episodio Carbonifero de
calentamiento, colapso gravitacional y tectdnica extensional (Martinez Catalan et al.,
2003). Presentan susceptibilidades magnéticas altas (k=0.035 S.I. como valor medio y
localmente k=0.2 SlI) por su alto contenido en magnetita, y poseen una importante
anisotropia de la susceptibilidad magnética (ASM), con direcciones Variscas, que
contrasta con su remanencia magnética de edad Pérmica (Ayarza et al.,, 2021). Las
rocas portadoras de la magnetizaciéon son, sin embargo, altamente heterogéneas,
siendo dificil encontrar un criterio que permita situar las concentraciones de magnetita

gue dan origen a la anomalia.

Dos campanas magnéticas terrestres han demostrado que la EGMA tiene varios
maximos sobre los despegues extensionales (Martin Paramio, 2015; Rodriguez Gémez,
2015; Duran Oreja, 2016; Duran Oreja et al., 2023) de modo que sus valores mas altos

estan ligados a la falla de Viveiro y al despegue de Viveiro.

La informacién que se obtiene de los mapas aeromagnéticos se ha utilizado
tradicionalmente como una fuente indirecta de informacion geoldgica. Gracias a ellos
se puede determinar la profundidad del basamento cristalino (Ali et al., 2017; Baptiste

et al., 2016), la profundidad del punto de Curie (Andrés et al., 2018; Salem et al.,
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2014), la distribucién de depdsitos minerales (Dufréchou et al.,, 2015), e incluso
conocer cual es la estructura y evolucién tecténica de la corteza terrestre, entre otras
cosas (Calvin et al., 2014; Pedreira et al., 2007). Los mapas de este tipo adquiridos a la
escala de un pais suelen carecer de la resolucion suficiente como para establecer
relaciones locales entre anomalias y estructuras geoldgicas, como es el caso del Mapa
aeromagnético de la Peninsula Ibérica. Por eso es preciso obtener mapas magnéticos
de mayor resolucion. Por otro lado, las técnicas en paleomagnetismo y en magnetismo
de rocas ofrecen una gran variedad de resultados que se obtienen analizando la misma
muestra haciéndolas las mdas apropiadas para estudiar los escasos afloramientos de

materiales pre-Variscos afectados por el ACI.
1.2 OBJETIVOS

Esta tesis se centra, por tanto, en la caracterizacion de los dos tipos de anomalias
magnéticas mediante la obtencién de cartografia magnética de detalle y modelos 2,5D
de algunas de las anomalias de mayor intensidad y amplitud y el analisis de los datos
paleomagnéticos de las muestras obtenidas en afloramientos pre-Variscos afectados
tanto por el ACI como por el AIA en ambos tipos de anomalias. Ademas se ha llevado a
cabo un estudio petroldgico cldsico de las rocas metamorficas en la Ventana Tectdnica
de Xistral con el fin de entender la relacién entre el desarrollo de minerales

magnéticos y el metamorfismo asociado a la tectdnica extensional tardi-Varisca.

Los objetivos son determinar si las fuentes de los dos tipos de anomalias son
diferentes y si estan estructuralmente relacionadas con los estadios finales de la
orogenia Varisca y el desarrollo de los oroclinales de curvatura opuesta que dieron a la
cadena Varisca su forma de S en el Macizo lbérico. También pretende establecer datos
de datacion relativa que ayuden a aclarar la relacién temporal entre el AlAy el ACl, y

de ambos con la deformacién Varisca.

De las anomalias de mayor extensidon y amplitud se han estudiado la EGMA vy parte de
la CSMA y de las de menor amplitud, la parte de la rama Sur de la anomalia que

delinea el ACl en las provincias de Toledo y Ciudad Real.



CONTEXTO GEOLOGICO Y GEOFISICO
Geological and geophysical setting

2.1 CONTEXTO GEOLOGICO

2.1.1 EL Macizo Ibérico

En la parte occidental de la Peninsula Ibérica aflora el basamento Paleozoico. Es el
llamado Macizo lbérico, que constituye un fragmento de la Cordillera Varisca. Esta
cadena montafiosa se origind por la colision entre Laurrusia, Gondwana y otros terrenos
adyacentes. Tuvo lugar entre el Devonico Superior y principios del Pérmico (360-295
Ma). Este evento provocé el cierre de las cuencas marinas que separaban dichas masas

continentales y terrenos.

El Macizo Ibérico se ha dividido tradicionalmente en seis zonas con caracteristicas

petroldgicas y estratigraficas particulares (Lotze, 1945b; Julivert et al., 1972, 1980; Farias
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etal., 1987). Dos de ellas, la Zona Cantabrica (ZC, CZ en inglés) y la Zona Sud-Portuguesa
(ZSP, SPZ en inglés) muestran las caracteristicas tipicas de las zonas externas de un
ordgeno y las cuatro restantes (Zona Asturoccidental-Leonesa ZAOL, Zona Galicia Trés-
os-Montes ZGTM, Zona Centro Ibérica ZCl y Zona de Ossa Morena ZOM (WALZ, GTMZ,
CIZ y OMZ en inglés respectivamente) presentan las caracteristicas tipicas de las zonas
internas (Fig. 2.1). Casi todas las zonas son continuas y sus limites suelen estar definidos
por distintos tipos de fallas. Ademas, no son lineales, sino que estan plegadas por dos
oroclinales asincronos: el Arco Ibero Armoricano (IAA) al Norte y el Arco Centro Ibérico
(CIA) al Sur. Todas las zonas salvo la GTMZ estan formadas por secuencias
Neoproterozoicas y Paleozoicas que yacen sobre un basamento pre-Varisco que formé
parte de la corteza continental de Gondwana. La GTMZ también estd plegada por el IAA,
pero no es continua ya que solamente aflora en la parte Norte de la CIZ como un klippe
enorme de terrenos aldctonos y paraautdctonos que se sitda en el centro del CIA. Esta
zona de estratigrafia tan compleja contiene, entre otras unidades, la sutura de un
océano que se ha asimilado al Océano Réico (Arenas et al., 2007a, 2007b; GOmez
Barreiro et al., 2010; Martinez Catalan et al., 2007, 2009; Sanchez Martinez et al., 2007).
De hecho, se puede considerar como parte del dominio de ese océano, pero no se
adapta la definiciéon del Réico como el océano que separaba Gondwana y Laurrrusia
(Nance and Linnemann, 2008). Por eso, es preferible denominarlo Océano Central

Varisco (Mid-Variscan Ocean; Martinez Catalan et al., 2021).

La deformacién Varisca en las zonas Asturoccidental-Leonesa y Centro Ibérica fue
continua y progresiva durante unos 65 Ma (360-295 Ma) e incluyé tres fases
compresivas (C1, C2 y C3) y dos fases extensionales (E1 y E2) (Alcock et al., 2015;
Dallmeyer et al., 1997; Martinez Catalan et al., 2014).

C1 (360-345 Ma) fue el resultado del inicio de la colisién entre Gondwana y algunos
terrenos peri-Gondwanicos. Se caracteriza por el desarrollo de pliegues de geometria
variable segun las zonas: verticales, volcados y recumbentes, los dos ultimos con
vergencia al E o NE, a los que se asocia un clivaje de plano axial S1 generalizado que se
desarrolld en condiciones de facies de esquistos verdes. La progresion de la colisiéon dio
lugar al segundo evento compresional C2 (345-335 Ma). En esta fase, zonas de cizalla

ductil y cabalgamientos desplazaron e imbricaron la secuencia plegada y generaron
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localmente una segunda esquistosidad, S, generalmente milonitica, y pliegues menores

muy apretados y con charnelas curvas (Bastida and Pulgar, 1978; Aller and Bastida,
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Figure 2.1 Geological map of the Iberian Peninsula showing the Variscan massifs and the zones
of the Iberian Massif continued into the Pyrenees, La Demanda and Iberian chains, and the
Catalonia Coast Ranges. (Martinez Cataldn et al., 2024). The most important structures are
shown, including early and late folds, thrust faults and the main ductile strike-slip shear zones.
Zones (Z): CIZ, Central Iberian; CZ, Cantabrian; GTMZ, Galicia-Trds-os-Montes; OMZ, Ossa-
Morena; SPZ, South Portuguese; WALZ, West Asturian Leonese. Allochthonous complexes: B,
Braganga; CO, Cabo Ortegal; M, Morais; MT, Malpica-Tui; O, Ordenes. Other units: Be,
BejaAcebuches; BM, Basque Massifs; OS, Ollo de Sapo Fm., PL, Pulo do Lobo. Shear zones (52)
and faults (F): BCSZ, Badajoz—Cdordoba; JPSZ, Juzbado-Penalva; NPF, North Pyrenean; PTSZ,
Porto-Tomar; SISZ, Southern Iberian. Arcs (A): CIA, Central Iberian; IAA, IberoArmorican.
Source: Based on the geological map of Spain and Portugal (scale 1:1 000 000) (IGME-LNEG
2015) and Durdn Oreja et al. (2023).

Figura 2.1 Mapa geoldgico de la Peninsula Ibérica mostrando los macizos Variscos y las zonas
del Macizo Ibérico que contintan en los Pirineos, La Demanda y las cadenas Ibéricas, y en las
Cordilleras Costero-Catalanas (Martinez Catalan et al., 2024). Se muestran las estructuras mas
importantes, incluyendo pliegues tempranos y tardios, cabalgamientos y las principales zonas
de cizalla ductil. Zonas: ClZ, Centro Ibérica; CZ, Cantabrica; GTMZ, Galicia-Tras-os-Montes;
OMZ, Ossa-Morena; SPZ, Sud-portuguesa; WALZ, Asturoccidental-Leonesa. Complejos
aléctonos: B, Braganca; CO, Cabo Ortegal; M, Morais; MT, Malpica-Tui; O, Ordenes. Dominios
de la CIZ (D): OSD, Ollo de Sapo; DRF, de pliegues recumbentes; SGD, Esquisto-grauvaquico;
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DUF, de pliegues verticales; OVD, Obejo-Valsequillo. Otras Unidades: Be, Beja-Acebuches;
BM, Macizos Vascos; OS, Ollo de Sapo Fm., PL, Pulo do Lobo. Zonas de cizalla (SZ) y fallas (F):
BCSZ, Badajoz-Cérdoba; JPSZ, Juzbado-Penalva; NPF, Nor-Pirenaica; PTSZ, Porto-Tomar; SISZ,
Sur-lbérica. Arcos (A): CIA, Centro Ibérico; IAA, Ibero Armoricano.

Al engrosamiento cortical causado por la compresiéon durante C1 y C2 le siguid un
episodio de relajacion termal que dio como resultado un calentamiento de la corteza
continental y un colapso gravitacional. Este proceso hizo que la corteza se extendiera 'y
adelgazara durante el episodio E1 (325-315 Ma), durante el que se desarrollaron
despegues extensionales y domos gneisicos en las zonas internas. Este evento
extensional tan dilatado en el tiempo origind una esquistosidad Se1, y a ella se superpuso
parcialmente el tercer evento compresivo Varisco C3 (325-305 Ma), caracterizado por el
desarrollo de zonas de cizalla ductil de tipo transcurrente. Este cizallamiento dio lugar a
pliegues de plano axial subvertical y a un clivaje de crenulacién Ss. La extension E2 (315-
295 Ma) generd nuevos despegues extensionales y domos gneisicos, a los que se asocio

un clivaje Sz y estructuras S-C extensionales.

De hecho, E1y E2 representan un episodio prolongado y continuo de extension cortical,
causado por esfuerzos de origen local: gradientes gravitacionales relacionados con
fuertes relieves y con contrastes de densidad por el desarrollo en profundidad de rocas
mas calientes que las suprayacentes. Por el contrario, la deformacion C3 tiene una causa
externa: la transcurrencia dextra y convergencia entre Laurrusia y Gondwana, que
transfirio un campo de esfuerzos lejano a los esfuerzos locales de origen gravitatorio.
Por eso, la subdivision en dos fases solo sirve para indicar si una determinada estructura
extensional esta deformada por la fase C3, en cuyo caso se asigna a E1, o si se superpone

a estructuras C3, siendo entonces asimilada a E2.

Las deformaciones E1, E2 y C3 se describen como tardi-Variscas, pero fueron seguidas
por un episodio de fracturacion fragil, todavia relacionado con el movimiento relativo
entre Laurrusia y Gondwana, que continud durante el Pérmico, (Arthaud and Matte,

1977).

El desarrollo de los dos oroclinales Ibérico tuvo lugar durante las deformaciones ddctiles

tardi-Variscas, entre 325 y 295 Ma (Duran Oreja et al., 2023): el CIA (Staub, 19264, b,
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1927, Aerden, 2004; Martinez Catalan, 2011, 2012) y el IAA (Schulz, 1858; Suess, 1888;
Stille, 1924).

2.1.2 La Zona Asturoccidental-Leonesa (WALZ)

La WALZ es un cinturdn pizarroso que representa una zona interna del orégeno Varisco,
y desarrollada en el margen Norte de Gondwana. Su estratigrafia incluye una sucesion
terrigena del Ediacarense y una completa sucesidon Paleozoica marina de plataforma
continental poco profunda. Estos sedimentos, bastante potentes y continuos, se
depositaron desde principios del Cdmbrico hasta el Devdnico Inferior (Pérez Estauln,
1990). Al Este de la WALZ, estas facies tienen un importante espesor, lo que indica que
durante el Cadmbrico y el Ordovicico tuvo lugar una extension activa producida en el
margen de Gondwana durante la disgregacion de Panottia y la separacién de terrenos
peri-Gondwanicos como Avalonia (Winchester et al., 2002; Martinez Catalan et al.,

2007).

La secuencia sedimentaria esta deformada por pliegues tumbados con vergencia al Este.
Estos pliegues estan cortados por cabalgamientos hacia el Este (Matte, 1968; Bastida et
al., 1986; Pérez Estaun et al., 1991; Martinez Catalan et al., 2003). Tanto los pliegues
tumbados como los cabalgamientos son consecuencia de las fases compresivas C1y C2
de la orogenia Varisca. Reflejan la colision entre Laurrusia y Gondwana. El
engrosamiento cortical dio lugar a un metamorfismo Barroviense o de presion
intermedia. Tras el engrosamiento cortical, el calentamiento progresivo produjo un
evento de alta temperatura y baja presién coetdneo con el colapso del orégeno, que
generd despegues extensionales durante las fases E1 y E2 (Capdevila, 1969; Arenas y
Martinez Catalan, 2003; Martinez Catalan et al., 2014). Hay también pliegues tardios que
doblan las estructuras previas y que se generaron durante la ultima fase compresiva C3
de la orogenia Varisca que se intercala entre las fases extensionales E1 y E2. La edad de

la deformacién en la zona abarca probablemente desde unos 350 a 295 Ma.

Las estructuras mds importantes son el pliegue tumbado de Mondofiedo-Lugo-Sarria
(C1), el Manto de Mondofiedo (C2), el Domo de Lugo (E2) y la Falla de Viveiro, normal,
con hundimiento hacia el Oeste, asociada a una zona de cizalla extensional, y que limita

al domo por el Oeste (Fig. 2.2a).
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En el macizo Ibérico, La WALZ estd doblada por el Arco lbero-Armoricano, y su
continuacion por los afloramientos paleozoicos de la Sierra de la Demanday la Cordillera

Ibérica muestra que también lo esta por el Arco Centro-lbérico (Fig. 2.1).

Tanto el metamorfismo como el plutonismo aumentan hacia las zonas mds internas,
hacia el Oeste, donde el engrosamiento de la corteza fue mayor. El clivaje regional de
plano axial en los pliegues recumbentes esta datado en unos 360 Ma en la adyacente y
mas interna CIZ, y en 336 Ma al Este de la WALZ (Dallmeyer et al., 1997), indicando
diacronismo y propagacion de la deformacion hacia las zonas externas del orégeno,

representadas por la Zona Cantabrica (Fig. 2.1).

Las rocas graniticas que afloran en la WALZ son posteriores a C1 y C2 y se emplazaron
desde E1 hasta después de E2 dando lugar tanto a macizos sincinematicos (deformados

por E1, C3 0 E2) como a post-cinematicos (Martinez Catalan et al., 2003).
2.1.3 La Zona Centro Ibérica (ClZ)

La CIZ del Macizo Ibérico es una zona interna del orégeno Varisco, aunque en el Sureste
muestra caracteristicas de zona externa o de transicion. Deriva de partes algo mas
distales de la plataforma continental del Norte de Gondwana que la WALZ. Limita al
Norte con la WALZ por la Falla de Viveiro y los sinclinales de Courel y Penalba. El limite
Sur con la Zona de Ossa-Morena (ZOM) esta definido por la zona de cizalla de Badajoz-
Coérdoba y al Oeste limita también con la ZOM por la zona de cizalla de Porto-Tomar. Al
Este y en algunas zonas del Oeste, el limite esta oculto por la cobertera Mesozoica y

Cenozoica (Fig. 2.1).

Como en la WALZ, la secuencia sedimentaria indica que el depdsito se produjo en un
margen continental en extension durante el Paleozoico Inferior, aunque las diferencias
en la sucesiéon del Ediacarense, la componente volcanica y el estilo tectdnico permiten
establecer tres dominios bien diferenciados: el Domino Ollo de Sapo (DOS), el Dominio
Esquisto-grauvaquico (DEG) y el Dominio de Obejo-Valsequillo (DOV) (Fig. 2.2; Martinez

Cataldn et al., 2021 y referencias incluidas).

El Dominio Ollo de Sapo (DOS) se localiza en una banda al Noreste de la CIZ (Martinez

Cataldn et al., 20044, b). Este dominio se caracteriza por el estilo de deformacién y por
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la presencia de la Formacion Ollo de Sapo. Es una formacion compuesta por rocas
volcanicas y subvolcanicas de caracter félsico que afloran en el ntcleo del Antiforme Ollo
de Sapo, de 570 km de longitud. Las rocas del antiforme primeramente fueron
deformadas durante la fase C1 por pliegues tumbados y posteriormente por pliegues
verticales durante C2. Este magmatismo félsico del Cambrico superior-Ordovicico
Inferior no solo se manifiesta en el DOS, sino que también caracteriza a la mayor parte
de la CIZ en la que aparecen granitoides intrusivos de 500-465 Ma (Valverde Vaquero y

Dunning, 2000; Bea et al., 2006; Diez Montes et al., 2010; Talavera et al., 2013).
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Figure 2.2 Representative cross sections of the Iberian Massif structures studied in this thesis
(Martinez Cataldn et al., 2021). Reflectors of the deep seismic profiles ESCIN-3.2 (Alvarez Marrdn,
1995, 1996), ESCIN-3.3 (Martinez Cataldn et al., 1995; Ayarza et al., 1998) and ALCUDIA
(Martinez Poyatos et al., 2012) are included. a) Northwest Iberia section A-A”‘, according to
Martinez Cataldn et al. (2021). b) Central Iberia section B-B”', based on Martinez Poyatos et al.
(2012). Zones (Z): CiZ, Central Iberian; GMTZ, Galicia-Trds-os Montes; OMZ, Ossa Morena; WALZ,
West Asturian-Leonese. Domains of the Central Iberian Zone (D): DRF, of Recumbent Folds; DUF,
of Unright Folds; SGD, Schist-Greywacke; OSD, Ollo de Sapo; OVD, Ovejo-Valsequillo.

Figura 2.2 Secciones transversales representativas de las estructuras del Macizo ibérico que son
objeto de estudio en esta tesis (Martinez Catalan et al., 2021). Se incluyen los reflectores de los
perfiles sismicos profundos ESCIN-3.2 (Alvarez Marrén, 1995, 1996), ESCIN-3.3 (Martinez
Catalan et al., 1995; Ayarza et al., 1998) y ALCUDIA (Martinez Poyatos et al, 2012). a) Seccién del

13



CAPITULO 2

Noroeste de Iberia A-A’’, segin Martinez Catalan et al. (2021). b) Seccién B-B’ de Iberia central,
basada en Martinez Poyatos et al. (2012). Zonas (Z): CIZ, Centro Ibérica; GMTZ, Galicia-Tras-os
Montes; OMZ, Ossa Morena; WALZ, Asturoccidental-Leonesa. Dominios de la Zona Centro
Ibérica (D): DRF, Dominio de pliegues tumbados; DUF, Dominio de pliegues verticales; SGD,
Esquisto-grauvaquico; OSD, Ollo de Sapo; OVD, Ovejo-Valsequillo.

Los materiales pre-Ordovicicos del Dominio Esquisto-grauvaquico (DEG) ocupan una
gran extension. Es una sucesion terrigena del Ediacarense (Teixeira, 1955) que refleja la
sedimentacién en una cuenca de retro-arco Cadomiense. Esta sedimentacién se produjo
durante la transicidon entre un contexto de arco de islas situado en la periferia del cratén
de Africa Occidental y un contexto de rifting que marca el inicio de la dispersién de los
terrenos peri-Gondwanicos al inicio del Cdmbrico (Linnemann et al., 2008). También se
ha identificado en el Sur de la CIZ y dentro del DEG una glaciacion Ediacarense (c. 565

Ma) que dejé como huella depdsitos glaciomarinos (Linnemann et al., 2008).

La principal diferencia estratigrafica entre la CIZ y la WALZ radica en que en la CIZ se
encuentra la discordancia Toledanica, del Ordovicico Inferior, que provoca la ausencia
parcial o total de depdsitos Cambricos. En la CIZ, el Ordovicico se inicia con capas rojas
gue indican transgresién sobre un paleorelieve o sedimentacion en (semi) grabens. La
Cuarcita Armoricana se superpone en casi toda la CIZ seguida por otras sucesiones
peliticas y cuarciticas para culminar con un nivel discontinuo de calizas y diamictitas
Hirnantienses. La discontinuidad de estos niveles se debe a una disconformidad glacio-

eustatica (Robardet, 1981; Martinez Poyatos et al., 2004; Gutiérrez-Marco et al., 2019).

La secuencia sinorogénica abarca desde finales del Tournaisiense al Westfaliense, y

consiste en depdsitos desde tipo paralico a tipo flysch (Martinez Poyatos, 2002).

Estructuralmente, la CIZ se caracteriza por el cabalgamiento de la Zona Galicia Tras-os-
Montes (GTMZ) sobre ella, y por dos fases de plegamiento, una de las cuales (C1)
precede al cabalgamiento de la ZGMT y otra que lo pliega (C3). Los primeros pliegues
son recumbentes y se manifiestan en el Dominio de los pliegues tumbados (DRF en la
figura 2.2), en el area adyacente a la GTMZ y en las zonas profundas que afloran en el
Sistema Central (Matte, 1968; Macaya et al., 1991; Diez Montes et al., 2010). Estos
pliegues estan asociados a un clivaje de plano axial. Alli donde estan presentes, los
pliegues tempranos fueron replegados por los pliegues tardios (Fig. 2.2a), pero en el
Dominio de los pliegues verticales (DUF en las figuras 2.1y 2.2), el estilo y el tamaiio de
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los pliegues C1 y C3 es bastante similar, Siendo la interferencia entre los dos sistemas
de pliegues transicional entre los tipos 1 (domos y cubetas), y 2 (champifidn) de Ramsay

(1967).

El dominio de los pliegues verticales representa el flanco Sur de la megaestructura curva
conocida como Arco Centro Ibérico (Martinez Cataldn, 2012; Martinez Catalan et al.,
2015). Aunque esta estructura no esta completamente aceptada por la comunidad
cientifica, ha sido reconocida en publicaciones antiguas y recientes (Staub, 1926; 1927;
Llopis Lladd, 1966; Shaw et al., 2012; Johnston et al., 2013; Simancas et al., 2013; Pastor-
Galan et al., 2016; Duran Oreja et al., 2023. Segun Martinez Catalan (2012), el CIA se
desarrolléd al mismo tiempo que los pliegues C3 que delinean el flanco Sur del IAA.
Considerando que, en el Noroeste del Macizo Ibérico, los pliegues C3 estan doblados

por el IAA, se deduce que ambos arcos no son coetaneos, siendo el CIA anterior al IAA.

Los pliegues C1 son anteriores, y los C3 deforman a los depdsitos sinorogénicos del
Carbonifero temprano y medio, que alternan con una suite volcanica bimodal
relacionada con un evento extensional que también se identifica en todo el Suroeste del
Macizo Ibérico (Martinez Poyatos, 2002; Martinez Poyatos et al., 2012). La edad de los
pliegues C1 se ha datado en 360-335 Ma en el Noroeste de Iberia. Posteriormente, la
corteza engrosada sufrid un colapso extensional a partir de c. 335 Ma, mientras que los
pliegues C3 se han datado en 325-305 Ma (Dallmeyer et al., 1997; Valle Aguado et al.,
2005; Valverde-Vaquero et al., 2007; Martinez Catalan et al., 2007, 2009; Rubio Pascual
et al., 2013). Las zonas de cizalla ductil asociadas a los pliegues tardios han sido datadas

en 310-305 Ma (Gutiérrez-Alonso et al., 2015).

El metamorfismo en la CIZ es similar al de la WALZ. Alrededor del aléctono ibérico del
Noroeste y en el horst alpino que forma el Sistema Central afloran rocas de grado medio
y alto. Un evento barroviense vinculado al engrosamiento de la corteza, datado en torno
a 350 Ma, fue seguido por un episodio de tipo Buchan, de baja presidon y alta
temperatura durante la posterior extension entre 335 y 325 Ma. Posteriormente se
produjo un plegamiento tardio y continud la extension entre 315 y 300 Ma (Escuder

Viruete et al., 1994; Diez Balda et al., 1995; Rubio Pascual et al., 2013, 2016).
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Los despegues extensionales y los domos gnéisicos se desarrollaron alli donde el
engrosamiento de la corteza fue importante, en la zona cubierta por el aldctono y en el
Sistema Central (Fig. 2.1). No existe una sutura entre la WALZ y la CIZ, que representan
un segmento preservado y coherente de la plataforma gondwanica septentrional
(Gutiérrez-Marco et al., 1999a; Robardet, 2002, 2003). Los limites entre estas dos zonas
son actualmente estructuras Variscas, basicamente cabalgamientos o despegues (Fig.
2.2a), que en parte pueden representar antiguas fallas normales de la plataforma de
Gondwana que condicionaron las variaciones de espesor y facies en las secuencias

preorogénicas (Pérez-Estaun et al., 1990; Martinez Cataldn et al., 1992).

En la parte meridional de la CIZ, el Dominio de Obejo-Valsequillo (OVD en las figuras 2.1
y 2.2), Apalategui et al. (1985) describen una secuencia Paleozoica comparable a la del
Dominio Esquisto-grauvaquico (DEG), mientras que el Ediacarense infrayacente es como
el de la Zona de Ossa Morena. Los intrusivos relacionados con el arco en el Ediacarense
han sido datados en 580-570 Ma (Bandrés et al., 2004; Talavera et al., 2008). El
metamorfismo de bajo grado se daté en c. 550 Ma (Blatrix y Burg, 1981). Martin Parra
et al. (2006) situan el limite septentrional del OVD en una zona de cizalla extensional al
Norte de la cuenca carbonifera de la secuencia paralica del Culm de los Pedroches y del
batolito alargado de los Pedroches, pero la secuencia Paleozoica inmediatamente al Sur
del batolito es bastante similar a la del DEG. El limite propuesto es el mas septentrional
de una serie de fallas transcurrentes senestras al Sur del batolito (Fig. 2.2b), donde la
secuencia cambia y el Devdnico Inferior se superpone directamente al Ordovicico
Inferior. Estructuralmente, el DOV se caracteriza por cabalgamientos, pliegues tardios
verticales de direccién Noroeste-Sureste, y fallas de alto angulo, transcurrentes
senestras e inversas (Fig. 2.2b), todas ellas afectando a depdsitos sinorogénicos del Culm
y a depdsitos paralicos. Son estructuras C3,, pero en la parte Sur, el DOV incluye un par
de grandes pliegues recumbentes con vergencia al Noreste, probablemente del
Devdnico Superior, y que son previos al depdsito del Culm (Azor et al., 1994; Martinez
Poyatos, 2002; Martinez Poyatos et al., 1995, 1998, 2012). Varios cabalgamientos se
produjeron durante el Carbonifero medio, y los pliegues y fallas tardias, ambos

relacionados con el desgarre senestro, son de edad Westfaliense (c. 315 -300 Ma). El
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metamorfismo Varisco oscila entre facies de grado muy bajo y facies esquistos verdes

de baja presion (Martinez Poyatos et al., 2001).
2.1.4 El Arco Centro Ibérico: aproximacién historica

El Arco Centro Ibérico (CIA) es una estructura curvada, cdncava hacia el Oeste, que se
sitia en el centro de la Peninsula Ibérica. Staub (1926) fue el primero que describid la
existencia de una estructura arqueada con curvatura opuesta al Arco Ibero-Armoricano
(IAA), Segun su interpretacion, el CIA interrumpia la continuidad de las cadenas
Caledonianas, y las llamadas “Hercinides Espaiiolas” rodeaban un nucleo de edad
Arcaica. Staub la denominé “Curvatura Castellana”. Lotze (1929; 1954-1955) critico la
hipotesis de Staub y en 1945 publico la divisidn de las Variscides en la Meseta Ibérica
(Lotze, 1945, 1950a, b) trazando las diferentes zonas paralelas entre si y con una

direccion ONO-ESE sin considerar ninguna otra curvatura que la del “Arco Asturiano”.

Aunque la Curvatura Castellana se incluyd en algunos esquemas de los cinturones de
pliegues Paleozoicos (Staub, 1928; Holmes, 1929; Du Toit, 1937), se tardé mucho tiempo
en volver a considerar la existencia de esta estructura curva en el centro de Iberia. Esto
se debid a la gran influencia de Lotze en los geélogos de la época. Solamente Llopis Lladd
y Sdnchez de la Torre en 1962 presentaron una comunicacién apoyando la idea de Staub
de la existencia de un antiguo escudo en el centro de Espafia. Estos autores asignaron
una edad Careliense a los pliegues tumbados de la region de Toledo que posteriormente
fueron afectados por el metamorfismo Varisco (llamado Hercinico en aquella época).
Llopis Lladd (1966) propuso que los afloramientos actuales ocupaban casi la misma
posicion que las cuencas Paleozoicas que se localizaban entre los antiguos escudos
Precdmbricos (Fig. 2.3). La divisiéon de la Meseta Ibérica de Lotze fue modificada
posteriormente por Julivert et al. (1972) que unieron dos de las zonas de Lotze en la
Zona lbérica Central, y por Farias et al. (1987) que introdujeron la Zona Galicia-Tras-os-
Montes, que incluye los complejos aléctonos del Noroeste de Iberia. Pero ninguno de

ellos incluyo la curvatura en la Zona Centro Ibérica.

En 1989, el Instituto Geografico Nacional publicd el Mapa aeromagnético de Espana
Peninsular, y se cred una carta de anomalias magnéticas residuales basada en dicho

mapa (Ardizone et al., 1989). El mapa muestra una serie de anomalias magnéticas que
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parecen dibujar una curvatura en la region centro-oriental de la Peninsula Ibérica, en
zonas donde el basamento Varisco esta cubierto por sedimentos Meso- y Cenozoicos.
Pero la anomalia de mayor amplitud y longitud de onda en el Mapa aeromagnético de
Espana Peninsular (Ardizone et al. 1989; Miranda et al. 1989), se encuentra en el centro

del arco, y rodea la Zona Galicia-Tras-os-Montes (GTMZ).
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Figure 2.3 Tectonic diagram of the Iberian Hercynids from Llopis Lladd (1966). The white areas
represent the Hercynian sedimentary basins.

Figura 2.3 Esquema tectdnico de las Hercinides Ibéricas de Llopis Lladé (1966). Las zonas en
blanco representan las cuencas sedimentarias Hercinicas.

Aerden (2004) investigd la orientacion de trazas de inclusiones minerales en
porfiroblastos con respecto a la direccion de la foliacién de la matriz en 30 muestras de
esquistos del Norte del Macizo Ibérico. Se dio cuenta de que los patrones que observaba
a escala microscdpica se expresaban también a escala regional, y sugirié una correlacion
con la interferencia de pliegues, que implicaba la presencia de una estructura concava
hacia el Oeste, que ademas coincidia con la que mostraban las anomalias magnéticas en

el mapa aeromagnético.

Martinez Catalan (2011, 2012) sugirid que los patrones de interferencia de pliegues

observados por Aerden (2004) eran de hecho mas complejos, y dio a la estructura el
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nombre de Arco Centro-lbérico (CIA). Encontré que el plegamiento C1 ya se habia
producido antes del inicio del desarrollo del CIA. Y sugirio que el arco se nucled durante
el emplazamiento de los complejos aléctonos de la GTMZ, pero que su cierre se produjo
simultaneamente con un episodio compresivo C3 de tectdnica transcurrente a escala de

todo el cinturdn Varisco.

Dos nuevos conjuntos de datos proporcionados por Aerden (2011) para la parte mas
oriental del Sistema Central y la parte septentrional de la Zona de Ossa-Morena (ZMO)
apoyan la idea de que se produjo una flexiéon tardia en el cinturdn Varisco que
inicialmente tenia una tendencia lineal. Ademas, las direcciones de las paleocorrientes
de los sedimentos del Ordovicico Temprano que afloran en el Norte y centro de Iberia

se distribuyen radialmente al trazado del IAA y del CIA (Shaw et al., 2012)

Dias da Silva et al. (2015), definieron la disposicion de la superficie axial del ACl en su
zona de charnela, donde los pliegues mds antiguos de direccién Noreste-Suroeste y

Norte-Sur fueron doblados por otros con tendencia Noroeste-Sureste.

Todas estas evidencias de la existencia del CIA han dado lugar a diferentes
interpretaciones sobre su origen (Ayarza et al., 2021; Dias da Silva et al., 2021; Martinez
Catalan, 2011, 2012; Pastor-Galan et al., 2015, 2016, 2017; Stampfli et al., 2013; Weil et
al., 2010, 2013). Incluso hoy en dia, se necesita mas investigacion para llegar a una
hipdtesis que elimine las incertidumbres restantes. Por esta razén, uno de los objetivos
de esta tesis ha sido el estudio paleomagnético de muestras en una parte del flanco Sur
del CIA en la que pliegues C1 trazan un arco que es uno de los pliegues de segundo orden
de los que dibujan el CIA. La sefial magnética preservada en las rocas es capaz de
registrar rotaciones de eje vertical que pueden relacionarse con la rotacién de los
flancos de un oroclinal. En el capitulo 5 se muestran los resultados ya publicados de este

estudio (Duran Oreja, et al., 2023).

2.2 CONTEXTO GEOFISICO: EL MAPA AEROMAGNETICO DE LA
PENINSULA IBERICA

Los datos para la elaboracién del Mapa aeromagnético de la Peninsula Ibérica (Socias y
Mezcua, 2002) se obtuvieron en Espafia a finales de los afios 80 del siglo pasado

(Ardizone et al., 1989) y entre 1979 y 1981 en Portugal (Miranda et al., 1989). La
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adquisicion se realizé a una altitud de 3000 m sobre el nivel del mar, excepto en las
cumbres con cota superior a dicha altitud en las que se volé a 500 m por encima de las
mismas. Este conjunto de datos fue tomado a lo largo de lineas de direccién Norte-Sur
separadas entre si 10 km. También se adquirieron datos magnéticos en lineas Este-Oeste
con separacién de 40 km que actuaron como lineas de control. El resultado es un mapa
que muestra anomalias de diversas longitudes de onda que permiten interpretaciones

regionales pero que es impreciso para realizar interpretaciones de detalle (Fig.2.4).
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Figure 2.4 Aeromagnetic map of the Iberian Peninsula (data from Ardizone et al., 1989; Miranda
et al., 1989; Socias and Mezcua, 2002). The rectangles define the main magnetic anomalies of
the CIA: EGMA, Eastern Galicia Magnetic Anomaly; TDMA, Tormes Dome Magnetic Anomaly;
CSMA, Central System Magnetic Anomaly;, PVGMA, Porto-Viseu-Guarda Magnetic Anomaly.

Figura 2.4 Mapa aeromagnético de la Peninsula Ibérica (datos de Ardizone et al., 1989; Miranda
et al., 1989; Socias y Mezcua, 2002). Los rectangulos definen las principales anomalias
magnéticas del CIA: EGMA, Eastern Galicia Magnetic Anomaly; TDMA, Tormes Dome Magnetic
Anomaly; CSMA, Central System Magnetic Anomaly; PVGMA, Porto-Viseu-Guarda Magnetic
Anomaly.

Este mapa revela varias anomalias de gran amplitud en la parte occidental de Iberia, con

longitudes de onda largas atribuidas en parte a la altura de adquisicién de 3.000 m, pero
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gue también sugieren la existencia de fuentes profundas. Los domos gnéisicos Variscos

a menudo coinciden espacialmente con estas anomalias.

La EGMA (Eastern Galicia Magnetic Anomaly) destaca como una anomalia prominente
del Arco Centro Ibérico (CIA), el oroclinal parcialmente determinado por la curvatura de
las anomalias magnéticas de menor amplitud en su region exterior (Aerden, 2004;
Martinez Catalan, 2011, 2012). No obstante, las anomalias primarias se sitlan en el
corazén del CIA (Figura 2.4): la EGMA, la Anomalia Magnética del Domo del Tormes
(TDMA, Tormes Dome Magnetic Anomaly), la Anomalia Magnética del Sistema Central
(CSMA), Central System Magnetic Anomaly), y su extension hasta Oporto en Portugal,
conocida como Anomalia Magnética Porto-Viseu-Guarda (PVGMA, Porto-Viseu-Guarda

Magnetic Anomaly).

Por ello, el estudio de la magnetizacion en los domos gnéisicos y en la rama Sur del CIA
es un elemento crucial para descifrar las anomalias y comprender el desarrollo tecténico

del Macizo Ibérico.
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FUNDAMENTOS GEOFISICOS Y
METODOLOGIA DEL PALEOMAGNETISMO

Geophysical basis and methodology of
paleomagnetism

Dado que tanto las bases tedricas detalladas del paleomagnetismo como la mayoria de
la metodologia habitualmente aplicada en esta disciplina se pueden consultar en la
bibliografia existente (p.e. Tarling y Hrouda, 1993; Butler, 1992; Lowrie, 2007; Tauxe,
2010), esta tesis abordara solamente la descripcion breve de los fundamentos y técnicas
que se han utilizado en su elaboracién. De esta forma se facilitara la comprension y el

seguimiento de la investigacion llevada a cabo.
3.1 EL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE. LA SENAL PALEOMAGNETICA

La Tierra posee un campo magnético propio, el Campo Magnético Terrestre (CMT). Este
tiene unas caracteristicas fisicas (p.ej., componente interna dominantemente dipolar
con inversiones periddicas), que hacen que se pueda utilizar como una referencia

23



CAPITULO 3

espacial y temporal para resolver problemas geoldgicos. La mayor parte del CMT (97%)
se genera en el interior de la Tierra como respuesta a los flujos convectivos que tienen

lugar en el nucleo externo.

La fuerte componente dipolar del CMT hace que este se distribuya de forma
aproximadamente simétrica sobre la superficie de la Tierra, con sus lineas de fuerza
similares a las que generaria un dipolo ligeramente inclinado respecto al eje de rotacién
de la Tierra, pero que pasase también por su centro. Sin embargo, el CMT tiene una
componente no dipolar que hace que este no sea realmente simétrico. En su disposicion
actual (polaridad normal), las lineas de fuerza entran en la Tierra de manera
perpendicular por el Polo Norte Magnético (realmente un polo magnético negativo, y
por ello, un polo Sur) y salen, también de manera perpendicular, por el Polo Sur
Magnético (realmente un polo magnético positivo y por ello, un polo Norte), situado en

el hemisferio Sur.

Dentro del CMT, el vector campo magnético (§) es horizontal, paralelo a la superficie de

la Tierra en el ecuador magnético y perpendicular en los polos magnéticos, como se ha

indicado mas arriba. Ademas, la completa definicion de (§) requiere del calculo de su
intensidad, de su inclinacidn (1) y declinacién (D). La inclinacion se define como el angulo
gue forma el campo magnético con el plano horizontal tangente a la superficie de la
Tierra en un punto. La declinacion, por su parte, es el azimut de la proyeccién del campo
magnético en el plano horizontal anteriormente descrito. La declinacion toma valores
positivos hacia el Este y negativos hacia el Oeste. Estos tres parametros nos permiten

determinar la geometria del CMT en un punto de coordenadas conocidas (Fig. 3.1).

Aunque la geometria del CMT se puede explicar con un modelo en el que la fuente
dipolar se localice en el centro de la Tierra a un dngulo 8 con respecto al eje de rotacion,
la componente no dipolar es de intensidad variable y explica muchas de las variaciones
en superficie de los valores de la declinacion e inclinacion. Asi mismo, es responsable de
la variabilidad en la posicion de los polos magnéticos. De hecho, los polos magnéticos
no son antipodales, ni el ecuador magnético (lugar geométrico de los puntos en los que
I=0) se corresponde con el ecuador geomagnético (plano perpendicular al eje

determinado por los polos geomagnéticos, es decir, los polos del dipolo magnético). Por
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ello, el modelo dipolar predice valores para el CMT que no coinciden con el valor del
campo total real. En teoria, el campo dipolar corresponde a aproximadamente un 90%
del campo total (Merrill et al. 1996), aunque en realidad, hay zonas en las que no supone

ni el 50% del campo total (p. ej. el Atlantico Sur).
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Figure 3.1. Polar coordinates: declination and inclination of the magnetic field vector B, where
H is its projection in the horizontal plane that is defined by the cartesian coordinates X and Y.
(Villalain, 2016).

Figura 3.1. Coordenadas polares declinacién e inclinacidon del vector campo magnético B,
siendo H su proyeccién en el plano horizontal definido por las coordenadas cartesianas X e Y.
(Villalain, 2016).

La descripcidon matematica mas precisa del CMT de origen interno se hace a través del
desarrollo de armonicos esféricos cuyas variables son las coordenadas polares de cada
punto de la Tierra. Ademas, se utilizan los coeficientes de Gauss, de grado n=1 - infinito
y de orden |=0 - n. Todo ello lleva al modelo del Campo Magnético de Internacional de
Referencia, o IGRF (International Geomagnetic Reference Field). EI IGRF representa el
campo magnético generado por el nucleo terrestre y se actualiza a intervalos de 5 afios
de modo que se pueda modelizar su variacidn secular. En la actualidad el CMT de origen

interno esta representado por el IGRF 13, del 2020 (IGRF 13) (Fig. 3.2).

Tal y como se ha sugerido mas arriba, el CMT no es estatico, sino que esta sujeto a
variaciones temporales que ocurren a distintas escalas. De todas ellas, la técnica del

paleomagnetismo solamente se ve influenciada por las de largo periodo, relacionadas
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con el campo principal (interno). Estas variaciones si quedan registradas en las rocas
mientras que de las que tienen origen externo (ionosfera o magnetosfera) no dejan un

registro geoldgico porque suceden de forma muy rapida.
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Figure 3.2 WMM World Magnetic Model isoline map of the total internal origin field for 2020
(see text). Source: https.//www.ncei.noaa.qov/news/world-magnetic-model-2020-released

Figura 3.2 Mapa de isolineas del Modelo Magnético Mundial (WMM World Magnetic Model) del
campo total de origen interno para 2020 (ver texto). Fuente:
https://www.ncei.noaa.gov/news/world-magnetic-model-2020-released

Existen dos tipos de variaciones de periodo largo: i) la variacidon secular y ii) las

inversiones de polaridad.

i) La variacién secular se refiere a los cambios a largo plazo en el CMT a lo largo del
tiempo. Consiste en variaciones en la intensidad, declinacién e inclinacién del campo

magnético. Estas variaciones estan causadas por complejos procesos que tienen lugar
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principalmente en el nicleo de la Tierra y que se aprecian cuando se realizan

observaciones a lo largo de decenas o centenares de afios.

ii) Las inversiones de polaridad se definen como el fendmeno por el cual el CMT cambia
de polaridad, es decir, los polos Norte y Sur magnéticos intercambian sus posiciones (Fig.
3.3). Las inversiones de polaridad tienen un caracter global y se producen
simultaneamente en todo el planeta. A cada intervalo de tiempo durante el cual el
campo magnético mantuvo una polaridad constante, ya fuera normal (con la
configuracién actual) o invertida, se le denomina cron. Estos crones tienen una duracion
variable que oscila entre 50.000 afios y 5 Ma. También se han registrado periodos de
calma magnética mucho mds extensos que se denominan supercrones. A esta categoria
pertenecen, p. ej., el supercron inverso Kiaman que durd unos 60 Ma entre los periodos
Carbonifero y Pérmico (312-262 Ma) y el supercrén normal del Cretacico, de casi 40 Ma
(118-83 Ma). Tanto el registro de supercrones como el de crones y otras unidades con
menor duracién temporal (subcrones y excursiones magnéticas) constituyen un criterio
importante para la correlacidn global de litologias y secuencias geoldgicas y la dataciéon
de acontecimientos geoldgicos, y son la base de la técnica de la magnetoestratigrafia.
Esta dltima requiere la determinacién de la escala de tiempo de polaridad geomagnética
(GPTS por sus siglas en inglés: Geomagnetic Polarity Time Scale). Esta ultima es una
escala de tiempo basada en la polaridad del campo magnético terrestre registrado en

todo el planeta, pero principalmente en las rocas basalticas del lecho oceanico.

El CMT puede ser registrado por las rocas en el momento de su formacién (bien sea por
enfriamiento, como en las rocas igneas, por sedimentacion/diagénesis como en las rocas
sedimentarias, o por alteracion), ya que los minerales magnéticos que contienen alinean
estadisticamente sus momentos magnéticos con el campo ambiental. Este campo queda
“preservado” en la roca como Magnetizacion Remanente Natural (NRM por sus siglas
en inglés) y permite determinar la direccion e inclinacién del CMT existente en ese
momento, facilitando el estudio de sus variaciones seculares y sus inversiones de
polaridad a lo largo del tiempo geoldgico. Esta es la base del paleomagnetismo, el cual
una vez conocida la evolucién del CMT, permite datar litologias y eventos tectdnicos en

funcidon de la NRM de las rocas.
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Figure 3.3 Simplified diagrams of the geomagnetic field of a geocentric axial dipole similar to the
CMT dipole representing normal polarity (left) and reversed polarity (right). On the geomagnetic
polarity time scale (middle column), periods of normal polarity are conventionally represented
by black intervals, and periods of reversed polarity by white intervals (Langereis et al., 2010).

Figura 3.3 Esquemas simplificados del campo geomagnético de un dipolo axial geocéntrico
similar las dipolo del CMT representando polaridad normal (izquierda) y polaridad invertida
(derecha). En la escala temporal de polaridad geomagnética (columna del centro), los periodos
de polaridad normal se representan convencionalmente mediante intervalos negros, y los de
polaridad invertida, mediante intervalos blancos (Langereis et al., 2010).

3.2 MAGNETISMO NATURAL DE LAS ROCAS

Cuando se somete cualquier material a un campo magnético externo, se produce una
respuesta que depende de la facilidad de alineacién de los momentos magnéticos de los
atomos que lo forman. Asi, la magnetizacion (M) de un material se define como la suma

de todos los momentos magnéticos (m) de sus dtomos dividida por el volumen (V).

M=Zimi/V

Por ello, en presencia de un campo magnético externo (H o CMT), la orientacion de los
momentos magnéticos de un material, p. ej. una roca, se modifica seglin la
susceptibilidad magnética, km, de la misma, la cual depende de la k de sus
componentes/minerales. La relacién ente la magnetizacién M y el campo magnético

aplicado, viene dada por la siguiente férmula:
M =x,H

Dependiendo de cdmo sea la respuesta de un material al estimulo de un campo externo,
H o CMT, los materiales, y también los minerales, se clasifican en tres grupos: i)

diamagnéticos; ii) paramagnéticos vy iii) ferromagnéticos (Fig. 3.4).
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Diamagnéticos: generan una magnetizacion débil y opuesta al campo
magnético aplicado. Su susceptibilidad magnética « es baja, negativa, e
independiente de la temperatura. Una vez que se elimina el campo
externo, los momentos magnéticos se orientan de nuevo al azar y el
material pierde la magnetizacion. El cuarzo, la ortosa, la calcita y la
forsterita son ejemplos de minerales diamagnéticos.

Materiales paramagnéticos: al aplicar un campo magnético externo, los
momentos magnéticos de los electrones desemparejados de los atomos
se alinean parcialmente en la misma direccion que el campo aplicado
generando una magnetizacion débil. En este caso, la susceptibilidad
magnética x es dependiente de la temperatura y tiene valores positivos
muy bajos. Son minerales paramagnéticos la pirita, la siderita, la ilmenita,
la biotita, la illita, y la montmorillonita, entre otros. Cuando desaparece
el campo, los momentos magnéticos se orientan de nuevo al azar vy el

material/mineral/roca pierde la magnetizacion.

(@) (b) (c) (d)
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Figure 3.4 Schematic representations of the alignments of atomic magnetic moments in (a)
ferromagnetism, (b) antiferromagnetism, (c) spin canted antiferromagnetism, and (d)
ferrimagnetism. Lowrie (2007).

Figura 3.4 Representaciones esquemadticas de las alineaciones de los momentos magnéticos
atémicos en (a) ferromagnetismo, (b) antiferromagnetismo, (c) antiferromagnetismo canteado
o parasito y (d) ferrimagnetismo. Lowrie (2007).

Materiales ferromagnéticos: debido a su estructura cristalina, generan un

alineamiento paralelo de los momentos magnéticos de manera
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espontanea. Ademas, la magnetizacion se puede saturar en presencia de
un campo H externo y/o cuando el material alcanza una temperatura
determinada, la temperatura de Curie (Tc). A partir de esa temperatura,
el material se convierte en paramagnético. Cada material tiene su Tc
caracteristica, de modo que este parametro constituye un criterio muy
util para identificar distintos materiales. Cuando se elimina el campo
externo, se conserva parte de la magnetizacion. Por ello, los materiales
ferromagnéticos conservan una magnetizacion remanente que es
fundamental a la hora de realizar estudios paleomagnéticos. El valor de
la susceptibilidad magnética de los materiales ferromagnéticos es varios

o6rdenes de magnitud mayor que la de los materiales dia- y

paramagnéticos y de signo positivo. Se pueden apreciar cuatro

comportamientos ferromagnéticos distintos segun la configuracion de
los momentos magnéticos en la red cristalina del material:

a. Materiales ferromagnéticos, sensu stricto: todos los momentos
magnéticos se disponen de forma paralela y con la misma direccién
gue el campo magnético externo aplicado. El Fe, Ni y Co nativos, se
comportan como ferromagnéticos.

b. Materiales antiferromagnéticos: en ellos, al aplicar un campo
magnético externo, los momentos magnéticos se alinean en sentidos
opuestos de la misma magnitud. El momento magnético resultante
es cero. Este comportamiento solo se produce por debajo de la
temperatura de Néel, que suele tener valores muy bajos.

c. Ferromagnetismo pardsito (también Ilamado ferromagnetismo
canteado): hay materiales en los que los momentos no se alinean de
forma perfecta y dan lugar a un momento magnético resultante, con
frecuencia débil. Es el caso de la hematites.

d. Materiales ferrimagnéticos (ferritas): los momentos magnéticos se
alinean en dos grupos paralelos al campo magnético aplicado, pero
de sentido opuesto. Sin embargo, la magnitud de la magnetizacion es

diferente en los dos grupos, de forma que se genera una
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magnetizacion remanente neta. La magnetita es la ferrita mas

representativa.
3.3 MINERALOGIA MAGNETICA

Los estudios paleomagnéticos requieren de i) la determinacién del mineral o minerales
portadores de la remanencia magnética, ii) el conocimiento del proceso que ha dado

lugar a la magnetizacion y iii) cudndo sucedio esta ultima.

Aunque los minerales ferromagnéticos s./. se encuentran en pequefias concentraciones
en las rocas, son los que contribuyen de forma significativa a la magnetizacion
remanente de las mismas. Los minerales mds magnéticos son los 6xidos de hierro y
titanio (por ejemplo, la magnetita, titanomagnetita, la hematites y la maghemita), los
oxidos e hidréxidos de hierro (como la goethita y la ferrihidrita) y los sulfuros de hierro

(p.e. la greigita y la pirrotina).

En esta tesis se expondradn brevemente las caracteristicas de la magnetita, la hematites
y la pirrotina, porque son las especies minerales responsables de la magnetizacion
inducida y/o remanente que se han identificado en las diferentes investigaciones que se

han realizado para su elaboracién.

3.3.1 Magnetita (FesOu)

Es el mineral ferrimagnético mas frecuente y se puede encontrar en todo tipo de rocas.
Tiene un color negro con brillo metalico, alta densidad y cristaliza en el sistema cubico
con estructura de espinela inversa. Su red cristalina cambia a monoclinica cuando la
temperatura llega a -150 °C, punto que se conoce como Transicion de Verwey (Verwey,
1939) y en el que sus propiedades mecanicas y eléctricas cambian drasticamente. Su
temperatura de Curie es de 578 °C (Dunlop y Ozdemir, 1997). Su coercitividad (valor de
la intensidad del campo magnético que hay que aplicar a un material para reducir su
imanacion a cero después de que se haya magnetizado hasta la saturacion) es baja, de
entre 0,2y 0,4 T (tesla). Su susceptibilidad magnética, k =1-10 SI, es la mas alta de todos
los minerales que existen en la Tierra. Tanto es asi, que la susceptibilidad magnética de
las rocas que contienen magnetita es proporcional a su concentracién. Es

magnéticamente anisétropa con una direccidén preferente de magnetizacién a lo largo
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del eje cristalografico (111) cuando es cubica y en la direccidon elongada del grano

cuando es acicular (x/z>1.2).

3.3.2 Hematites (ax-Fe20x)

Es un mineral con ferromagnetismo pardsito que se encuentra en todo tipo de rocas,
aunque es mas frecuente en rocas sedimentarias. Suele ser un mineral secundario
formado por la oxidacion de un precursor como la magnetita, o por precipitacion de
fluidos ricos en hierro que pasan a través de la roca. Tiene la estructura del corinddn con
una simetria romboédrica. En su forma masiva constituye un mineral muy duro. La
temperatura de Curie esta en 675 °C y su coercitividad es variable llegando a ser muy
alta, hasta 1-5 T. La susceptibilidad magnética natural es <0.04 SI. Cuando se alcanzan
los -20 °C, en la llamada transicion de Morin (Morin, 1950), el ferromagnetismo parasito

desaparece y pasa a ser antiferromagnético.

3.3.3 Pirrotina (FesSs - FenSi)

Este sulfuro de hierro de color dorado, brillo metalico y densidad media tiene un
comportamiento ferrimagnético. Suele ser un mineral accesorio en las rocas,
especialmente en las igneas cristalizadas de magmas ricos en azufre. También aparece
frecuentemente como un mineral diagenético en (meta)sedimentos marinos distales
que contienen materia orgdnica. Su susceptibilidad magnética k puede llegar a 1.5x10°3
Sl. La temperatura de Curie es de 320 °Cy presenta un rango de coercitividades de entre
0.5y 1T. Cuando laroca que la contiene alcanza temperaturas por encima de los 500°C,

se transforma irreversiblemente en magnetita (Everitt, 1962a).
3.4 ESTRUCTURA EN DOMINIOS DE LOS MINERALES MAGNETICOS

Las propiedades magnéticas de las rocas reflejan las proporciones modales, la
composicion y la microestructura de los granos de los minerales magnéticos que
contienen. La microestructura comprende el tamafio de grano, su forma, el grado de
cristalinidad y las relaciones texturales, e influye de forma importante en el estado del
dominio magnético de los granos. El control mds importante de la estructura en
dominios es el tamafio de grano. Los granos suficientemente pequefios y que

generalmente estan magnetizados de forma uniforme tienen una estructura
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monodominio o dominio Unico (SD, del inglés single domain). Estos son los que
adquieren una magnetizacion mas estable de modo que su NRM se preserva a lo largo
del tiempo. Para la magnetita, este comportamiento ocurre, a temperatura ambiente,

entre 0.03 umy 0.1-1 um dependiendo de la forma del grano.

Los granos ultrafinos (en magnetita y hematites <0.03 um a T ambiente) pueden ser
perturbados por fluctuaciones en el campo de forma que la orientacién de la
magnetizacion espontanea puede girar rapidamente entre dos o mas direcciones. Esos
granos tan pequeiios no pueden retener la remanencia y su magnetizacién tiende a
relajarse con rapidez en la direccién al campo aplicado. Este comportamiento es
conocido como superparamagnetismo y los granos que lo tienen se denominan
superparamagnéticos (SPM). El tiempo de relajacion (tiempo invertido por un grano
para orientar sus momentos magnéticos con el campo ambiental) del
superparamagnetismo aumenta exponencialmente con el volumen del grano. Asi, los
granos ligeramente mas grandes tienen tiempos de relajacién muy largos, incluso en
una escala de tiempo geoldgica, y pueden retener la magnetizacion remanente
indefinidamente. Estos granos SD estables, normalmente de tamafo submicrométrico,
son importantes portadores de magnetizacion remanente en muchas rocas. La forma de
grano acicular, o la forma laminar alargada, favorece el comportamiento SD y amplia el

tamafio maximo para el comportamiento SD al rango micrométrico.

Cuando el tamafio de grano aumenta por encima de un determinado valor (p.ej., 0.1-1
pm en magnetita a temperatura ambiente) sus necesidades energéticas hacen que se
subdivida en dominios magnéticos con diferentes orientaciones magnéticas. Son los
llamados granos multidominio (MD, del inglés multidomain). La remanencia de este tipo
de granos es mas débil que la que portan los granos SD. Los granos de magnetita
mayores de 15 um exhiben un comportamiento MD que les hace comportarse como
minerales paramagnéticos de alta susceptibilidad k. La coercitividad (facilidad de que un
material sea desmagnetizado) y la intensidad de la remanencia decrecen de forma

constante a medida que aumenta el tamafio de grano.

Los granos con un tamafio entre 1 umy 15-20 um tienen propiedades intermedias entre
SDy MDYy se llaman granos pseudo monodominio (PSD del inglés, pseudosingle domain).

Estos pequefios granos PSD son relativamente duros y pueden ser los portadores de la
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remanencia en muchas rocas. La susceptibilidad magnética, en cambio, suele estar

dominada por los granos MD, de mayor tamano.
3.5 MAGNETIZACION INDUCIDA, REMANENTE Y VISCOSA

La materia esta magnetizada cuando presenta una alineacion mds o menos estable de
momentos magnéticos microscopicos. La magnetizacion (M) de un determinado
material/mineral/roca se define como el momento del dipolo magnético por unidad de
volumen. La magnetizacién inducida (M) es la componente de la magnetizacion
producida como respuesta a un campo aplicado. M, varia solidariamente con los
cambios que se puedan producir en el campo aplicado y desaparece de manera mads o
menos inmediata cuando el campo es retirado. La magnetizacién remanente (Mg) es la
magnetizacidn que permanece en el material cuando el campo aplicado se retira. Con
frecuencia, Mr no se altera en presencia de otros campos magnéticos débiles. Si el
campo magnetizador es el CMT y la sustancia magnetizada son rocas/minerales, a Jr se

le denomina NRM, como se ha visto mas arriba.

La magnetizacion total (J) de un material es el vector suma de las magnetizaciones

inducida y remanente:
] = MI + MR

Para campos suficientemente débiles, como es el caso del CMT, la magnetizacién
inducida es aproximadamente proporcional al campo aplicado. La constante de
proporcionalidad es la susceptibilidad magnética (k). Asi, si el campo aplicado es H=CMT,

las magnetizaciones total e inducida vienen dadas por las expresiones:

En la mayoria de las rocas, la magnetizacion inducida es subparalela al campo aplicado
(CMT) con independencia de la direccién de este, pero en relacién con la anisotropia
magnética de los minerales que constituyen la roca. La relacion de Konisberger (Q) es
un pardmetro muy relevante que relaciona Mg con M, tal que:

_ Mg _ Mg

Q_MI_KH

34



FUNDAMENTOS GEOFISICOS Y METODOLOGIA DEL PALEOMAGNETISMO

Cuando Q>1, la magnetizacién remanente domina sobre la inducida y cuando Q<1, la

magnetizacion inducida es la dominante.

Hemos de tener en cuenta que, dependiendo del tamaino de grano y del mineral que la
proporcione, la magnetizacion remanente, Mg=NRM es a veces metaestable. Por ello,
puede variar a lo largo del tiempo cuando hay cambios en el campo aplicado. La parte
de la magnetizacién que varia con el tiempo se denomina magnetizacién remanente

viscosa (VRM por sus siglas en inglés Viscous Remanent Magnetization).

3.6 MECANISMOS DE ADQUISICION DE LA MAGNETIZACION
REMANENTE NATURAL

Las rocas estan formadas por un conjunto generalmente heterogéneo de minerales con
caracteristicas magnéticas variables. A su vez, estas rocas pueden tener una matriz que
con frecuencia esta formada por minerales diamagnéticos, como carbonatos vy silicatos,
acompafiados de otros minerales paramagnéticos menos abundantes. Los minerales
ferromagnéticos s.l.,, son los que le atribuyen a la roca propiedades magnéticas
resefiables y suelen aparecer dispersos en bajas concentraciones. La concentracion
variable de estos minerales (p.ej., magnetita, hematites, pirrotina, maghemita,
titanomagnetita) junto con la aportacién de algunos minerales paramagnéticos (p.ej.,
anfiboles, piroxenos, biotita, pirita) aporta a las rocas un amplio abanico de

susceptibilidades magnéticas y comportamientos magnéticos.

Ademas, de todos los minerales que forman una roca, los ferrimagnéticos son los que
tienen la habilidad de adquirir y mantener una Magnetizacion Remanente Natural
(NRM), que se estudia y se caracteriza en paleomagnetismo. Esta puede estar formada
por la suma de distintas componentes que se han adquirido en diferentes minerales o
en diferentes momentos a lo largo de la historia geoldgica de la roca. Dado que la seial
magnética se suele preservar bastante bien durante largos periodos de tiempo, la NRM
proporciona informacién sobre el CMT que existia en el momento en que los minerales

ferromagnéticos s.l. que forman las rocas adquirieron la magnetizacidn.

La magnetizacion remanente se puede adquirir tanto en el momento de la formacién de

la roca, en cuyo caso diremos que es primaria, o después de su formacion y entonces

35



CAPITULO 3

seria secundaria. Hay distintos procesos de adquisicion que dan lugar a distintos tipos

de magnetizacion:

i)

Magnetizacién termorremanente (TRM del inglés Thermoremanent
Magnetization): durante el enfriamiento de una roca ignea o
metamorfica de alto grado, los granos de minerales magnéticos que la
forman pasan de tener un comportamiento paramagnético a altas
temperaturas a comportarse como ferromagnéticos s.I. cuando se
enfrian por debajo de su temperatura de Curie (Tc). Aparece entonces
una magnetizacion que inicialmente estd en equilibrio con el campo
aplicado, pero que queda “congelada” cuando se alcanza una
determinada temperatura conocida como temperatura de bloqueo. Por
debajo esta temperatura, la magnetizacién adquirida es una remanencia
estable que se conoce como magnetizacion termorremanente, TRM. Los
cambios quimicos de los minerales ferromagnéticos a temperaturas
elevadas pero que estén por debajo de la T¢, producen una magnetizacion
remanente termoquimica (TCRM).

Magnetizacién remanente sedimentaria (DRM del inglés Depositional
Remanent Magnetization): los granos de los minerales detriticos que son
magnéticos alinean sus momentos magnéticos con el CMT mientras se
estan decantando en un medio fluido, generalmente acuoso. Este
proceso tiene lugar siempre que no existan fuerzas gravitacionales o
mecdanicas que compitan con las magnéticas, y da como resultado una
magnetizacion remanente sedimentaria o detritica subparalela al campo
ambiental inductor. Posteriormente, la posible rotacién de los granos
magnéticos en los poros del sedimento antes de la compactaciéon vy
diagénesis del sedimento puede producir una magnetizacion remanente
post-deposicional (pDRM)

Magnetizacion remanente quimica (CRM del inglés Chemical Remanent
Magnetization): cuando una roca sufre una alteracién quimica en
presencia de un campo magnético, sus minerales magnéticos pueden

remagnetizarse. También se adquiere cuando se forman nuevos
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minerales autigénicos en una cuenca sedimentaria. La CRM es por tanto
una magnetizacidn secundaria. La hematites, que se forma por oxidacién
de la magnetita o que precipita cuando un fluido saturado en hierro
atraviesa una roca, suele proporcionar este tipo de magnetizacion.

iv) Magnetizacién remanente isotérmica (IRM del inglés Isothermal
Remanent Magnetization): la IRM es inducida en una muestra roca
cuando se somete a un campo magnético externo a una temperatura
constante. Este tipo de magnetizacidn se suele inducir deliberadamente
en el laboratorio con el fin de que los momentos magnéticos de los
minerales se alineen con el campo aplicado a una intensidad conocida. Al
retirarse el campo, se puede determinar la remanencia o IRM que ha
retenido la roca. Cuando la roca se somete a campos de intensidad
progresiva, la IRM va creciendo hasta que llega un momento en el que se
satura. Esa saturacién depende del tipo y de la concentracién de los
minerales magnéticos en una roca. La forma de la curva y el campo que
se necesita para llegar a la saturacién de la IRM depende de la
coercitividad y de la susceptibilidad magnética de los minerales
magnéticos de la roca. Combinando estos parametros con la temperatura
maxima de bloqueo, se tiene un método de identificacién de los

minerales magnéticos predominantes.

Segun lo descrito anteriormente, la NRM de una roca puede consistir en una serie de
componentes adquiridas en diferentes momentos geoldgicos y aportadas por diferentes
subpoblaciones de minerales magnéticos. Por ejemplo, el metamorfismo de bajo o
medio grado suele generar una remanencia secundaria que se superpone a otra
primaria de tipo TRM o DRM ya existente. La diagénesis o la meteorizacién de una roca

pueden afiadir una CRM sobre una remanencia preexistente.
3.7 FABRICA MAGNETICA

La disposiciéon espacial de los minerales que componen una roca caracteriza su
petrofabrica. Dado que la mayoria de los minerales formadores de rocas tienen
propiedades magnéticas mas o menos marcadas, la petrofadbrica general se relaciona
directamente con la fabrica magnética (Graham, 1954; Hrouda, 1987, 1993; Borradaile
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y Tarling, 1981; Tarling y Hrouda, 1993; Borradaile y Henry, 1997; Borradaile y Jackson,
2004).

Existen diferentes métodos para determinar la fabrica magnética en funcion de la
propiedad fisica que analizan: i) la susceptibilidad magnética, o ii) la magnetizacién
remanente. Ambas propiedades pueden variar en funcién de la direccion espacial en la
gue se midan y presentar anisotropia. La anisotropia de las propiedades magnéticas de
una roca se puede deber a caracteristicas intrinsecas de cada mineral que la componen
como i) la forma (anisotropia magnetoestatica) de tal manera que la susceptibilidad o la
magnetizacion pueden ser mayores o menores a lo largo de un eje de elongacion (e.g.
lineacién que responde al estiramiento por deformacién) y ii) la anisotropia cristalina
gue responde a las caracteristicas de la red cristalografica mineral (anisotropia
magnetocristalina). También, la anisotropia magnética se puede deber a caracteristicas
no intrinsecas como la distribucién anisétropa de los minerales magnéticos en la roca
que suele responder a los procesos geoldgicos que ha sufrido dicha roca a lo largo de su

historia geoldgica (e.g. estratificacion, foliacion, plegamiento).
3.7.1 Anisotropia de la susceptibilidad magnética

La susceptibilidad magnética de una roca se define como la capacidad de magnetizarse
en presencia de un campo magnético externo, p.ej., el CMT. La intensidad de la
magnetizacion inducida en una roca, muchas veces, no es igual en todas las direcciones,
sino que varia en funcién de la composicién mineral, de la disposicion espacial de dichos
minerales, de su geometria y de su red cristalografica. Esta propiedad, que se denomina
anisotropia de la susceptibilidad magnética (AMS por sus iniciales en inglés), se puede
utilizar para conocer la fabrica de la roca. La técnica para estudiar la AMS no es
destructiva y es capaz de detectar deformaciones muy débiles que ni siquiera generan
foliacidn y/o lineacién (Borradaile y Henry 1997; Evans et al. 2003). En caso de que la
roca haya desarrollado fabricas tectonicas claras, las direcciones principales de la AMS
estan muy relacionadas con la orientacién de las direcciones estructurales (p.ej.. fallas,
pliegues, foliacion, lineacién) (Borradaile y Jackson 2004). Los procesos tecténicos son

muy efectivos creando orientaciones preferentes y el estudio de la AMS es una
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herramienta muy potente para investigar la modificacion progresiva de la fabrica

magnética por deformacion ductil.
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Figure 3.5 Sketch of the development of the magnetic fabric as sediments are progressively
deformed (Hrouda and Chadima, 2020).

Figura 3.5 Esquema del desarrollo de la fabrica magnética a medida que los sedimentos se
deforman progresivamente. (Hrouda y Chadima, 2020).

Las rocas sedimentarias no deformadas muestran un grado de AMS moderado, con una
fabrica magnética planar bien definida (1 en la Fig. 3.5). La foliacion magnética se
mantiene paralela a la estratificacién y la lineacién magnética paralela a la direccién de
la paleocorriente. Cuando la deformacion aumenta, el grado de anisotropia de la AMS
disminuye levemente (2 en la Fig. 3.5) para después aumentar de forma constante. La
forma oblata del elipsoide de la AMS también disminuye y puede llegar incluso a ser
ligeramente prolato (3 en la Fig. 3.5). A continuacion, el elipsoide se vuelve cada vez mas
oblato a medida que se incrementa la deformacion. En ese periodo de deformacién
incipiente, la foliacidn magnética permanece paralela a la estratificacion y la lineacién

magnética se vuelve perpendicular al acortamiento, que es paralelo a la estratificacion.
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En la etapa de estructura de lapiz, la lineacién magnética permanece perpendicular al
acortamiento y los polos de foliacion magnética comienzan a crear una guirnalda poco
definida paralela al acortamiento. En el estadio de clivaje débil (4 en la Fig. 3.5), la
lineaciéon magnética permanece perpendicular al acortamiento y los polos de foliacion
magnética crean una guirnalda conspicua paralela al acortamiento. Si se desarrolla un
fuerte clivaje pizarroso, la lineacion magnética permanece perpendicular al
acortamiento y la foliacién magnética se vuelve paralela al clivaje pizarroso (5 en la Fig.
3.5). Si la deformacién es realmente fuerte, la foliacion magnética es paralela a la
foliacion mesoscépica desarrollada a partir del clivaje pizarroso y la lineacion magnética

se vuelve perpendicular a la estratificacion original (6 en la Fig. 3.5).

En contextos geodindmicos extensionales, como cuencas sedimentarias controladas por
fallas normales, los materiales adquieren una fabrica magnética caracterizada por
elipsoides con una foliacion magnética paralela a la estratificacion y una lineacién
magnética perpendicular a las fallas normales y a los margenes de la cuenca

sedimentaria (Mattei et al., 1997) y, por tanto, paralela a la direccion de estiramiento.

En contextos compresivos, como cadenas de pliegues y cabalgamientos y cuencas de
antepais, la foliacidon magnética se mantiene paralela a la estratificacidon y la lineacién
magnética paralela a la direccién de cabalgamientos y pliegues y, por tanto,

perpendicular a la direccion de acortamiento (Mattei et al., 1997).

La AMS se expresa mediante un elipsoide cuyos ejes principales (kmax, Kint ¥ Kmin)
representan la orientacién y el médulo de los tres autovectores (K112 K222 K33) del tensor
simétrico de segundo orden de la matriz que caracteriza numéricamente Ia
susceptibilidad magnética de una determinada sustancia en las tres dimensiones del
espacio. La susceptibilidad media de una roca (km=(Kmax+kint+kmin)/3) depende de la

contribucion a la susceptibilidad de los minerales que la constituyen (Nagata, 1961).

Jelinek (1981) definid dos parametros fundamentales que caracterizan dicho elipsoide:
i) el de forma (T), y ii) el grado de anisotropia normalizado (Pj). Estos se calculan
mediante las siguientes expresiones matematicas:

_ ZZ’Ylkl’nt - lnkmax - lnkmin
B lnkmax - lnkmin
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Pj = exp+/2[(Inkpax — Inky)? + (ke — Inky)? + (ki — k)2

Los valores de T oscilan entre -1y 1 de forma que cuando -1<T<0 el elipsoide seria oblato
y si 0<T<1 seria prolato. El valor de Pj por su parte es variable en funcion de la
mineralogia magnética y el grado de ordenacién de los granos minerales en la
petrofabrica. Existen ademas otros pardmetros accesorios: la foliacion (F=(Kint-Kmin)/km)
y la lineacidn (L=(kmax-kint)/km) magnéticas que también caracterizan al elipsoide de AMS.
F y L sirven para determinar si los procesos sedimentarios y/o tectonicos que han
actuado sobre una determinada roca han tenido algun efecto en la orientacién del

elipsoide de susceptibilidad magnética.

Generalmente la orientacion los ejes principales del elipsoide de susceptibilidad
magnética coincide con la orientacidon de los ejes del elipsoide de deformacién finita
(e.g. Borradaile y Tarling, 1981; Borradaile, 1991). Esto se debe a que la AMS es funcién
de la orientacién cristalografica de los granos que componen la roca y de la forma de
estos. En este caso, la fdbrica magnética es una fabrica denominada normal y esta
asociada a la respuesta de minerales que tienen anisotropia de forma como la magnetita
acicular multidominio (MD) o los filosilicatos (Borradaile y Werner, 1994; Borradaile y
Jackson, 2004; Dunlop et al., 2006). Cuando la fabrica es normal, la lineacién magnética
L coincide con kmax, la foliacion magnética F seria el plano definido por los ejes kmax Y kint

y el polo de F coincidiria con Kmin.

Cuando una roca contiene granos de magnetita monodominio estables (SSD) o
determinados carbonatos paramagnéticos como la siderita, su fabrica magnética es
inversa y la direccidn de kmax coincide con la del eje Z del elipsoide de deformacién. En
el caso de la magnetita (SSD) se debe a que los granos estan magnéticamente saturados
a lo largo sus ejes cristalograficos de mayor longitud, con lo que los ejes de mayor
susceptibilidad son los mds cortos (Potter y Stephenson, 1988; Rochette et al., 1992). En
los carbonatos paramagnéticos existe un fuerte ordenamiento de los atomos de Fe +2 a
lo largo del eje corto donde la susceptibilidad es maxima y da lugar a fabricas prolatas

(Ellwood et al., 1986; Rochette, 1988; Winkler et al., 1996; Schmidt et al., 2007).
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3.8 TECNICAS EN PALEOMAGNETISMO

El objetivo del Paleomagnetismo es i) estudiar el CMT en el pasado analizando la NRM
que registran las rocas vy ii) una vez conocido el CMT pasado, reconstruir la historia
geoldgica de una determinada litologia o zona geoldgica. Para ello se utilizan una serie
de técnicas experimentales que van desde la extraccion de muestras orientadas en el
campo hasta la interpretacion de los resultados obtenidos, pasando por los analisis que

se realizan en el laboratorio.

3.8.1 Extraccion de muestras orientadas en el campo

(inte autcrop)

Figure 3.6 Field sampling (left) and portable drill orientation system (right). a) Schematic
representation of the in-situ sample. The Z-axis points towards the outcrop; the X-axis is
perpendicular to the previous one in the vertical plane between the two; the Y-axis is horizontal
and also perpendicular to both. b) Orientation angles for cores. The angles measured are the
angle formed by the Z axis with the vertical measured from below and the azimuth of the
horizontal projection of the +X axis (Villalain, 2016).

Figura 3.6 Extraccién de muestras en campo (izquierda) y sistema de orientacion de la muestra
recogida con perforadora portatil (derecha). a) Representacidon esquematica de la muestra in
situ. El eje Z apunta hacia el afloramiento; el eje X es perpendicular al anterior en el plano vertical
que contiene a los dos, el eje Y es horizontal y perpendicular a los anteriores. b) Angulos de
orientacién para testigos. Los angulos medidos son el que forma el eje Z con la vertical medido
desde abajo y el azimut de la proyeccidn horizontal del eje +X (Villalain, 2016).

La NRM es una magnitud vectorial, por lo que es fundamental referenciarla con respecto
a las coordenadas geograficas actuales para definir la geometria del CMT. Para ello, se
obtienen muestras generalmente cilindricas de diametro estandar (25 mm) mediante
perforadoras de gasolina con brocas de diamante refrigeradas por agua. En cada

muestra se marca la direccién de la inclinacidn del testigo, la cual hay que orientar con

respecto a las coordenadas geograficas (Fig. 3.6). Con esta finalidad se mide dicha

42



FUNDAMENTOS GEOFISICOS Y METODOLOGIA DEL PALEOMAGNETISMO

direccién mediante una brujula con la que se toma el valor del azimut de la proyeccién
horizontal del eje de cada cilindro y con un inclindmetro que se introduce en el hueco
perforado se calcula la inmersién del eje de la muestra. Cada punto de muestreo debe

contar con entre 6 y 10 especimenes para considerarlo estadisticamente representativo.

La longitud de los testigos es variable en funcidon del tipo de roca que haya en el
afloramiento objeto de estudio, pudiéndose sacar hasta 4 o mds muestras de un solo

testigo.

Debido a que el paleomagnetismo se utiliza en esta tesis para afrontar la resolucién de
problemas relacionados con la evolucion tecténica de la Zona Centro Ibérica, también
se han de tomar datos geoldgicos estructurales para poder interpretar los resultados. Es
por ello por lo que, adicionalmente, se toman medidas de los planos de estratificaciény

de la foliacidn tectdnica, si esta Ultima es observable.

3.8.2 Técnicas paleomagnéticas de laboratorio

En el laboratorio, los testigos cilindricos orientados y marcados en campo se cortan para

obtener muestras de tamafio estandar (25 mm de didmetro y 22 mm de longitud).

Una de las asunciones del paleomagnetismo es que la NRM de una roca se adquirio en
el momento de su formacidn, o en un momento determinado de su historia geoldgica,
y desde entonces ha permanecido inalterada. Pero en realidad, la NRM suele estar
formada por varias componentes adquiridas en diferentes momentos, incluso durante
los procedimientos de muestreo y preparacién. La NRM es el vector suma de todas las
contribuciones parciales, también llamadas componentes, provenientes de las distintas
poblaciones de granos ferromagnéticos (s.l.) presentes en la roca. Para determinar las
distintas componentes que dan lugar a la NRM, esta se ha de medir en laboratorio
mediante magnetdémetros que las aislen mediante técnicas que eliminen las
componentes no deseadas haciendo una “limpieza magnética” (Collison, 1983; Butler,
1992). Existen dos técnicas demagnetizantes que destruyen progresiva y selectivamente
la magnetizacion para aislar las componentes de la NRM, i) la desmagnetizacién térmica

(TH) y ii) la desmagnetizacién por campos alternos (AF).
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i) Desmagnetizacion térmica (TH del inglés Thermal): cuando una muestra
de roca se calienta a una temperatura dada T, las componentes
magnéticas que tienen temperaturas de bloqueo inferiores a T se
desimanan. Si la muestra se enfria ahora en un entorno sin campo, esta
parte del NRM permanece desmagnetizada. En la desmagnetizacién

térmica progresiva, el ciclo de calentamiento y enfriamiento se repite con

temperaturas maximas progresivamente mas altas.

Figure 3.7 Cryogenic magnetometer 2G-755 and furnace TD-48DC(ASC) of the Paleomagnetism
Laboratory of the University of Burgos.

Figura 3.7 Magnetémetro criogénico 2G-755 y horno TD-48DC(ASC) del Laboratorio de

Paleomagnetismo de la Universidad de Burgos.
La destruccion progresiva de la magnetizacidn revela los componentes
presentes en el NRM. Este método consigue destruir toda la NRM cuando
la muestra se calienta por encima de la temperatura de Curie mas alta de
sus minerales constituyentes. En esta tesis, para el aislamiento de las
componentes de la NRM, se ha realizado desmagnetizacidon térmica
progresiva sometiendo a las muestras a incrementos de temperatura de
25-50 °C. A temperaturas muy altas, el incremento usado ha sido menor,
en torno a los 10 °C, ya que es importante caracterizar la existencia de
magnetita y/o hematites y su pureza. Dicha desmagnetizacién se ha

realizado en hornos con apantallamientos de p-metal (TD48-SC y TD48-
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DC(ASC)) que aislan totalmente a las muestras del campo magnético
ambiental. Posteriormente se mide la resultante a cada paso de
desmagnetizacion de la NRM en un magnetdometro criogénico
superconductor 2G-755 (Fig. 3.7). Estas medidas se han realizado en el
Laboratorio de Paleomagnetismo de la Universidad de Burgos.
Desmagnetizacion por campos alternos (AF del inglés Alternating Fields):
cuando una muestra de roca se somete a campos magnéticos alternos,
los momentos magnéticos de los granos con coercitividades inferiores al
valor maximo del campo se remagnetizan en una nueva direccion.
Ademas, el campo no puede afectar a una componente de magnetizacion
con coercitividad superior al campo maximo. Al ir reduciendo la
intensidad del campo alterno lenta y uniformemente hasta cero, se torna
aleatoria la parte de la magnetizacién de la roca que tiene coercitividades
inferiores al valor maximo del campo magnético alterno. La parte de la
remanencia que permanece tras un tratamiento de desmagnetizacion se
habria entonces "limpiado magnéticamente". La direccién y la intensidad
de la magnetizacion remanente se modifican.

El procedimiento de desmagnetizacién se repite utilizando valores
sucesivamente mas altos del campo alterno maximo, volviendo a medir
la magnetizacion que permanece después de cada paso, hasta que la
magnetizacion se reduce a cero. La eficacia del método de
desmagnetizacidn por AF esta limitada por el pico de campo mas intenso
gue puede producirse en la bobina desmagnetizadora. Este suele ser de
0,1 T, aunque algunos equipos pueden alcanzar alrededor de 0,3 T. Estos
campos maximos estan muy por debajo de la coercitividad maxima de la
pirrotina, de la hematites o la goethita. Por lo tanto, la desmagnetizacién
AF no es eficaz para desmagnetizar las componentes portadas por estos
minerales.

El método se utiliza mas cominmente en rocas que contienen magnetita
como mineral magnético principal. Esta desmagnetizacién se ha realizado
con el desmagnetizador por AF que incorpora el magnetédmetro

criogénico superconductor 2G-755 del Laboratorio de Paleomagnetismo
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de la Universidad de Burgos (Fig.3.7). Este desmagnetizador es capaz de

aplicar un campo maximo de 300 mT.

3.8.3 Andlisis de las componentes de la magnetizacion

El método mds potente de andlisis de la estructura y estabilidad de una magnetizacion
remanente consiste en construir un diagrama vectorial (Zijderveld, 1967). La
magnetizacion en cada fase de desmagnetizacion se divide en componentes Norte (N),
Este (E) y vertical (V). A continuacidn, se trazan graficos de la componente Norte frente
a la componente Este, y de una componente horizontal (Norte o Este) frente a la
componente vertical (Fig. 3.8). Esto equivale a proyectar el vector sobre el plano

horizontal y el plano vertical Norte-Sur (o Este-Oeste).

Figure 3.8 Vector diagram method (Zijderveld, 1967) for analysing progressive AF or thermal
demagnetization. (a) Schematic diagram showing how the remaining components of the
vector at each stage of demagnetization are projected as points in three orthogonal planes
(horizontal, vertical N-S and vertical E-W). (b) Vector diagram of thermal demagnetization of
a limestone sample (does not correspond to the projections in the diagram shown in a).
Magnetization components with non-overlapping thermal blocking temperature spectra are
shown as linear segments (Lowrie, 2007).

Figura 3.8 Método del diagrama vectorial (Zijderveld, 1967) para analizar la AF progresiva o
la desmagnetizacién térmica. (a) Diagrama esquematico que muestra como las componentes
restantes del vector en cada etapa de desmagnetizacidn se proyectan como puntos en tres
planos ortogonales (horizontal, vertical N-S y vertical E-O). (b) Diagrama vectorial de la
desmagnetizacidn térmica de una muestra de piedra caliza (no corresponde con las
proyecciones del diagrama representado en a). Las componentes de magnetizacién con
espectros de temperaturas de bloqueo térmico no superpuestos se muestran como
segmentos lineales (Lowrie, 2007).

En estos diagramas, se muestran juntos tanto los cambios en intensidad como en

direcciéon de la NRM que tienen lugar durante la desmagnetizacion. Las distintas
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componentes magnéticas se extraen del diagrama de Zijderveld usando las técnicas de
analisis por minimos cuadrados de Kischvink (1980). Las componentes de la NRM que
tienen espectros de coercitividades (desmagnetizacidon por AF) o de temperaturas de
blogueo (desmagnetizacion térmica) distintos, se muestran como segmentos lineales en
el diagrama. Si hay mas de una componente de magnetizacién, es posible que los
espectros de coercitividad o de temperatura de bloqueo de las componentes se solapen
parcialmente. La componente mas estable y consistente es la denominada
magnetizacion remanente caracteristica (ChRM). Esta ChRM se investiga mas a fondo
para establecer si representa un registro del campo geomagnético en, o cerca de, el
momento de la formacion de la roca, o si, por el contrario, es una magnetizacion
secundaria adquirida mads tarde en la historia geoldgica por procesos post-

deposicionales.

3.8.4 Pruebas de fiabilidad

Para evaluar la naturaleza primaria de la ChRM vy, por tanto, su idoneidad para los
estudios paleomagnéticos, suelen llevarse a cabo pruebas de fiabilidad tanto en

laboratorio como en campo. Las tres pruebas de fiabilidad mas importantes son:

e Test de consistencia: una componente de magnetizacién remanente
natural se considera de origen primario cuando define una secuencia de
inversiones de polaridad que es rastreable lateralmente por medios
independientes (p. ej., litoestratigrafia) entre secciones distantes
procedentes de distintas partes de una cuenca.

e Test de inversidn. La observacion de direcciones de remanencia
caracteristicas con diferente polaridad y, en particular, la aparicién de
direcciones antipodales (dentro del error estadistico) se toma como un
fuerte indicio del origen primario de esa ChRM. Esta prueba mejora
considerablemente si se puede establecer una zonacién de polaridad, y
si esta zonacidn es independiente de posibles cambios en la composicidén

de la roca.
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Figure 3.9 Schematic explanation of the magnetization vector orientation of each limb (West
limb in purple and East limb in green) of a fold when magnetization occurs at a given time before
folding (a), during folding (b) and after folding (c). Note how the confidence vectors and ellipses
are arranged initially (top), their orientation during deformation and their final position after
tectonic correction.

Figura 3.9 Explicacion esquemadtica de la orientacién del vector de magnetizacién de cada flanco
(flanco Oeste en morado y flanco Este en verde) de un pliegue cuando la magnetizacién se
produce en un momento dado antes del plegamiento (a), durante el plegamiento (b) y después
del plegamiento (c). Obsérvese cédmo estan dispuestos los vectores y las elipses de confianza
inicialmente (arriba), su orientacién durante la deformacion y su posicidn final tras la correccién
tectonica.

e Test de pliegue: Se toman muestras en ambos flancos de un pliegue. Si
las direcciones de la ChRM difieren en ambos flancos, pero coinciden si el
pliegue se restableciera a su estado inicial, la magnetizacién es anterior
al plegamiento y ha sido estable desde entonces (Fig.3.9). En algunos
casos se observa que las direcciones de magnetizacion coinciden en
estadios intermedios del plegamiento, lo que indica que la misma es
sincrénica con el mismo (McLelland Brown, 1983). Este test asume una
rotacién de un cuerpo rigido. Sin embargo, en la realidad la rotacién
responde a esfuerzos tectdnicos compresivos que pueden generar gran
deformacion interna. En determinadas ocasiones es posible eliminar el
efecto que la deformacién tiene en la remanencia natural de rocas
deformadas y después llevar a cabo el test de pliegue (fold test with strain
removal). Al aplicar el test de pliegue de Graham (1949) se asume que las

rocas son restauradas a su posicion original por rotacion de las capas

alrededor del eje del pliegue. Por tanto, sélo se puede aplicar a pliegues
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cilindricos con un eje horizontal sin deformacién interna. En la actualidad,
la aplicacion del test de pliegue se basa en el método desarrollado por
Tauxe y Watson (1994) y por Tauxe (2010) usando técnicas de bootstrap
paramétrico. Los cdlculos se pueden realizar tanto online en la pagina
web https://paleomagnetism.org/ como usando paquetes de célculo de
cadigo abierto en Python como PmagPy (Tauxe et al., 2016). Este ultimo

método es el que se ha utilizado en esta tesis.

3.8.5 Anisotropia de la susceptibilidoad magnética a

temperatura ambiente (RT-AMS)

El método mas utilizado para obtener la fabrica magnética de una roca esta relacionado
con la determinacidn de la anisotropia de la susceptibilidad magnética a temperatura

ambiente (RT-AMS) a bajo campo (Hrouda 1982; Tarling y Hrouda 1993).

La caracterizacion de la RT-AMS se realizé en un puente de susceptibilidad KLY4-S
Kappabridge (AGICO-Advanced Geoscience Instruments Company) a bajo campo
(300A/m) vy frecuencia de 875 Hz en el Laboratorio de Paleomagnetismo de la
Universidad de Burgos. El calculo de las elipses de confianza y de los valores escalares
de la fabrica magnética para cada estacion (km, T, Pj, L) se realizé mediante el paquete
informatico Anisoft 4.2 (Chadima y Jelinek, 2009) aplicando la metodologia de Jelinek y
Kropacek (1978).

3.9 IDENTIFICACION DE MINERALES MAGNETICOS: MAGNETISMO DE
ROCAS

La identificacion de los minerales con propiedades magnéticas que constituyen una roca
es fundamental para conocer cuales de ellos son los portadores de la magnetizacién
tanto inducida como remanente. Esta caracterizacién se realiza mediante una
combinacion de técnicas de estudio del magnetismo de las rocas, de modo que cada una
de ellas conduce a unos resultados diferentes y complementarios. En este apartado se
describen de forma sucinta cada una de las técnicas aplicadas en el desarrollo de esta
tesis. Para una comprension mas profunda de cada una de ellas, se recomienda la lectura

de Dunlop y Ozdemir (1997).
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3.9.1. Curvas de susceptibilidad y magnetizaciéon inducida

vs. temperatura (curvas k-T y M-T)

Estas técnicas estan basadas en la variacion de la susceptibilidad magnética y Ila
magnetizacion a medida que se produce un incremento en la temperatura. Mientras los
minerales paramagnéticos se caracterizan por devolver una sefial hiperbdlica con
menores valores de susceptibilidad cuanto mayor es la temperatura (Hrouda, 1994), los
minerales ferromagnéticos muestran una susceptibilidad y una magnetizacion
constantes proporcionales al incremento de temperatura en los primeros pasos del
calentamiento, sufriendo ambos pardmetros un fuerte descenso cuando se supera la
temperatura de Curie o de Néel del mineral presente en laroca (e.g. Hrouda et al., 1997).
Las temperaturas de Curie (Tc) para minerales ferromagnéticos o de Néel (Tn) para los
antiferromagnéticos, son aquellas por encima de las cuales el mineral pierde su
magnetismo, comportdandose como un material paramagnético. Estas temperaturas son

caracteristicas de cada mineral.

Los minerales ferromagnéticos mas comunes son la pirrotina (Tc=320 °C), la magnetita
(Te=575 °C) y la hematites (Tn=680 °C). Tanto Tc como Tn pueden variar notablemente
debido a la presencia en la red cristalina de cationes que pueden sustituir al Fe (p.ej.,.
no es raro encontrar magnetitas con una T¢ alrededor de los 400-500 °C debido a la

sustitucion del Fe3* por Ti%).

Los analisis de curvas k-T se realizaron en el Laboratorio de Paleomagnetismo de la
Universidad de Burgos, utilizando un puente de susceptibilidad KLY-3S Kappabridgre
acoplado a un horno CS3, que permitia cubrir un rango de temperaturas comprendido
entre la temperatura ambiente y 700 °C. Se realizaron tanto curvas de calentamiento
(desde temperatura ambiente hasta 700 °C) como curvas de enfriamiento (desde 700 °C
hasta la temperatura ambiente), con el objetivo de analizar la estabilidad térmica de los
minerales y controlar la posible neoformacion de nuevos minerales magnéticos durante
el proceso de calentamiento. El procesado de datos se realizé con el software Cureval
8.0 (Chadima y Hrouda, 2009). Las curvas M-T se han obtenido en una balanza de
traslacion de campo variable (MMVFTB) también del Laboratorio de Paleomagnetismo

de la Universidad de Burgos (Fig. 3.10). Los rangos de temperatura son similares a los de
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las curvas de susceptibilidad. El procesamiento de los datos se llevd a cabo mediante el

software RockMag Analyzer 1.1 (Leonhardt, 2006).
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Figure 3.10 Example of the determination of an induced magnetization (M-T) curve as a function
of temperature using RockMag Analyzer 1.1. The sample comes from the Xistral tectonic window.
A magnetization drop is observed around 576 °C, indicating that this sample contains magnetite.

Figura 3.10 Ejemplo de la determinaciéon de una curva de magnetizacién inducida (M-T) en
funcién de la temperatura mediante RockMag Analyzer 1.1. La muestra procede de la ventana
tectonica de Xistral. Se observa una caida de la magnetizacion alrededor de los 576 °C, lo que
indica que esta muestra contiene magnetita.

3.9.2 Magnetizacion remanente isoterma

Los experimentos en los que interviene la temperatura generan inestabilidad en los
minerales y como se ha comentado anteriormente, pueden llevar a la neoformacion de
minerales magnéticos. Para evitar este inconveniente, se recurre a técnicas isotermas
gue caractericen a los minerales magnéticos. Las que describo a continuacién se basan
en la caracterizacién de la coercitividad de los minerales ferromagnéticos que estan en
la roca. La coercitividad es el valor de la intensidad del campo magnético externo que
hay que aplicar a un mineral para quitarle su remanencia magnética y saturarlo, es decir,
para que no pueda seguir magnetizandose. La coercitividad es un parametro

caracteristico de los minerales que tienen un comportamiento ferromagnético.
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39217 Ciclos de histéresis

Cuando se aplica un campo magnético progresivo y creciente en una determinada
direccidén sobre un material ferromagnético, este material no vuelve de nuevo a tener
una magnetizacién nula al cesar el campo magnético. Para que esto ocurriera, seria

necesario aplicar un campo con direccién opuesta.
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Figure 3.11 Example of the determination of the hysteresis curve in RockMag Analyzer 1.1. of
the sample described in Figure 3.10. The shape parameter, -0.69, indicates that the curve is pot-
bellied, the saturation magnetization is 2.23 Am?/kg, the remanent magnetization is 1.53-10-3
Am?/kg and the coercivity is 10.07 mT. All these parameters indicate that the sample contains
magnetite.

Figura 3.11 Ejemplo de la determinacién de la curva de histéresis en RockMag Analyzer 1.1. de
la muestra descrita en la Figura 3.10. El parametro de forma, -0.69, indica que la curva tiene
forma de barriga abultada, que la magnetizaciéon de saturacién es de 2.23 Am?/kg, la
magnetizacion remanente es de 1.53-10° Am?/kg y la coercitividad de 10.07 mT. Todos estos
pardmetros indican que la muestra contiene magnetita.

Cuando tal campo se aplica, la magnetizacion (M) descrita como una funcion de la
intensidad del campo magnético aplicado (H), traza un bucle que se denomina ciclo de
histéresis (Fig. 3.11). Cada mineral ferromagnético tiene su signatura particular y
analizando la geometria su ciclo de histéresis podemos deducir los minerales
ferromagnéticos que estan presentes en ella. Los minerales paramagnéticos no

devuelven una curva de histéresis s.l. porque presentan una relacion lineal entre Hy M,

siendo su respuesta una funcion lineal con pendiente positiva. El estudio de las curvas
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de histéresis se lleva a cabo en una balanza de traslacidon sobre una muestra en polvo de

una determinada roca.

En los ciclos de histéresis de los minerales ferromagnéticos s.l., podemos deducir varios
parametros caracteristicos que los distinguen intrinsecamente: i) la magnetizacion
remanente (Mr) que es aquella que queda cuando cesa el campo aplicado; ii) la
coercitividad (Hc) definida como la magnitud del campo aplicado necesaria para eliminar
la NRM previa y saturar magnéticamente al mineral en cuestién; iii) la magnetizacion de
saturacién (Ms) es decir, la maxima magnetizacion que adquiere el material y que
depende de su coercitividad intrinseca. Hay que tener en consideracién que la
coercitividad de un determinado mineral también va a depender del tamafio de grano
que presente en la roca analizada (Dunlop, 2002; Dunlop & Ozdemir, 1997). Esta técnica
es util para la clasificacion del tamafio de grano en magnetitas a partir del grafico de Day

(Day et al., 1977).

3922 Curvas Jde adquisicion de lo magnetizacion remanente
isoterma (IRM)

La IRM es la magnetizacidn remanente adquirida, a temperatura ambiente, por un
material cuando es expuesto a un campo magnético externo de determinada intensidad.
Las curvas de adquisicion de la IRM se obtienen por la aplicacién progresiva y creciente
(desde la magnetizacion remanente natural (NRM) del material hasta campos que
pueden llegar incluso a los 2 T) de un campo magnético en la direccién de la muestra.
Tras cada paso en el que se incrementa el campo aplicado, se mide la magnetizacion
remanente y se obtiene una funcidn cuya geometria es diagndstica de las fases
ferromagnéticas presentes en la muestra medida y que depende de sus coercitividades
caracteristicas. La determinacion de el/los intervalo/s de intensidad/es en el/los que se
magnetizo la roca es lo que nos permite identificar a los minerales del grupo de los
ferromagnéticos que la componen (Dunlop, 1972). La magnetita tiene una coercitividad
baja (<150 mT), con lo que un incremento en la magnetizacién de una roca cuando la
intensidad del campo aplicado oscila alrededor de este valor indica que hay magnetita
en la muestra analizada (Fig. 3.12). La pirrotina posee una coercitividad intermedia y
tanto la goetita como la hematites tienen coercitividades altas en las que es necesario

aplicar campos mayores de 2T para que se produzca la total saturacion.
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Figure 3.12 Example of the determination of the IRM curve in RockMag Analyzer 1.1. of the
sample described in Figure 3.10. Saturation occurs at 40.27 mT, indicating what we already
know, that the sample contains magnetite.

Figura 3.12 Ejemplo de la determinacidn de la curva de IRM en RockMag Analyzer 1.1. de la
muestra descrita en la Figura 3.10. La saturaciéon se produce a 40.27 mT, indicando lo que ya
sabemos, que la muestra contiene magnetita.

3.9.2.3 Determinacion del backfield

La obtencién del backfield de la IRM se realiza sobre muestras en las que previamente
se habia realizado una adquisicién de la IRM. El campo que se aplica en este caso
también es creciente, pero en sentido contrario al que tenia el campo de la adquisicion.
De esta forma se obtiene el valor de la coercitividad de la remanencia (Hcr). La Hcr nos
informa de la magnitud del campo magnético necesario para desmagnetizar
completamente la muestra magnetizada por la IRM previamente adquirida. Cada
mineral tiene su propia Hcr y este valor ademas nos informa, en el caso de que hubiera

magnetita, si ésta es monodominio (SD) o multidominio (MD).

Los ciclos de histéresis y las curvas de IRM y backfield de las muestras analizadas en esta
tesis se realizaron en la balanza de traslacion de campo variable (MMVFT) del

Laboratorio de Paleomagnetismo de la Universidad de Burgos (Figs. 3.11, 3.12 y 3.13).
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Figure 3.13 Example of the determination of the backfield curve in RockMag Analyzer 1.1. of the
sample described in Figure 3.10. The sample is re-saturated near 150 mT, indicating that it has
magnetite.

Figura 3.13 Ejemplo de la determinacidn de la curva de backfield en RockMag Analyzer 1.1. de
la muestra descrita en la Figura 3.10. Se observa que la muestra se vuelve a saturar cerca de los
150 mT, lo que indica que tiene magnetita.

3.9.3 Desmagnetizacion térmica de la IRM en tres

componentes

Esta completa técnica permite obtener tanto la Hc como la Tc de las rocas estudiadas
Ambos parametros permiten discernir entre los minerales magnéticos que integran la
muestra analizada. Para ello hay que aplicar tres campos magnéticos de diferente
intensidad (p.ej., 2, 0.4y 0.1 T) en cada uno de los tres ejes (z, y, x respectivamente) de
una muestra estandar cilindrica. De esta forma, en el eje x aplicamos una magnetizacion
remanente a los minerales ferromagnéticos de baja coercitividad (campo de 0.1 T), en
el eje y a los de coercitividad intermedia (campo de 0.4 T) y en el eje z a los de alta
coercitividad (campo de 2T). Tras aplicar la magnetizaciéon en los tres ejes, las muestras
han de ser sometidas a una desmagnetizacidon térmica detallada hasta alcanzar al menos
los 7002 C. Asi, las curvas de desmagnetizacion para cada eje permiten identificar las Tc
de las distintas fases minerales ferromagnéticas asociadas a cada intervalo de

coercitividades (Fig. 3.14).
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Figure 3.14 Example of three-component IRM thermal demagnetization of a sample from the
palaeomagnetic investigation conducted in the Urda-Los Navalucillos Limestones described in
Chapter 6. The three coercivity fractions (high, green line; medium, red line and low, blue line)
indicate the presence of a mineral with a Curie temperature close to 320 °C. This mineral would
therefore be pyrrhotite.

Figura 3.14 Ejemplo desmagnetizacion térmica de la IRM en tres componentes de una muestra
de la investigacidn paleomagnética llevada a cabo en las Calizas de Urda-Los Navalucillos
descrita en el Capitulo 6. Las tres fracciones de coercitividad (alta, linea verde; media, linea roja
y baja, linea azul) indican la presencia de un mineral con una temperatura de Curie préxima a
320 °C. Por tanto, ese mineral seria pirrotina.

Este procedimiento también se llevd a cabo en el Laboratorio de Paleomagnetismo de
la Universidad de Burgos utilizando un magnetizador de pulso M2T-1, un horno a campo
cero TD48-DC (ASC) para el calentamiento progresivo y un magnetémetro criogénico

2G-755 para medir la magnetizacion tras cada paso de calentamiento.

3.10 METODOLOGIA EN LA OBTENCION DE LA CARTOGRAFIA
MAGNETICA DE ALTA RESOLUCION

3.10.1 Las anomalias magnéticas

Como hemos visto en el Capitulo 2, mas del 90% del CMT es de origen interno. Su valor
en cualquier punto de la Tierra se puede predecir matematicamente en funcién del
modelo geométrico que se aplique. EI IGRF (International Geomagnetic Reference Field),
calculado a través del modelo de armodnicos esféricos, es el valor tedrico del CMT mas

preciso del que disponemos actualmente.

Normalmente, cuando se mide el CMT en un punto, con un magnetémetro, el valor del

campo total no suele coincidir con el valor del IGRF en ese punto. A esa diferencia entre
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el IGRF y el valor del campo medido, es a lo que se denomina anomalia magnética (Fig.
3.15). Esta anomalia magnética responde al contraste de la magnetizacién entre rocas

adyacentes con propiedades magnéticas distintas.

Figure 3.15 EMAG2v3 (Earth Magnetic Anomaly Grid) Representation of the magnetic anomaly
at 2 arcminute resolution showing the Pacific coast of the United States and Canada (Meyer et
al., 2017). The stripes of the same colour are magnetic lineations. Those over the Pacific Ocean
are due to the expansion of the ocean floor.

Figura 3.15 EMAG2v3 (Earth Magnetic Anomaly Grid) Representacion de la anomalia magnética
con una resolucidn de 2 minutos de arco mostrando la costa pacifica de Estados Unidos y Canada
(Meyer et al., 2017). Las franjas del mismo color son lineaciones magnéticas. Las que estan sobre
el Océano Pacifico se deben a la expansion del fondo oceanico.

Las anomalias magnéticas proceden de fuentes situadas a cualquier profundidad en la
corteza terrestre y su estudio y modelizacion proporciona informacidn geolégica en 3D
(Clark, 1997). Por tanto, las exploraciones magnéticas aportan datos importantes sobre
las estructuras geoldgicas corticales tanto aflorantes como subterraneas, y la cartografia

de las anomalias magnéticas es una herramienta muy potente en la exploracién

geoldgica.
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3.10.2 Metodologia

3.10.2.1 Adquisicion de datos magnéticos

Durante las sucesivas campafias de campo llevadas a cabo entre 2015 y 2020 en la
Ventana Tectdnica de Xistral del Domo de Lugo (WALZ) y en Complejo de Gredos del
Sistema Central (CIZ) se han obtenido los valores de la intensidad del campo magnético
segun una malla de aproximadamente 2x2 km. Todas las medidas se han realizado con
un magnetometro de precesion de protones Geometrics G-856 (Fig. 3.16, 3.17) que
tiene una resolucién de 1/10 nanoTeslas (nT). Cada medida se tomé lo mas alejada
posible de lineas eléctricas, construcciones, vehiculos y otros objetos metalicos que

pudieran perturbar el valor del campo magnético.

Figure 3.16 Operator holding a Geometrics G-856 proton precession magnetometer.

Figura 3.16 Operador portando un magnetéometro de precesion de protones Geometrics G-856.

El operador que portaba el magnetdmetro estaba también libre de elementos metalicos
que implicaran la produccidén de campos magnéticos y ondas electromagnéticas (e.g.

llaves, cinturdn con hebilla metalica, teléfono movil...etc). La sefial fue en todos los casos
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intensa, carente de ruido y coherente, incluso en aquellas zonas donde habia fuertes
gradientes magnéticos (Fig. 3.17). Las estaciones de medida fueron seleccionadas de
manera que fueran facilmente localizables en el mapa topografico (MTN 1:25.000). De
cada una de ellas se tomé su posicion en coordenadas UTM ED50 mediante un GPS
Garmin eTrex 10 con una precision de = 5m (Fig. 3.17). Este GPS lleva un altimetro
barométrico incorporado que puede llegar a ofrecer una precisién en la cota de £ Im si
lo combinamos con la comprobacién regular de la altitud en estaciones de medida con
el MTN 1:25.000. También se consignd la hora de la toma de cada medida y la
susceptibilidad magnética (k) de las rocas aflorantes en las inmediaciones de |a estacion,
midiéndose con un susceptildmetro portatil Kappameter KM-7. Simultdaneamente la

localizacion de cada estacidon se fue senalando en el mapa topografico para tener un

control geométrico por duplicado.

Figure 3.17 Geometrics G-856 proton precession magnetometer (left) and Garmin eTrex 10 GPS
(right).

Figura 3.17 Magnetometro de precesion de protones Geometrics G-856 (izquierda) y GPS
Garmin eTrex 10 (derecha).

Otro magnetémetro idéntico se utilizd como estacién base y toma valores del campo
magnético cada 300 segundos, proporcionando un buen seguimiento de la variacién del
campo magnético ligada a la actividad solar. Es importante conocer a diario esta
actividad solar ya que, si ésta es elevada, se pueden producir eyecciones de masa
coronal del Sol que puede impactar en la Tierra. Estas tormentas solares, emiten
particulas cargadas y radiacion de alta frecuencia que alteran el campo magnético

terrestre de tal forma que se pueden producir variaciones de hasta 1000 nT y las
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prospecciones magnéticas se tendrian que cancelar. Por ello es importante conocer
previamente si el sol se encuentra en un estado SQ (Solar Quiet) o en un estado SD (Solar
Deviation). Esta informacion se puede obtener en varias paginas web (e.g.
http://www.swpc.noaa.gov/ o https://www.spaceweather.com/) y hay que consultarla
diariamente antes de comenzar la prospeccién. Durante todas las jornadas de medida,

el estado del sol fue SQ.
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Figure 3.18 Magnetogram of the 15th of November 2017 from the San Pablo de los Montes
Observatory (Toledo). Downloaded from the website of the Instituto Geogrdfico Nacional (IGN)
(https://www.ign.es/web/ign/portal/gmt-magneto-san-pablo).

Figura 3.18 Magnetograma del dia 15 de noviembre de 2017 del Observatorio de San Pablo de
los Montes (Toledo). Descargado de la pagina web del Instituto Geografico Nacional (IGN)
(https://www.ign.es/web/ign/portal/gmt-magneto-san-pablo).

A medida que avanza la prospeccidon magnética, la base suele quedar muy alejada de la
zona de medida. Su instalacidn y posterior recogida implica una inversién de tiempo que
limita la ejecucion de la prospeccion. Por esta razén hay dias en los que no se ha
instalado el magnetdmetro en la base. Para realizar la correccidén diurna en estos casos,

se ha recurrido a los datos del valor del campo geomagnético recogidos cada 60

segundos en el Observatorio Geofisico de San Pablo de los Montes en Toledo (Fig. 3.18).
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Estos datos se pueden descargar de la pagina web de IGN
https://www.ign.es/web/ign/portal/gmt-area-geomagnetismo. En ellos, la referencia
horaria es el Tiempo Universal (UTC) y en la prospeccién utilizamos la hora oficial. Habria
gue hacer una transformaciéon de hora oficial a Tiempo Universal segin estemos en el
horario de invierno (-1h) o en el de verano (-2h). También hay que ajustar la diferencia
horaria que se produce por la diferencia de longitud entre la base de la zona de interés
y el Observatorio de San Pablo de los Montes. De esta forma obtendriamos los valores
del campo magnético que se medirian en la estacion base, aunque no tuviéramos

instalado en ella el magnetémetro de control.

3.10.2.2 Procesado de los datos

Los datos obtenidos se han procesado mediante el paquete informatico Oasis Montaj
de Seequent®. Este soporte légico permite realizar la correccion de la variacidon diurna 'y
secular del campo medido en cada estaciéon y facilita el valor del Campo Magnético
Internacional de Referencia (IGRF, por sus siglas en inglés) en la fecha y coordenadas de
cada punto de medida. La diferencia entre el valor del IGRF y el valor del campo

magnético corregido en cada estacion es la anomalia magnética absoluta.

Oasis Montaj® permite crear una malla de interpolacion geoestadistica (grid) de los
valores de la anomalia magnética absoluta obtenida en toda el drea de estudio a partir
de una base de datos que contiene, entre otra informacidn, las coordenadas geograficas
de cada estacion y el valor de la variable de interés. El método de gridding elegido ha
sido el krigging, con un tamafio de malla de 200 m (valor entre 1/4 y 1/8 de la separacion
media entre estaciones de medida). El krigging cuantifica la estructura espacial de los
datos y los predice minimizando la varianza del error en la estimacién de cada medida
(O’Sullivan et al., 2010). Esta rejilla es |la base para la proyeccion de los distintos mapas
magnéticos que se han obtenido. A todos ellos se les ha superpuesto la toponimia y las

estructuras y contactos geoldgicos principales.

3.10.2.3 Cartografia magnética resultante

3.10.2.3.1 Mapa de la anomalia magnética absoluta
En la obtencién de este tipo de mapas, se utilizan las coordenadas UTM ED50 de las

estaciones de mediday el valor de la anomalia magnética absoluta. Se anotan los valores
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maximos y minimos de las coordenadas proyectadas con el fin de limitar posteriormente
la proyecciéon del mapa aeromagnético de cada zona de interés para facilitar la

comparacion entre ambos.

3.10.2.3.2 Maopa aeromagnético de las dreas de interés

Los parametros necesarios para la elaboracion de este mapa son las coordenadas UTM
ED50 de la red obtenida tras el procesado de los datos de cada zona de estudio hasta
lograr la anomalia absoluta y los valores de la anomalia aeromagnética de Iberia
Peninsular del Instituto Geografico Nacional (IGN). Esta cartografia aeromagnética del
IGN estd basada en los trabajos de Ardizone et al., (1989) para Espafia peninsular y

Miranda et al., (1989) para Portugal.

3.10.2.4 Operaciones matemadticas con los mapas magnéticos

Los datos de campos potenciales pueden ser procesados mediante algoritmos
matematicos para resaltar alguna de sus caracteristicas y facilitar su interpretacion. Las
operaciones que se explican a continuacién se han realizado mediante menus incluidos
en el paquete Oasis Montaj®. De cada una de ellas se ha obtenido una cartografia

especifica.

3.10.24.1 Mapa de la anomalia magnética absoluta reducido al polo
El método de reduccién al polo tiene como objetivo facilitar la comprensién de los
mapas magnéticos (Baranov y Naudy, 1964). Excepto en los polos y el ecuador
magnético, cuando el campo magnético incide sobre un material generador de una
anomalia, lo hace de forma oblicua, orientando sus momentos magnéticos. Esto da lugar
a una anomalia magnética desfasada bidimensionalmente con respecto al cuerpo que la
origina (Fig. 3.19). Este desfase depende de la inclinacién (l) y la declinacion (D) del
campo magnético terrestre en el momento en el que se tomaron las medidas. La
reduccion al polo corrige ese desplazamiento y transforma anomalias dipolares en
monopolares situando la anomalia sobre el cuerpo que la genera, simulando la que éste
generaria en el polo magnético (Lowrie, 2007). A partir de los datos de la anomalia
magnética absoluta se aplica la rutina Magnetic Pole Reduction de Oasis Montaj®
obteniéndose una malla de resultados que permite comparar estos datos con los
obtenidos en el mapa de la anomalia magnética absoluta y con los contactos vy
estructuras geoldégicas del area de interés.
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Cabe sefialar que el algoritmo de reduccién al polo supone que la magnetizacién y el
campo magnético regional son uniformes en toda el area de estudio (Blakely, 1996).
Ademas, estima que el vector magnetizacién es paralelo al vector CMT. Estas
condiciones son aplicables solamente cuando el area de estudio es suficientemente
reducida y cuando las rocas no estan afectadas por magnetizacién remanente. Por tanto,
el algoritmo no funciona bien cuando se trabaja a escala continental y cuando las rocas

tienen remanencia ya que no se obtienen anomalias monopolares.

500 nT [ |

\

Figure 3.19 Magnetic anomaly before and after being reduced to the pole (Blakely, 1996).
Figura 3.19 Anomalia magnética antes y después de haber sido reducida al polo (Blakely, 1996)

3.10.2.4.2 Continuacion hacia arriba (Uoward continuation)

De entre los muchos procesos matematicos que se pueden aplicar a la funcidn sinusoidal
gue determina la geometria de la anomalia magnética, estan los filtros paso-baja en el
dominio de las frecuencias (nUmeros de onda). Una de las aplicaciones que tienen estos
filtros es dejar pasar las longitudes de onda altas para comprobar qué aspecto tendria
la anomalia magnética si se hubiese adquirido a mayor altura. Oasis Montaj® dispone
del filtro Upward continuation, que se realiza en el espacio de Fourier. Se aplica sobre la
malla de la anomalia magnética absoluta y se puede elegir la distancia de continuacion
gue mejor nos convenga en funcién de la altitud media de la zona de estudio. El objetivo
aqui es comparar el resultado obtenido con el mapa aeromagnético de la anomalia,

cuyos datos estdn tomados a una altitud de 3.000 metros sobre el nivel del mar.
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3.10.24.3 Deconvolucion de Euler
La estimacidon de la profundidad de las superficies de contraste reflejadas por las
anomalias del campo magnético terrestre se ha realizado a partir del método

convencional de deconvolucion de Euler (Reid et al., 1990).

Un cuerpo magnético con unas determinadas propiedades genera de forma natural una
anomalia magnética. Vista en seccidén, esta anomalia tiene forma de onda. La
deconvolucién de Euler aplica a esa onda un filtro inverso y utiliza los tres gradientes
ortogonales del potencial del campo magnético para determinar la profundidad vy la

localizacion de la fuente de contraste de susceptibilidad magnética segun la ecuacion:

oT oT oT
(x—xo)xa‘l‘(y—yo)X@+(Z—Zo)XE=N><(B—T)

donde T es la componente vertical de la anomalia magnética, xo, Yo Y zo son las
coordenadas de la posicion de la fuente de la anomalia, B es el valor regional del campo

geomagnético y N es el indice estructural que se asocia a la geometria de la fuente.

Este proceso se ha llevado a cabo con el menu Euler 3D de Oasis Montaj® y se ha
aplicado sobre la funcién de la anomalia magnética absoluta reducida al polo. Se ha
utilizado un indice estructural de 0,5 que es el mas adecuado para identificar escalones
importantes de tipo linear, dado que queremos obtener informacidon que nos permita
relacionar el filtro con fallas o contactos entre litologias, segun sea el caso. Se limitan las
soluciones a aquellas comprendidas entre los 0 y los 4 km de profundidad y que ademas
ofrezcan una desviacién de su posicidn, tanto vertical como horizontal, menor del 10%.
A los mapas de soluciones se les superpone el esquema estructural de la zona de interés

y los contactos litoldgicos para tener una referencia.

310244 Espectro radial de potencia (Radially averaged power
spectrum RAPRS)

La longitud de onda de un campo potencial estd relacionada con la profundidad del
cuerpo que genera dicho campo. A mayor profundidad de la fuente, mayor longitud de
onda del campo potencial. Para determinar esa profundidad se recurre al célculo de los
espectros radiales de potencia en el area de interés, tanto de la anomalia aeromagnética

como de la anomalia magnética absoluta. De esta forma obtenemos resultados que se
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pueden comparar. El proceso del calculo del espectro de potencia radial se realiza en el
espacio de Fourier y nos muestra las amplitudes de las anomalias en funcion de su
numero de onda. Los nimeros de onda bajos indican fuentes profundas y los numeros
de onda altos, fuentes someras. Cada cambio de pendiente en el resultado nos muestra
que existe una fuente a una determinada profundidad. A través de estas pendientes (s)
podemos estimar las profundidades (h) a la que se encuentran las distintas fuentes (en

km) porque estan relacionadas por esta sencilla ecuacién:

s
s

3.10.2.5 Modelizacion directa 2.5-2.75D de la anomalia magnética
absoluta

La modelizacion directa es un procedimiento de interpretacion que consiste en
proponer un modelo geoldgico que ajuste a los datos observados de la anomalia
magnética absoluta reducida al polo. Se construyen modelos 2D-2.5D con el objeto de
estimar la geometria, la profundidad y el origen de las fuentes que podrian dar origen a

dicha anomalia al interaccionar con el campo magnético terrestre actual.

La modelizacién se realiza sobre secciones transversales a la direccion de alineacién de
los principales maximos de la anomalia absoluta reducida al polo en cada zona de
interés. Para ello se hace uso del programa informatico GM-SYS integrado en Oasis
Montaj de Seequent®. El procedimiento iterativo reduce la diferencia entre los valores
observados y los calculados basandose en los algoritmos propuestos por Talwani et al.,

(1959).

Para suavizar el efecto de los contrastes magnéticos de las rocas aflorantes, se ha
calculado la continuacion hacia arriba de la anomalia hasta 100 m. Este proceso no varia
apenas la forma de la anomalia, pero permite modelizar simulando la adquisicion a una
altura de 100 m. lo que suaviza la respuesta de las rocas aflorantes cuando éstas son

altamente magnéticas como es el caso.

A partir de los mapas geoldgicos se pueden dibujar los cortes geoldgicos de cada seccidn.
La localizacién en campo de los contactos y la medida de angulos de buzamiento y

foliaciones en superficie son datos reales que se han respetado escrupulosamente. Sin
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embargo, en profundidad, el trazado de los contactos entre las diferentes formaciones
y con los granitoides, inferidos a partir del mapa geoldgico, son orientativos. Estos cortes
geoldgicos se pueden colocar en GM-SYS como una imagen de fondo sobre la que
basarse a la hora de trazar la geometria de los cuerpos magnéticos que generaran los

modelos 2D.

El proceso de modelizacién directa consiste en deducir la geometria de los cuerpos
geoldgicos con unas propiedades magnéticas determinadas que podrian dar la
respuesta magnética lo mas parecida a la anomalia reducida al polo registrada. Las
caracteristicas de estos cuerpos, asi como sus propiedades fisicas se deducen
inicialmente de la informacién suministrada por los mapas geoldgicos y de la
susceptibilidad magnética (k) medida en campo. Tanto la geometria de dichos cuerpos
como k se van aproximando para intentar ajustar la anomalia. Si el ajuste no se
produjera de una manera satisfactoria y con un error RMS (root mean square) menor de
6, estos parametros se irian modificando hasta conseguir una buena concordancia
manteniendo la consistencia geoldgica. En su construccion se asume que algunos de los
bloques se extienden infinitamente a ambos lados de cada seccién vy
perpendicularmente a la misma, pero en casos de cuerpos discretos como lo de algunos

cuerpos intrusivos, se puede limitar su extension lateral y la orientacion.
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The magnetic anomaly of the Lugo
Dome

Este capitulo describe los resultados del estudio de una de las anomalias magnéticas de
mayor amplitud del Macizo Ibérico, la denominada EGMA (Eastern Galicia Magnetic

Anomaly), situada en el flanco Norte del Arco Centro Ibérico.

Para saber si esta anomalia se relaciona o no con la evolucidn tectdnica tardi-Varisca del
Domo de Lugo, se ha elaborado tanto una cartografia magnética de detalle como un
estudio petroldgico en la Ventana Tectdnica de Xistral (Xistral Tectonic Window), situada

al Norte del Domo de Lugo.
Parte de los resultados de este capitulo han sido publicados en los articulos:

Martinez Cataldn, J. R., Ayarza, P., Alvarez Lobato, F., Villalain, J. J., Duran Oreja, M., Martin
Paramio, M., and Rodriguez Gémez, S. (2018). Magnetic anomalies in extensional
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detachments: The Xistral Tectonic Window of the Lugo Dome (NW Spain). Tectonics, 37.
https://doi. org/10.1029/2017TC004887

Avarza, P., Villalain, J. J., Martinez Cataldn, J. R., Alvarez Lobato, F., Duran Oreja, M., Calvin, P.,
Recio, C., Sudrez Barrios, M. and Gémez Martin, E. (2021). Characterizing the source of
the Eastern Galicia Magnetic Anomaly (NW Spain): The role of extension in the origin of
magnetization at the Central Iberian Arc. Tectonics, 40, e2020TC006120. https://doi.
org/10.1029/2020TC006120

Duran Oreja, M., Pitra, P., Lépez-Carmona, A., Martinez Cataldn, J. R., and Ayarza, P. (2024).
Magnetization related to late-Variscan extensional collapse in the Lugo Dome (NW
Iberian Massif): A metamorphic petrology approach. Lithos, 484-485, 107745.
https://doi.org/10.1016/].lithos.2024.107745

4.1 INTRODUCCION

En el cuadrante noroccidental de la Peninsula Ibérica se localiza una cadena de domos
migmatiticos y de granitoides asociados que rodean los denominados complejos
aléctonos, vestigios preservados de una extensa y gruesa lamina de cabalgamiento
emplazada al inicio de la deformacidn Varisca. Esta cadena de domos esta asociada a
anomalias magnéticas de gran amplitud y longitud de onda (Martinez Catalan, 2012).
Una de ellas es la EGMA (Eastern Galicia Magnetic Anomaly; Aller et al., 1994) que
coincide con los domos de Lugo y Sanabria, en el Noroeste de Espana. La EGMA
representa el flanco oriental de una serie de anomalias magnéticas de gran longitud de
onda que dibujan los dos oroclinales del cinturdn varisco en lberia, y que registra una
amplitud de 190 nT en el Mapa aeromagnético de la Peninsula Ibérica (Fig. 4.1; Ardizone

et al., 1989; Miranda et al., 1989; Socias y Mezcua, 2002).

Ayarza y Martinez Cataldn (2007) relacionaron esta anomalia con el colapso extensional
Varisco acompanado del desarrollo de domos térmicos, y modelaron su fuente como un
gran cuerpo en forma de lente de migmatitas y granitos inhomogéneos. Posteriormente,
Martinez Catalan et al. (2018) establecieron un vinculo entre los maximos magnéticos y
los despegues extensionales, lo que reforzé la idea de que la anomalia estaba
relacionada con la evolucién tectono-metamorfica tardia del cinturén Varisco. Las
elevadas susceptibilidades magnéticas y una importante anisotropia de Ia
susceptibilidad magnética (AMS, Anisotropy of Magnetic Susceptibility) se asocian con
la cristalizacion sin-metamarfica de magnetita en algunos metasedimentos deformados

por los despegues extensionales ductiles (Ayarza et al., 2021).
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En la parte Norte del Domo de Lugo, se localiza la Ventana Tectdnica de Xistral (Xistral
Tectonic Window), donde afloran los despegues extensionales Variscos y las rocas mas
profundas del domo, el autéctono del Manto de Mondofiedo (Mondofiedo Nappe). Es
por ello el area ideal para elaborar una cartografia magnética de detalle y caracterizar
petrolégicamente el area fuente con el fin de relacionar la magnetizacién con la

evolucién tectdnica en el Domo de Lugo.

4.2 CONTEXTO GEOLOGICO Y GEOFIiSICO DE LA VENTANA TECTONICA
DE XISTRAL

El drea de estudio se localiza en el Manto de Mondofiedo, una estructura aléctona
limitada por un cabalgamiento basal, que ocupa la mitad occidental de la Zona
Asturoccidental-Leonesa (Figs. 4.1 y 4.2) del Macizo Ibérico. Esta zona representa un
cinturdn pizarroso de unos 60 km de anchura que esta dispuesto de forma arqueada

debido a su localizaciéon en la charnela del Arco Ibero-Armoricano (IAA).

Desde un punto de vista estratigrafico, la regién incluye una gruesa secuencia de
metasedimentos terrigenos del Neoproterozoico, la Serie de Vilalba, sobre la que reposa
discordante una secuencia sedimentaria Paleozoica de pelitas, cuarcitas y calizas que se
depositaron en una plataforma continental somera desde el CAmbrico hasta el Devonico

Inferior (Pérez-Estaun et al., 1990).

La evolucion tecténica del NO de Iberia ha estado significativamente influenciada por el
desarrollo de la orogénesis Varisca que implicé tres eventos compresivos (C1, C2y C3)y
dos extensionales (E1y E2) en un periodo de 65 Ma (360-295 Ma; Dallmeyer et al., 1997;
Martinez Cataldn et al., 2014; Alcock et al., 2015 y referencias en los mismos). La
compresion inicial (C1, 360-345 Ma) se origind por la colision de Gondwana con un
terreno peri-Gondwanico (Martinez Catalan et al., 2021) y se caracteriza por el
desarrollo de pliegues tumbados y recumbentes con vergencia hacia el E (Fig. 4.2) y una
esquistosidad de plano axial asociada, desarrollada en condiciones de facies de
esquistos verdes. C1l esta representada en la zona de estudio por dos estructuras
mayores, el Anticlinal de Mondofiedo-Lugo-Sarria y el Sinclinal de Vilaoudriz (Fig. 4.2).
La continua convergencia de placas dio lugar a la segunda etapa de compresién (C2, 345-

335 Ma), cuando los cabalgamientos desplazaron e imbricaron la secuencia plegada.
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Figure 4.1 Geological map of the northern and central regions of the Mondofiedo Nappe,
indicating the location of the geological sections in Figure 4.2 and the area corresponding to the
map of Figure 4.3 (modified from Martinez Cataldn et al., 2003). The box in the upper right corner
shows the Aeromagnetic map of the Iberian Peninsula (Socias and Mezcua, 2002), with the
location of the Eastern Galicia Magnetic Anomaly (EGMA).

Figura 4.1 Mapa geoldgico de las partes Sur y central del Manto de Mondofiedo, con la situacion

de las secciones geoldgicas de la Figura 4.2 y el drea correspondiente al mapa de la Figura 4.3
indicada en esta ultima (modificado de Martinez Catalan et al., 2003). El recuadro de la esquina
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superior derecha muestra el Mapa aeromagnético de la Peninsula Ibérica (Socias y Mezcua,
2002), con la localizacidn de la EGMA (Anomalia Magnética de Galicia Oriental).

En la zona de estudio existe una de estas estructuras mayores, el Manto de Mondofiedo,
que incluye los dos grandes pliegues recumbentes C1 mencionados (Matte, 1968;
Marcos, 1971, 1973), y que esta fuertemente cizallado en su base (Bastida y Pulgar,
1978; Aller y Bastida, 1993) y limitado por un cabalgamiento basal (Marcos, 1973;
Bastida et al., 1986). La falla de cabalgamiento aflora en el frente del manto, donde se
registran varias imbricaciones, mientras que la Zona de Cizalla Basal del Manto de
Mondoiiedo (Basal Shear Zone of the Mondofiedo Nappe) estd muy bien expuesta
rodeando las ventanas tectdnicas de Xistral y Monte Carballosa, y en el Domo de
Portomarin (Figs. 4.1y 4.2; Martinez Cataldn et al., 2003). Esta zona de cizalla tiene hasta
3 km de espesor (Fig. 4.2) y se caracteriza por una deformacion ductil que produjo una
nueva foliacién, a menudo milonitica, y pliegues menores apretados con charnelas

curvas (Bastida y Pulgar, 1978; Aller y Bastida, 1993).

El engrosamiento de la corteza provocado por los episodios compresivos C1 y C2 fue
seguido de una relajacion térmica, que dio lugar a un calentamiento y un colapso
gravitacional que iniciaron la extension y el adelgazamiento de la corteza. El primer
episodio extensional E1 (330-315 Ma), desarrollé despegues extensionales y domos
gnéisicos. Este proceso continud, aunque fue parcialmente coetaneo con el evento
compresivo C3 (325-305 Ma; Duran Oreja et al., 2023), caracterizado por zonas de cizalla
ductil de desgarre y pliegues verticales que afectaron a todas las estructuras anteriores
(Iglesias Ponce de Ledn y Choukroune, 1980). Por tanto, la extensidn continué durante
el episodio compresivo C3 y, posteriormente, en el episodio extensional E2, que durd

aproximadamente hasta 300 Ma.

El Domo de Lugo se formd durante los procesos extensionales. Se trata de una
estructura antiformal desarrollada en la parte occidental del Manto de Mondofiedo que
incluye tres subdomos individuales, los de Xistral, Monte Carballosa y Portomarin (Fig.
4.1). Estos tres domos permitieron la exhumacién de la Zona de Cizalla Basal del Manto
de Mondofiedo, y los dos primeros fueron lo suficientemente erosionados como para
formar ventanas tectdnicas donde aflora su autéctono relativo. La Ventana Tectdnica

del Xistral es la mds extensa y en la que se ha realizado este estudio (Fig. 4.3).
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Figure 4.2 Two geological cross sections of the Mondoiiedo Nappe (location in Fig. 4.1),
according to Martinez Cataldn et al. (2003). Each section is shown in two versions, the first
representing the lithostratigraphic units (see legend in Fig. 4.1) and the second the ductile shear
zones and metamorphic isograds. The arrows show the movement of the shear zones and faults,

either contractional (black) or extensional (white).

Figura 4.2 Dos secciones geoldgicas transversales del Manto de Mondofiedo (localizacién en la
Fig. 4.1), segun Martinez Cataldn et al. (2003). Cada seccién se muestra en dos versiones, la
primera representa las unidades litoestratigraficas (ver leyenda en Fig. 4.1) y la segunda, las
zonas de cizalla ductil y las isogradas metamaérficas. Las flechas muestran el movimiento de las

zonas de cizalla y de las fallas contraccionales (negras) y extensionales (blancas).

Desde un punto de vista estratigrafico, la Ventana Tectdnica de Xistral muestra una
repeticién de la sucesion del Neoproterozoico y parte del CAmbrico, que aparece tanto
en el bloque de techo (hanging wall), representado por el Manto de Mondofiedo, como
en el bloque de muro (foot wall), que aflora en la ventana tectdonica. Ademads del

Cabalgamiento Basal del Manto de Mondoiedo y su zona de cizalla ductil asociada, la
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ventana incluye un Despegue Extensional Inferior (Lower Extensional Detachment; Fig.
4.2) que separa una gruesa formacién detritica, la Cuarcita de Xistral, de un nucleo
anatéctico situado por debajo (Figs. 4.2, 4.3 y 4.4). Al Oeste de la ventana se situa la Falla
de Viveiro (Viveiro Fault), que limita todo el Domo de Lugo (Figs. 4.1y 4.2). Se trata de
otra estructura extensional, que es el producto final de una zona de cizalla ductil
extensional de 1 a 2 km de espesor con buzamiento de 40 a 60° hacia el Oeste que
representa la continuacion occidental de una zona de cizalla de bajo buzamiento

denominada Despegue Extensional Superior (Upper Extensional Detachment; Fig. 4.2).

La extension en el Domo de Lugo tuvo lugar durante los eventos E1 y E2, que se ven
como un proceso continuo localmente interrumpido por la compresion C3. Sin embargo,
aunqgue los pliegues C3 son apretados en la mayor parte del Macizo Ibérico, son
estructuras poco frecuentes y pequefias en el Domo de Lugo, y no se les asocia ningln
clivaje en la zona de estudio. Por tanto, establecer una separacién clara entre E1 y E2 no

resulta sencillo.

El Despegue Extensional Inferior se localiza en la base de la Cuarcita del Xistral, una
formacion gruesa y competente constituida mayoritariamente por cuarcitas y areniscas,
pero también con alternancia de esquistos (Fig. 4.4a, b). Esta falla separa la Cuarcita del
Xistral, en facies de esquistos verdes en su parte superior, de los esquistos y cuarcitas
subyacentes del Grupo Candana Inferior y de la Serie de Vilalba, en la zona metamorfica
de sillimanita-ortoclasa. A ambos lados del Despegue Extensional Inferior se desarrolld
una zona de cizalla ductil. Como este despegue esta plegado por el Domo de Lugo, se
adscribe al primer evento extensional (E1), mientras que el propio domo y su estructura
mas representativa, la Falla de Viveiro y la zona de cizalla asociada, se desarrollaron

principalmente durante el segundo evento extensional (E2) (Figs. 4.1, 4.2 y 4.4a).

El registro de la sucesiéon de acontecimientos de deformacion en las rocas es
espacialmente heterogéneo. No obstante, en general pueden distinguirse cuatro
foliaciones superpuestas. En el contexto regional, S1 y S corresponden a las
deformaciones compresivas C1 y C2. Sz representa en general la etapa extensional E1,
durante la cual se desarrollaron los despegues extensionales Inferior y Superior e incluso
la Zona de Cizalla Basal del Manto de Mondofedo actué como un despegue extensional.

Sa4 tiene comUnmente un caracter espaciado y representa bandas de cizalla extensional
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muy comunes en la Zona de Cizalla de Viveiro (Viveiro Shear Zone) pero que también

aparecen localmente en otros despegues de la Ventana Tectdnica de Xistral.
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Figure 4.3 Geological map of the northern part of the Lugo Dome including the Xistral Tectonic
Window, based on Martinez Cataldn et al. (2018). The stars indicate the position of the samples
studied in the Petrology section of this chapter. Capitals indicate the shear zone where they were
collected: MH, Mondofiedo Hanging Wall shear zone; MF, Mondofiedo Foot Wall shear zone; LD,
Lower Detachment; m indicates that the sample is magnetic. The location of the section of Figure
4.4a is shown.
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Figura 4.3 Mapa geoldgico de la parte Norte del Domo de Lugo incluyendo la Ventana Tectdnica
de Xistral, basado en Martinez Catalan et al. (2018). Las estrellas indican la posicion de las
muestras estudiadas en la seccién de Petrologia de este capitulo. Las mayusculas indican la zona
de cizalla donde fueron muestreadas: MH, Bloque de techo de la Cizalla Basal del Manto de
Mondofiedo; MF, Bloque de muro; LD, Despegue Extensional Inferior ; m indica que la muestra
es magnética. También se muestra la ubicacidn de la seccién de la Figura 4.4a.

El metamorfismo que afecta a la zona de estudio abarca desde facies de los esquistos
verdes hasta facies granulitas. Un primer evento (M1) de presién intermedia se
desarrollé junto con los dos primeros episodios compresivos de plegamiento
recumbente (C1) y cabalgamiento (C2). Este evento, de tipo Barroviense, evolucioné
posteriormente hacia un metamorfismo de tipo Buchan de alta T y baja P (M2),
desarrollado durante las etapas extensionales E1y E2 (Arenas y Martinez Catalan, 2003;
Alcock et al., 2009, 2015). La fusion parcial afectd a las formaciones estratigraficas
inferiores del Manto de Mondofiedo y a su autdctono relativo en el ndcleo de la ventana
tectdnica de Xistral y justo por encima de él, en el flanco oriental de la ventana. En el
nucleo de la ventana se desarrollaron migmatitas y granitoides inhomogéneos en el
Grupo Candana Inferior y principalmente en la Serie de Vilalba. Ademas, a mayor
profundidad se produjeron grandes voliumenes de rocas fundidas. Entre ellos, los
plutones del Baskiriense-Moscoviense (325-305 Ma) son sincinematicos y se
deformaron en las zonas de cizalla extensional. Por el contrario, los macizos de
Gzheliense y Cisuraliense (305-283 Ma) son postcinematicos y atravesaron todas las
estructuras de deformacién ductil (Dallmeyer et al., 1997; Fernandez-Suarez et al., 2000;

Alcock et al., 2015).

La zona de cizalla del Cabalgamiento Basal del Manto de Mondofiedo, desarrollada
durante el evento de cabalgamiento C2, afecta principalmente al bloque de techo de la
[damina de cabalgamiento, pero también deforma una porcién relativamente estrecha
del bloque de muro (Fig. 4.2). Esta zona de cizalla registré el evento Barroviense M1,
pero posteriormente, durante el evento M2, desarrollé localmente paragénesis
minerales de tipo Buchan comparables a las del Despegue Extensional Inferior. Por ello,
se interpreta que se reactivé como un despegue extensional durante el evento E1l. La
nucleacion del Domo de Lugo posiblemente se inicié durante el evento E1, lo que

modifico la disposicidn subhorizontal de la zona de cizalla basal y permitié que sus dos
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flancos se reactivaran como fallas normales. Asi lo respalda el perfil sismico marino
ESCIN-4.3 adquirido cerca de la costa cantabrica (Ayarza et al., 1998). En la parte
correspondiente a la continuacion septentrional del Manto de Mondofiedo, el perfil
muestra reflexiones con buzamiento ESE que prolongan las del cabalgamiento basal del
manto y alcanzan la corteza inferior (Martinez Cataldn et al., 1995; Ayarza et al., 1998).
Por tanto, se considera que el Domo de Lugo se desarrollé6 durante el colapso
extensional, incluyendo los eventos E1 y E2, y que pliega las isogradas M1 y M2

(Martinez Catalan et al., 2014).
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Figure 4.4 a) Geological section across the Xistral Tectonic Window (modified from Martinez
Cataldan et al., 2018). Legend as in Fig. 4.3, where the location of the section is shown. b)
Stratigraphic columns of the Mondofiedo Nappe and the Xistral Tectonic Window. Colors as in
Figs. 4.1 and 4.3. The location of the studied samples has been projected into the section and is
shown in the columns (stars).

Figura 4.4 a) Seccidn geoldgica transversal de la Ventana Tectdnica del Xistral (modificado de
Martinez Catalan et al., 2018). Leyenda como en la Fig. 4.3, donde se muestra la localizacién de
la seccidn. b) Columnas estratigraficas del Manto de Mondofiedo y de la Ventana Tectdnica del
Xistral. Los colores son los mismos que en las Figs. 4.1 y 4.3. La localizacién de las muestras
estudiadas se ha proyectado en la seccidn y se incluye en las columnas (estrellas).
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En el interior de los despegues extensionales ductiles, la deformacion y la impronta
metamorfica son heterogéneas, al igual que la respuesta magnética. En distintos puntos
de un mismo despegue, incluso estando muy prdoximas entre si, pueden encontrarse
muestras con diferente deformaciones, asociaciones minerales y propiedades
magnéticas (Martinez Catalan et al., 2018). En algunas de estas muestras se conservan
las primeras foliaciones compresivas y las paragénesis Barrovienses, a menudo como
relictos, mientras que, en otras, las rocas han sido totalmente transformadas y solo se
preservan asociaciones de tipo Buchan y/o retrégradas y foliaciones extensionales. Estas
variaciones se atribuyen a la heterogeneidad de la deformacidn y a la existencia de vias
gue permiten la circulacion de fluidos en diferentes cantidades y composiciones (Ayarza

etal., 2021).

La parte mads septentrional de la EGMA y que presenta su mayor amplitud se localiza en
el interior y en los alrededores de la Ventana Tectdnica de Xistral (Fig. 4.1). Estd ligada a
rocas metasedimentarias de grado medio y alto deformadas durante la tectdnica
extensional tardi-Varisca y a sus subproductos anatécticos. En el interior de los
despegues ductiles, las susceptibilidades magnéticas son variables, pero a menudo
elevadas (k= 1 a 40 x 1073 SI, localmente hasta k= 200 x 103 SI), como veremos
posteriormente, lo que implica variaciones en el contenido de magnetita. Algunas de
estas rocas presentan una importante remanencia magnética comunmente portada por
la hematites. También muestran una anisotropia de la susceptibilidad magnética (AMS)
alta y portada por la magnetita que se formo durante la extension tardi-Varisca (Ayarza

etal., 2021).
4.3 CARTOGRAFIA MAGNETICA DE LA VENTANA DE XISTRAL

Como hemos visto al inicio del capitulo, es importante elaborar un mapa magnético
detallado en la Ventana Tectdnica de Xistral para identificar anomalias magnéticas
relacionadas con la tectdnica extensional de la region. Esto permite correlacionar la
informacién magnética con la evolucion geoldgica y otros estudios geofisicos. Por esta
razon, se han realizado campafas terrestres de toma de datos a lo largo de varios afos.

Mediante el tratamiento de estos datos con el paquete informatico Oasis Montaj de
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Seequent ®, se han obtenido una serie de resultados cartograficos que se describen a

continuacion.

4.3.1 Mapa de la anomalia magnética absoluta
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Figure 4.5 Location of survey stations in the Xistral Tectonic Window in the field campaigns
conducted during 2015 and 2016 (Martin Paramio, 2015; Rodriguez Gémez, 2015 and Durdn
Oreja, 2016). The location of the two sections that were used to perform the 2.75 D modelling of
the absolute magnetic anomaly is also shown.

Figura 4.5 Localizacién de las estaciones de medida tomadas en la Ventana Tectdnica de Xistral
en las campafias de campo que tuvieron lugar durante 2015 y 2016 (Martin Paramio, 2015;
Rodriguez Gdmez, 2015 y Duran Oreja, 2016). También se representa la localizacion de las dos
secciones que se utilizaron para realizar la modelizacién 2.75 D de la anomalia magnética
absoluta.
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En la obtencion de este mapa se utilizaron las coordenadas UTM ED50 H29N de las
estaciones de mediday el valor de la anomalia magnética absoluta. Los valores maximos
y minimos de las coordenadas proyectadas se utilizaron posteriormente para limitar la
extension de la proyeccién del mapa aeromagnético de la zona de estudio (Ardizone et

al., 1989) para facilitar la comparacion entre ambos. Estas coordenadas son:
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Figure 4.6 Absolute magnetic anomaly map of the Xistral Tectonic Window (Lugo Dome). Faults
and lithological contacts are included for ease of reference.

Figura 4.6 Mapa de la anomalia magnética absoluta de la Ventana Tectdnica de Xistral (Domo
de Lugo). Se incluyen las fallas y los contactos litolégicos como referencia.

X min = E596353; X max = E639046; Y min = N779736; Y max= N7847908

La estacion base de referencia se localizé a 3km al S de Viveiro (UTMED50: E613923,
N4832265; cota: 141 m), en la zona Noroeste de la Ventana Tectdnica de Xistral. En esta

campafia en tierra se cubrié un area aproximada de 750 km? en la que se tomaron 315
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medidas, lo que implica una densidad de 0,42 datos por kildbmetro cuadrado (Fig. 4.5).
Se corrigieron las variaciones diurnas y seculares y se calcularon las anomalias absolutas
con respecto al Campo Geomagnético Internacional de Referencia (IGRF, International
Geomagnetic Reference Field) utilizando el programa informatico Oasis Montaj de
Seequent ®. Todos los datos se refirieron al dia 14 de abril de 2015, para el que el IGRF
en la estacion base fue de 45681 nT (nanoTesla) con una inclinacién de 58.72° N y una

declinacion de -2,537° Oeste.

La anomalia magnética absoluta de la Ventana de Xistral (Fig. 4.6) muestra valores que
oscilan entre -414,29 y 797,4 nT con una media de 96,7 nT y una desviacion estandar
(SD) de 143.2 nT. Los maximos estan alineados en una banda con direccion NNE-SSO y
se localizan principalmente sobre la Falla de Viveiro. Entre Muras y Balsa, se incrementa
la anchura de la banda de maximos. También hay mdaximos importantes con la misma
orientacion al Oeste de Ferreira y de Cadramodn y en el drea costera entre Xove y San
Cibrao. Al Suroeste de Burela se localiza un maximo de menor entidad. Los minimos que
aparecen estan normalmente asociados con los maximos magnéticos, como sucede con
los que se localizan al Sur de Burela y de Rua, asi como los del Oeste del mapa, al Sur de

Faro, el que esta al Sur de Lousada y el de Santaballa.
4.3.2 Mapa aeromagnético

Los parametros necesarios para obtener la parte del mapa aeromagnético
correspondiente al area de estudio son las coordenadas UTM ED50 H29N. Dichas
coordenadas se han usado para limitar la proyeccion de la anomalia aeromagnética de
la Peninsula Ibérica del Instituto Geografico Nacional (IGN), la cual estd basada en los
mapas de Ardizone et al., (1989) y Miranda et al., (1989). Las coordenadas del archivo
de partida estaban referidas al sistema UTM ED50 H30N, por lo que tuvieron que ser

transformadas.
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Figure 4.7 Aeromagnetic anomaly map acquired at 3.000 metres above sea level for the Xistral
Tectonic Window (Lugo Dome). Cartography based on data provided by the IGN for the
Aeromagnetic map of Iberia (taken from Ardizone et al., 1989 and Miranda et al., 1989). Faults
and lithological contacts are included for reference.

Figura 4.7 Mapa de la anomalia aeromagnética de la Ventana Tectdnica de Xistral adquirida a
3.000 m. Cartografia basada en los datos proporcionados por el IGN para la realizacion del Mapa
aeromagnético de la Peninsula Ibérica (tomados de Ardizone et al., 1989 y Miranda et al., 1989).
Se incluyen las fallas y contactos litoldgicos como referencia.

La proyeccion de este mapa aeromagnético se muestra en la Fig. 4.7. En esta zona, la
anomalia alcanza valores maximos de 178,72 nT y tiene una amplitud aproximada de
190 nT. Dicha amplitud y la resolucion de este mapa son mucho menores que las
obtenidas mediante medidas de la anomalia magnética absoluta sobre el terreno. La
relacion con las principales estructuras es aproximadamente la misma ya que los

maximos se sitlan sobre la Falla de Viveiro. Por ello, a priori, ambos mapas sugieren las
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mismas relaciones entre la anomalia, las litologias y las estructuras, pero las medidas

obtenidas sobre la superficie topografica ofrecen una mayor precision.

4.3.3 Mapa de susceptibilidades magnéticas
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Figure 4.8 Geological map of the Xistral Tectonic Window on which the values of magnetic
susceptibility measured in situ that are equal to or greater than 0.001 Sl (values multiplied by
10°) have been plotted. The colors of the geological units are the same as those of the map in
Figure 4.3.

Figura 4.8 Mapa geoldgico de la Ventana Tecténica de Xistral sobre el que se han representado
los valores de la susceptibilidad magnética medida in situ que son iguales o mayores a 0,001 S|
(valores multiplicados por 10%). Los colores de las unidades geoldgicas son iguales que los del
mapa de la figura 4.3.

Sobre el mapa geoldgico modificado de Martinez Catalan et al., (2003), se han

proyectado los maximos valores de la susceptibilidad magnética (k) de cada
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afloramiento, expresados como valores del Sistema Internacional (SI) multiplicados por

103. Solamente se han representado aquellos en los que k > 1 x-1073 (SI).

Los valores de k > 40-x 103 (Sl) son excepcionales y se localizan en las partes de los

afloramientos que son muy ricas en magnetita.

Los mayores valores de «k se dan en las rocas de alto grado metamorfico de la Ventana
de Xistral. Al comparar la localizacion de estas rocas con el mapa de la anomalia
magnética absoluta (Fig. 4.6), se observa que se situan sobre los maximos de esta. Las
migmatitas y los granitoides inhomogéneos son las rocas mas magnéticas, aunque las
pizarras y cuarcitas del Grupo Inferior de Candana (Lower Cdndana Group) y la Cuarcita
de Xistral (Xistral Quartzite) también presentan en ocasiones altos valores. Al Oeste de
la Falla de Viveiro se encuentran localmente valores excepcionalmente altos de x en
niveles de metasedimentos con magnetita del Ordovicico. Sin embargo, estos niveles no
dan lugar a una anomalia magnética extensa como la que se ha identificado sobre la
Falla de Viveiro. Las granodioritas y los granitos de dos micas tardios no presentan

valores significativos de k.

4.3.4 Mapa de la anomalia magnética absoluta reducida
al polo

En la Fig. 4.9 se puede apreciar, por comparacién con el mapa de la anomalia absoluta
(Fig. 4.6) que las anomalias magnéticas se desplazan hacia el Norte y hacia el Oeste, en
direccién de la inclinacion y la declinacion magnéticas en la fecha en la que se
comenzaron a tomar los datos, el 14 de abril de 2015 (58,7° y -2,5° respectivamente). La
alineacion de los nuevos maximos coincide exactamente con la Falla de Viveiro,
apareciendo ahora mas centrados con respecto a esta estructura que en el mapa de la
anomalia absoluta (Fig. 4.6). Asi mismo, el maximo cercano a San Cibrao se desplaza
hacia el Oeste, situdandose mas cercano a un despegue extensional. Lo mismo sucede

con el maximo cercano a Burela, y con los que aparecen al Sur de Rua y cerca de Viveird.
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Figure 4.9 Map of the magnetic anomaly reduced to the pole. Faults and lithological contacts
are included for reference.

Figura 4.9 Mapa de la anomalia magnética reducida al polo. Se incluyen las fallas y los
contactos litoldgicos como referencia.

4.3.5 Continuacion hacia arriba a 3000 m

En el mapa de continuacién hacia arriba a 3000 m (Fig 4.10), los maximos y los minimos
se han suavizado y se han unido entre ellos con respecto a los que se observan en el
mapa de la anomalia magnética absoluta (Fig. 4.6). Los valores extremos de la
continuacion hacia arriba oscilan entre 194,34 nTy -10,58 nT. Si se compara con el mapa
de la anomalia aeromagnética adquirida a 3.000 m (Fig. 4.7), se observa que los valores
de los maximos mas importantes son ahora mayores, pero mas estrechos. Un maximo
de menor amplitud, detectado en el mapa de la anomalia absoluta (Fig. 4.6), pero no en

el aeromagnético (Fig. 4.7) aparece ahora al Oeste de San Cibrao.
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Figure 4.10 Map of the upward continuation at 3000 metres of the absolute magnetic anomaly
surveyed on the ground. Faults and lithological contacts are included for reference.

Figura 4.10 Mapa de la continuacién hacia arriba a 3.000 metros de altura de la anomalia
magnética absoluta medida en tierra. Se incluyen las fallas y los contactos litolégicos como
referencia.

4.3.6 Deconvolucidon de Euler

El mapa de soluciones de Euler se muestra en la Fig. 4.11 superpuesto a un esquema

estructural de la zona.

A pesar de que su resolucién es limitada, se puede observar que hay soluciones que
coinciden o se alinean con estructuras reconocidas. Por ejemplo, en los alrededores de
Ourol y de Roupar, los gradientes mds importantes aparecen en relacién con la Falla de

Viveiro, sugiriendo en ocasiones que ésta buza hacia el Oeste. Al Oeste y Sur de Burela,

85



CAPITULO 4

otro grupo de soluciones reproduce una superficie inclinada al Sureste que

probablemente representa la base del Manto de Mondofiedo.

43°40°1 L3

43°35'L .

43°30°'[C

43°25').

43°20°|-{-

0 10 2.0 km ESTRUCTURAS

Cabalgamenta

i DESpEQUE Extensional

Fallas
de akto dnguic

Profundidad de las soluciones (m)

L] >3.000
™ 2.000 - 3.000
e 1.000 - 2.000

<1.000

Figure 4.11 Euler deconvolution map for N=0.5. Faults and lithological contacts are included as
reference.

Figura 4.11 Mapa de la deconvolucidon de Euler para N=0,5. Se incluyen las fallas y los contactos
litolégicos como referencia.

Varios grupos de soluciones que se alinean en direccion NO-SE puede que representen
fallas tardi-Variscas ya que algunos de ellos coinciden con fallas ya identificadas. Por
ejemplo, las que se encuentran alineadas al Sur de Viveiro, al Este de Villapedre y

Montouto y al Norte de Cadramén.
4.3.7 Espectro radial de potencia

Las fuentes que generan la anomalia magnética absoluta de la Ventana Tectdnica de
Xistral podrian encontrarse a cuatro profundidades: i) a unos 2,50 km; ii) a
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aproximadamente 1,62 km; iii) a unos 0,76 km de profundidad y iv) superficialmente a

menos de 0,36 km (Fig. 4.12).

Espectro radial de potencia. Anomalia magnética absoluta en Xistral
10.000

5.000

N,

0.000 \“"-.., ¥ = 9.5816x + 2.2677

s,

R = 0.9868
Fy @ 0.76 km ¥ = -4.4898x - 2.1443 y=-2.6623x - 48173
R = 0.9704 R =0,
-5.000 i
*G'Mﬂ\ T

-10.000 i

In (E)

15.000
0.000 0,200 0.400 0.500 0.800 1.000 1.200 1.400 1,500 1.600 2.000

Numero de onda

Profundidad estimada
4.500
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500

1.000

Profundidad estimada

0.500
0.000

-0.500
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000

Numero de onda

Figure 4.12 Radially averaged power spectrum (top) and depths estimated for the sources
(bottom) of the magnetic anomalies in the target area.

Figura 4.12 Espectro radial de potencia (arriba) y profundidades estimadas de las fuentes
(debajo) que generan las anomalias en el drea de estudio.

Estos valores son indicativos y dependen, ademas de las profundidades de las fuentes,
del tamafiio de la zona muestreada, y del intervalo de muestreo. Por ello, los resultados

son solo cualitativos y la comparacién entre estos datos ha de hacerse con precaucién.

4.3.8 Modelizacion directa 2.75D de la anomalia magnética

absoluta

Tomando como datos de partida la cartografia de la anomalia magnética absoluta (Fig.
4.6), el MDT200 de la provincia de Lugo (IGN) y los mapas/cortes geoldgicos de la zona,

se han construido dos modelos 2.75D con el objeto de estimar la geometria,

87



CapiTULO 4
profundidad y origen de las fuentes que dan lugar a la anomalia. Para ello se ha hecho
uso el programa GM-SYS integrado en Oasis Montaj de Seequent ®.

La modelizacién se ha llevado a cabo a lo largo de dos secciones transversales a la
direccion de los principales maximos de la anomalia y de las estructuras que afloran (Fig

4.5) al Sur de la Ventana Tectdnica de Xistral.
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Figure 4.13 Initial geological cross-sections used as background image for the 2.75D modelling
of Sections 1 and 2 (location in Fig. 4.5).

Figura 4.13 Cortes geoldgicos iniciales que se han usado como imagen de fondo para la
modelizacién 2.75D de las Secciones 1y 2 (localizacién en la Fig. 4.5)
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A partir del mapa geoldgico (Figs. 4.3 y 4.5), se dibujaron los cortes geoldgicos de cada
seccion (Fig. 4.13). La localizacion en campo de los contactos, y la medida de dngulos de
buzamiento y foliaciones en superficie son datos reales que se han respetado
escrupulosamente. Sin embargo, en profundidad, el trazado se ha deducido del mapa
geoldgico y los detalles, sobre todo el contacto de los granitoides, son orientativos. Estos
cortes geoldgicos se pueden ubicar en el mend GM-SYS de Oasis Montaj® como una
imagen de fondo sobre la que apoyarse a la hora de trazar la geometria de los cuerpos

magnéticos que generaran los modelos 2.75D.

El proceso de modelizacién directa consiste en deducir la geometria de los cuerpos
geoldgicos magnéticos que dan origen a la anomalia. Las caracteristicas de estos se
deducen inicialmente de los cortes geoldgicos y de la susceptibilidad magnética (k)
medida en campo y ambas se van aproximando para ajustar la anomalia. Si no se
produce ajuste, se van modificando geometria y el valor de ¥k de manera que sean
geoldgicamente consistentes, hasta que se consigue un buen ajuste entre la anomalia
observada y la calculada, que en nuestro caso tiene un error RMS (root mean square)
menor de 6. En su construccion se asume que los bloques se extienden indefinidamente
a ambos lados de la seccion y perpendicularmente a la misma, si bien cuerpos que en la
cartografia se aprecia que terminan lateralmente se modelan con cuerpos que también
lo hacen (modelizacién 2.75D). También se asume que la Unica fuente de anomalias es
la magnetizacion inducida por el campo magnético actual. Una vez conseguido el ajuste,
se modifican los perfiles geolégicos en profundidad para que sean consistentes con la
modelizacion. Las Figs. 4.14 y 4.15 muestran los modelos finales, ya con el corte
geoldgico ajustado a ellos, y la Fig. 4.16 las dos secciones geoldgicas resultantes junto

con su leyenda.

SECCION 1

Esta seccidn, presenta dos maximos magnéticos importantes flanqueados por sus
correspondientes minimos. De Oeste a Este, la magnitud de sus maximos y minimos es

de 120, 285, 138, 243 y -21 y 85 nT respectivamente.
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Figure 4.14 2.75D modelling of the magnetic anomaly for Section 1. The blocks of the model are
woven with dots or crosses and bounded by a red line. Legend of the geological units in Fig. 4.13.

Figure 4.14 Modelizacién 2.75D de la anomalia magnética para la Seccién 1. Los bloques del
modelo tienen tramas de puntos o cruces, y estan limitados por una linea de color rojo. Leyenda
de las unidades geoldgicas en la Fig. 4.13.

El ajuste se consigue modelando una serie de cuerpos magnéticos (Fig. 4.14). Unas
bandas estrechas, representadas en el modelo con una trama de puntos densa, con
valores de la susceptibilidad magnética (k) que oscilan entre 0,06 Sl en la parte mas
profunda de la Falla de Vivero, 0,04 Sl en la zona mas superficial de la misma y en el
despegue extensional de Viveird, y 0,02 Sl en la cizalla extensional de la base del Manto
de Mondofiedo. Los gneises y migmatitas de la Serie de Vilalba (trama de puntos menos
densa) se modelan con valores de 0,01 SI. También es significativo para el ajuste modelar
la granodiorita de A Tojiza, con una k de 0,001 SI (Aranguren et al., 2000), lo que se ha

efectuado con el bloque con trama de cruces rojas.
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En este caso (Fig. 4.15), la seccidn solamente presenta un maximo muy importante que

alcanza un valor de 516 nT. Al Este del mismo se localiza un minimo, también muy

acusado, que tiene un valor de -171 nT.
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Rocas de alto grado, migmatitas y granitoides
inhomogéneos sin susceptibilidad magnéhica
resefiable

Bandas de alta susceptibilidad magnética,
interpretadas como despegues extensionales
x = 0,06-0,02 (5.1)

Figure 4.15 2.75D modelling of the magnetic anomaly for Section 2. The blocks of the model are
woven with dots or crosses and bounded by a red line. Legend of the geological units in Fig. 4.13.

Figure 4.15 Modelizacién 2.75D de la anomalia magnética para la Seccidn 2. Los bloques del
modelo tienen tramas de puntos y estan limitados por una linea de color rojo. Leyenda de las
unidades geoldgicas en la Fig. 4.13.

En esta seccién se han modelado los distintos bloques siguiendo el criterio de valores de

k de igual forma que en la Seccién 1. El bloque de la Falla de Viveiro tiene valores de k

de 0,06 SI. El despegue de Viveird presenta altas susceptibilidades también, con valores

de 0,04 S|, y a la cizalla extensional de la base del Manto de Mondofiedo se le asignan

valores de 0,02 SI. En este caso, los gneises y migmatitas, modelados con el bloque de

91



CAPITULO 4

puntos espaciados, no presentan valores de significativos de la susceptibilidad

magnética en el modelo.

Los cortes geoldgicos modificados y ajustados a los modelos se muestran en la Fig. 4.16.
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Rocas de alto grado, migmatitas y granitoides
inhomogeéneos. Con alta susceptibilidad magnética
x=0,01(S.1.) en la Seccién 1y sin susceptibilidad
magnética resefiable en la Seccion 2

Bandas de alta susceptibilidad magnética,
interpretadas como despegues extensionales
x =0,06-0,02 (5.1)

Figure 4.16 Geological cross-sections of Sections 1 and 2 fitted to the 2.75D magnetic anomaly
modelling results, showing the blocks used in the modelling.
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Figura 4.16 Cortes geoldgicos de las Secciones 1 y 2 ajustados a los resultados obtenidos
mediante la modelizacién 2.75D de la anomalia magnética, mostrando los bloques empleados
en la modelizacion.

4.4 APORTACION DE LA PETROLOGIA METAMORFICA A LA
INTERPRETACION DE LA EGMA.

En los trabajos previos de Martinez Catalan y Ayarza (2007), Martin Paramio (2015),
Rodriguez Gémez (2017), Duran Oreja (2016), Martinez Catalan et al (2018) y Ayarza et
al. (2021) se habia determinado por métodos geofisicos la relacion entre la
magnetizacion y las estructuras extensionales tardi-Variscas en la parte Norte del Domo
de Lugo. La presente seccidn explora esa relacion estudiando la evolucién metamorfica

de las rocas aflorantes en la Ventana Tectdnica de Xistral.

4.4.1 Metodologia

Se seleccionaron tres pares de rocas metasedimentarias (véanse las Figs. 4.3 y 4.4 para
su localizacion) de la importante coleccién de nuestro grupo de estudio acumulada a
través del trabajo sistematico en la Ventana Tectdnica de Xistral desde la década de
1980. Cada uno de los pares consta de una muestra no magnética y su homologa
magnética, ambas muestreadas dentro de la misma unidad y deformadas por la misma
zona de cizalla a escala regional en dos de los pares. Debido a la alta heterogeneidad de
la deformacidn en los despegues ductiles, la evolucidn metamoérfica registrada por cada
muestra difiere de la de las otras, permitiendo deducir una aproximaciéon a las
trayectorias P-T de las condiciones de pre y sin-magnetizacidn, siendo esta ultima

registrada por las rocas que generan la EGMA.

Los minerales opacos se identificaron utilizando un microscopio de luz reflejada. Cuando
fue necesario, se estimé la proporcidon de magnetita sobre el volumen total de minerales
opacos y se determind la proporcion (% volumen) de los minerales opacos en la [damina

delgada (Tabla 4.1) mediante analisis de imagen con el software Imagel.

Los analisis mineraldgicos y los mapas elementales de rayos X se realizaron en la ICTS-
Centro Nacional de Microscopia Electrénica de la Universidad Complutense de Madrid,
Espafia (Centro Nacional de Microscopia Electrénica; http://www.cnme.es) utilizando

una microsonda electréonica JEOL-Superprobe JXA-8900M equipada con cinco
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espectrometros que operan en el modo wavelength-dispersive. lLas condiciones
operativas para los analisis puntuales estandar fueron tensién de aceleracién de 15 keV,
corriente del haz de 20 nA, didmetro del haz de 1-5 um y tiempo de recuento de 10 s en
el pico. Se obtuvieron mapas elementales de rayos X para granate y magnetita a 20 keV

y 150 nA.

Las tablas 4.2, 4.3 y 4.4 proporcionan una lista de los analisis representativos de los
minerales en cada par de muestras (MF-MFm, LD-LDm y MH-MHm). Las abreviaturas de
los minerales son las recogidas en Holland y Powell (1998): albita (ab), andalucita (and),
biotita (bi), clorita (chl), granate (g), hematites (hem), ilmenita (ilm), feldespato K (ksp),
distena (ky), margarita (ma), magnetita (mt), moscovita (mu), paragonita (pa),
plagioclasa (pl), cuarzo (q), rutilo (ru), sillimanita (sill) y estaurolita (st). Otros simbolos:
XFe = Fe/(Fe+Mg); XMg = Mg/(Fe+Mg); XNa = Na/(Na + Ca + K); anortita, An = Ca/(Ca +
Na + K); Alm = Fe/(Fe+Mg+Mn+Ca); Prp = Mg/(Fe+tMg+Mn+Ca); Grs =
Ca/(Fe+Mg+Mn+Ca) ; Sps = Mn/(Fe+Mg+Mn+Ca); cationes por unidad de formula (pfu);

porcentaje en peso (wt %); '—' denota evolucién del nucleo al borde.

Studied zamples
MF (wit MFm LD {wt LDm MH (wt  MHm
b} (wot3h) 96) (i) 96) it
5102 60.80 54.66 52.95 5222 £3.42 £3.035
TiOk 1.02 1:20 1.25 1.20 0.88 1.07
Ala0= 16.96 21.91 29 97 19.97 16.24 1882
Fel 4.60 2.80 6.60 4.10 5.70 4.40
Fezls 297 5.78 1.83 6.19 0.77 a7e
MnO 0.03 0.02 0.09 0.04 0.07 0.02
MgO 1.51 110 413 210 2,58 1.58
Cald 0.04 0.23 0.60 0.03 1.85 0.02
Na,O 0.33 0.22 1.61 0.50 295 0.72
B, 5.44 .28 4.78 £.66 2.46 2.88
g 0.16 0.25 0.10 0.1 0.22 0.10
Cra0hy 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03
XFe*) 0.31 0.65 0.20 0.58 0.11 0.44
vol2f
Fe—Ti
o, 3.95 3.85 2.20

Table 4.1 Bulk-rock composition of the studied samples expressed in wt% of oxides, measured by
XRF and by chemical titration (FeO). Fe;0s; = 1.111(FeOtota-FEOmeasurea), Where FeOtota=Fe;03
tota/1.111. “vol% Fe-Ti ox.” is the volume percentage of Fe-Ti oxides contained in the sample,
obtained by image analysis (Imagel) of photomicrographs of the thin sections.

Tabla 4.1 Composicién de la roca total de las muestras estudiadas expresada en % en peso de
6xidos, medidos por XRF y por titracion quimica hiumeda (FeO). Fe;03 = 1,111 (FeOxotai-FEOmedido),
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donde FeOotai=Fe,03 total/1,111. «vol% Fe-Ti ox.» es el porcentaje en volumen de dxidos de Fe-
Ti contenidos en la muestra, obtenido mediante un andlisis de imagen (Imagel) de las
microfotografias de las laminas delgadas.

Los calculos de equilibrio de fases se realizaron en el sistema de modelado MnO-Na,O-
Ca0-K;0-Fe0-Mg0-Al;03-Si02-H,0-TiO2-Fe;03 (MnNCKFMASHTO) utilizando el paquete
de software Theriak/Domino (De Capitani y Petrakakis, 2010) y la base de datos
internamente consistente 4.5 (Holland y Powell, 1998; actualizada en 2003). Las fases
utilizadas en los céalculos y las relaciones actividad-composicion son biotita (White et al.,
2007), clorita (Mahar et al., 1997; Holland y Powell, 1998), cloritoide (Holland y Powell,
1998), cordierita (Holland y Powell, 1998), epidota (Holland y Powell, 1998) granate
(White et al., 2007), ilmenita (White et al., 2000, 2005 para sistemas Mn), magnetita
(White et al., 2000), plagioclasa (Holland y Powell, 2003), estaurolita (Holland y Powell,
1998) y mica blanca (Coggon y Holland, 2002). La fase fluida se establecié como H,0

pura en exceso para todas las muestras.

El analisis de roca total de las muestras se realizé en Activation Laboratories Ltd.
(Actlabs, Canada) mediante espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF). El FeO (vs.
Fe»03) se analizd por titracidon quimica hiumeda. La composicidn representativa de la

roca total de las muestras figura en la Tabla 4.1.

El anélisis de la composicidn de roca total analizada presenta relaciones X(Fe3*) (= Fe3*
/Fe tot = molar 2Fe;03/[2Fe203+Fe0Q]) que oscilan entre 0,11 y 0,65 (Tabla 4.1). Los
valores son sistemdticamente superiores en las muestras magnéticas y pueden
relacionarse con la presencia de magnetita y/o hematites. Sin embargo, en sus
homodlogas no magnéticas, la ausencia de magnetita/hematites y las bajas cantidades
recalculadas de Fe3* en los minerales formadores de roca sugieren que sus relaciones
X(Fe3*) pueden estar relacionadas con la meteorizacién o con el proceso de trituracién
efectuado antes del analisis quimico. De hecho, en las pseudosecciones P-T calculadas
para las composiciones de roca total analizadas (incluidas las relaciones Fe3* /Feiot, véase
mas adelante), la magnetita y/o la hematites se modelan en todos los campos, mientras
gue no se observan en las muestras no magnéticas. Incluso en las muestras magnéticas,
los célculos con los valores medidos de la relacion X(Fe3*) de la roca total suelen

proporcionar valores de magnetita y/o hematites significativamente mayores que los
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observados. En consecuencia, se han calculado sistematicamente pseudosecciones T-
X(Fe3*) para estimar las relaciones X(Fe3*) efectivas de la roca total compatibles con las
asociaciones y composiciones minerales observadas (ver por ejemplo la Fig. 4.23b; cf.

White et al., 2000; Lépez-Carmona et al., 2013).

MF MFm
Mineral mu bi st 8c 8r ilm Mineral bi mu ksp mt ilm hem
Analysis 74 43 2 72 86 80 Analysis 134 92 139 107 142 117
Sio, 47.24 3494 28.00 37.10 37.25 0.02 Sio, 33.63 45.10 6162 005 0.08 0.02
TiOo, 0.58 2.04 0.70 0.05 0.01 52.57 TiO, 2.53 1.11 003 0.07 52.04 0.03
Al, 0, 38.22 20.23 55.56 21.39 2196 0.00 Al,0, 17.79 30.84 19.01 0.10 0.05 0.09
Cr,0; 0.03 0.03 0.04 0.03 0.01 0.03 Cr,05 0.02 006 003 015 0.03 0.05
Fe,0; 0.73 0.00 0.70 0.00 0.00 0.00 Fe,0; 0.00 1.39 006 6516 0.00 97.78
FeO 0.28 20.54 11.93 33.11 34.26 45.20 FeO 21.79 256 0.00 29.68 40.90 0.89
MnO 0.07 0.06 0.15 3.04 2.05 0.48 MnO 0.04 000 003 000 095 0.01
MgO 0.48 8.23 111 221 2.44  0.49 MgO 7.34 1.25 001 000 0.04 0.00
Cao 0.01 0.00 0.01 2.66 240 0.12 Cao 0.06 000 000 000 0.00 0.00
Na,O 0.74 0.14 0.02 0.02 0.01 0.00 Na,O0 0.05 022 061 000 0.05 0.00
K,O 7.81  9.03 0.00 0.01 0.00 0.01 K,O 9.62 10.39 1553 0.01 0.08 0.01
Totals 96.19 95.24 98.23 99.62 100.39 98.90 Totals 92.87 9291 96.92 9522 9421 98.88
Si 3.05 2.67 7.67 3.00 2.98 0.00 Si 2.68 3.12 294 0.00 0.00 0.00
Ti 0.03 0.12 0.14  0.00 0.00 1.00 Ti 0.15 0.06 0.00 0.00 1.03 0.00
Al 2.91 1.82 1794 204 2.07 0.00 Al 1.67 2.52 1.07 001 000 0.00
Cr 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 Cr 0.00 000 000 001 0.00 0.00
Fe® 0.04 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00 Fe?* 0.00 0.07 0.00 1.98 0.00 1.98
Fe?" 002 131 273 224 229 09 Fe?* 145 015 000 100 090 002
Mn 0.00 0.00 0.04 0.21 0.14 0.01 Mn 0.00 000 000 0.00 0.02 0.00
Mg 0.05 094 045 0.27 0.29 0.02 Mg 0.87 013 000 0.00 0.00 0.00
Ca 0.00 0.00 0.00 0.23 0.21  0.00 Ca 0.01 000 000 000 0.00 0.00
Na 0.09 0.02 0.01  0.00 0.00 0.00 Na 0.01 003 006 000 0.00 0.00
K 0.64 0.88 0.00 0.00 0.00 0.00 K 098 092 095 000 0.00 0.00
Sum 6.82 7.76 29.15 7.98 7.98 2.00 Sum 7.83 7.00 5.02 3.00 1.97 2.01
Xna 0.13 Xna 0.03 0.06
Xnmg 042 014 o011 0.11 Xnmg 0.38
Alm 0.76 0.78
Prp 0.09 0.10
Grs 0.08 0.07
Sps 0.07 0.05

Table 4.2 Representative microprobe analysis from Xistral Quartzite samples located in the foot
wall shear zone to the Mondonedo Nappe and structurally above the Lower Extensional
Detachment. R: rim; C: core. Data calculated using AX software (Holland and Powell, 2000 in
Powell and Holland, 2002 http:/www.esc.cam.ac.uk/research/research-groups/holland/ax). The
amount of ferric iron was calculated from stoichiometric constraints using AX software suite.

Tabla 4.2 Anélisis de microsonda representativos de muestras de Cuarcita Xistral situadas en la
zona de cizalla del bloque inferior del Manto de Mondofiedo estructuralmente por encima del
Despegue Extensional Inferior. R: borde; C: nucleo. Datos calculados utilizando el software AX
(Holland y Powell, 2000 en Powell y Holland, 2002 http:/www.esc.cam.ac.uk/research/research-
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groups/holland/ax). La cantidad de hierro férrico se calculé a partir de condicionantes
estequiométricos utilizando el programa informatico AX.

LD LDm
Mineral bi mu;  mu, pl st ilm Mineral bi mu pl ksp ilm mt hem
Analysis 121 163 6 9 22 11 Analysis 30 39 51 7 91 28 94
Sio, 35.07 4576 45.54 62.52 26.20 053 Sio, 34.02 41.89 67.32 62.08 0.00 0.02 0.04
Tio, 279 077 080 0.00 0.65 54.42 TiO, 322 087 000 0.03 4788 003 13.84
Al,0; 20.20 36.33 36.15 23.28 55.16 1.20 Al,0; 17.68 33.38 20.08 1890 0.00 0.15 0.05
Cr,0; 004 004 003 0.00 006 0.00 Cr,0; 006 0.00 000 004 001 0.04 007
Fe,0; 000 0.00 000 0.03 062 0.00 Fe,03 000 247 010 0.05 797 66.82 7135
FeO 17.09 062 090 0.00 10.64 39.36 FeO 21.05 158 0.00 000 4233 3025 12.28
MnO 003 000 000 0.03 025 135 MnO 006 0.06 002 005 059 0.03 008
MgOo 9.85 0.58 065 0.00 1.8 0.13 MgOo 799 060 000 0.00 005 000 0.00
CaO 000 0.00 000 387 002 0.00 Cao 004 000 015 0.01 000 0.00 0.00
Na,O 028 088 08 957 007 0.00 Na,O 011 045 1138 092 000 0.00 0.02
K,0 949 9.61 1016 013 000 0.02 KO 935 1065 018 1583 001 0.00 0.02
Totals 94.83 94.59 95.03 99.44 9550 97.01 Totals 93.56 91.94 99.23 97.90 98.85 97.32 97.75
Si 265 3.04 303 278 737 001 Si 268 295 297 294 000 000 0.00
Ti 016 0.04 004 0.00 014 1.03 Ti 019 005 000 000 092 0.00 028
Al 1.80 285 284 122 1828 0.04 Al 164 277 104 106 0.00 0.01 0.00
Cr 000 0.00 000 0.00 001 0.00 Cr 000 0.00 000 000 000 0.00 0.00
Fe** 000 000 000 0.00 013 0.00 Fe** 000 013 000 000 015 199 144
Fe?* 1.08 004 005 000 250 0.83 Fe?* 138 009 000 000 091 100 0.28
Mn 000 000 000 0.00 006 0.03 Mn 000 000 000 000 001 0.00 0.00
Mg 111 006 0.07 000 077 0.01 Mg 094 0.06 000 0.00 000 0.00 0.00
Ca 000 0.00 000 0.8 001 0.00 Ca 000 0.00 001 0.00 000 0.00 0.00
Na 004 011 010 0.83 004 0.00 Na 002 006 097 009 000 0.00 0.00
K 092 082 08 001 000 0.00 K 094 09 001 09 000 0.00 0.00
Sum 777 696 699 502 2930 1.9 Sum 779 7.07 500 505 200 300 200
Xna 012 011 0281 Xna 0.06 098 0.08
Xan 0.18 Xan 0.01
Xuvig 0.51 0.23 Xmg 0.40

Table 4.3 Representative microprobe analysis from the Lower Cdndana Group samples below
the Lower Extensional Detachment. Data calculated using AX software (Holland and Powell,
2000 in Powell and Holland, 2002 http:/www.esc.cam.ac.uk/research/research-
groups/holland/ax). The amount of ferric iron was calculated from stoichiometric constrains
using AX software suite.

Tabla 4.3 Andlisis de microsonda representativos de las muestras del Grupo Candana Inferior
por debajo del Despegue Extensional Inferior. Datos calculados utilizando el software AX
(Holland y Powell, 2000 en Powell y Holland, 2002 http:/www.esc.cam.ac.uk/research/research-
groups/holland/ax). La cantidad de hierro férrico fue calculada a partir de la estequiometria
utilizando el software AX.
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MH MHm
Mineral bi mu pl hem ilm g - Mineral st chl mu ilm mt  ilmy mt;
Analysis 160 7 4 10 12 158 157 Analysis 37 26 27 14 34 1 8
Sio, 3514 4422 6139 567 010 3642 37.12 Sio, 2824 25.08 4591 0.07 0.04 024 005
Tio, 173 031 000 002 5395 0.08 0.00 Tio, 034 011 028 5570 012 5142 048
Al,0, 20.56 3696 2390 123 0.00 2219 2195 Al,0; 55.14 24.09 3627 016 024 0.64 038
Cr,03 0.01 000 000 000 001 0.00 0.00 Cr,0; 0.00 0.04 000 000 001 000 010
Fe,0; 0.00 024 012 7096 0.00 0.18 0.00 Fe,0; 0.68 0.00 075 000 6694 000 61.52
FeO 16.89 0.60 0.00 6.24 3811 27.87 2823 FeO 11.60 2236 148 40.69 3048 4519 2897
MnO 022 003 005 009 28 916 9.32 MnO 017 001 003 072 002 047 0.00
Mgo 1042 051 0.01 0.00 012 246 2.10 Mgo 129 1592 042 001 001 018 0.00
Ca0 0.06 003 48 023 000 158 134 CaO 0.00 0.00 000 000 002 000 0.00
Na,0 023 106 89 002 000 001 0.00 Na,0 012 002 198 000 001 000 0.00
K,0 838 912 007 003 000 o001 0.00 K,0 0.00 000 7.8 001 000 001 0.00
Totals 93.64 93.08 99.33 84.49 9514 99.94 100.05 Totals 97.57 87.63 94.98 97.37 97.87 9815 9149
Si 267 299 274 017 000 294 2.99 Si 777 259 304 000 000 001 0.00
Ti 010 002 000 000 105 o001 0.00 Ti 0.07 001 001 106 000 099 0.02
Al 184 295 126 004 000 211 2.08 Al 17.89 294 283 001 001 002 0.02
Cr 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00 Cr 0.00 000 000 000 000 000 0.00
Fe®* 0.00 001 000 161 000 001 0.00 Fe* 014 000 004 000 198 000 194
Fe? 107 003 000 016 08 1.88 1.90 Fe* 267 193 008 08 100 097 1.02
Mn 0.00 000 000 000 006 063 0.64 Mn 0.04 000 000 002 000 001 0.00
Mg 118 005 000 000 001 030 0.25 Mg 053 245 004 000 000 001 0.00
Ca 0.00 000 023 001 000 014 0.12 Ca 0.00 000 000 000 000 000 0.00
Na 0.03 014 078 000 000 0.0 0.00 Na 0.06 000 026 000 000 000 0.00
K 0.81 079 000 000 000 0.00 0.00 K 0.00 0.00 066 000 000 000 0.00
Sum 773 698 502 200 195 800 7.97 Sum 2918 993 697 194 3.00 200 3.00
Xna 015 0.77 Xna 0.28
Xan 0.23
Xwvig 0.52 0.14 0.12 Xwvg 0.17 0.56
Alm 0.64 0.65
Prp 0.10 0.09
Grs 0.05 0.04
Sps 0.21 0.22

Table 4.4 Representative microprobe analysis from the Vilalba Series sampled in the hanging
wall to the Mondofiedo Nappe. R: rim; C: core; i: inclusions. Data calculated using AX software
(Holland and Powell, 2000 in Powell and Holland, 2002
http:/www.esc.cam.ac.uk/research/research-groups/holland/ax). The amount of ferric iron was
calculated from stoichiometric constraints using AX software suite.

Tabla 4.4 Analisis representativos mediante microsonda de la Serie Vilalba muestreada en el
bloque superior del Manto de Mondofiedo. R: borde; C: nlcleo; i: inclusiones. Datos calculados
utilizando el software AX (Holland y Powell, 2000 en Powell y Holland, 2002
http:/www.esc.cam.ac.uk/research/research-groups/holland/ax). La cantidad de hierro férrico
se calculd a partir de condicionantes estequiométricos utilizando el programa informatico AX.

4.4.2 Resultados

4.4.2.1 Petrografia y quimica mineral

Las muestras se describen segln su posicion estructural en relacidn con las estructuras

extensionales Variscas que afectan al area de estudio (Figs. 4.2, 4.3 y 4.4a, b).
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4.4.2.11 Par MF-MFm

Estas muestras provienen de la Cuarcita Xistral y estan situadas estructuralmente en la
zona de cizalla del bloque inferior del Manto de Mondofiedo (MF significa Mondofiedo

Foot Wall), y por encima del Despegue Extensional Inferior (Figs. 4.2, 4.3y 4.4a, b).
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Figure 4.17 Photomicrographs of the non-magnetic sample (MF) located in the foot wall shear
zone of the Mondofiedo Nappe in the Xistral Quartzite stratigraphic unit. Mineral abbreviations
are marked in yellow. a) The oldest foliation (Si, green) is preserved in porphyroblasts of garnet
and staurolite as fine-grained inclusions. It is folded during the development of a younger
foliation (S;, red), coeval with the growth of the porphyroblasts. b) A weakly folded S is preserved
in poikiloblastic staurolite. Folding represents the early stages of S, development. In the matrix,
the main foliation is interpreted as Ss (blue), which is folded into open sigmoidal microlithons
bounded by a younger S, fabric (orange). c) Back-scattered image and Mn X-ray map of one of
the garnet crystals. S; and S; are indicated. The yellow dashed line marks the profile shown in
the diagram to the right. Notice the characteristic prograde profiles showing a rimward decrease
in XFe and in the proportion of spessartine. d) Photomicrograph of the same garnet showing the
folded inclusions and the textural relationships with the minerals in the matrix. e) A spaced
cleavage S4, probably representing extensional shear bands, overprints S;,
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Figura 4.17 Microfotografias de la muestra no magnética (MF) localizada en la zona de cizalla
del bloque inferior del Manto de Mondofiedo en la Cuarcita de Xistral. Las abreviaturas de los
minerales estan marcadas en amarillo. a) La foliacion mas antigua (S1, verde) esta preservada en
porfiroblastos de granate y estaurolita como inclusiones de grano fino. Esta plegada por el
desarrollo de una foliacion mas moderna (S;, rojo), coetdnea con el crecimiento de los
porfiroblastos. b) Una S; débilmente plegada se conserva en la estaurolita poiquiloblastica. El
plegamiento representa etapas tempranas del desarrollo de la S;. En la matriz, la foliacion
principal se interpreta como S; (azul), que se pliega en microlitones sigmoidales abiertos
delimitados por una fabrica S, mas joven (naranja). c) Imagen retrodispersada y mapa de rayos
X del Mn de uno de los cristales de granate que contiene la muestra. Se indican S1y S,. La linea
discontinua amarilla marca la localizacién del perfil mostrado a la derecha. Obsérvese que este
es un perfil progrado caracteristico que muestra una disminucion hacia el borde de XFe y de la
proporcién de espesartina. d) Microfotografia del mismo granate que muestra las inclusiones
plegadas y las relaciones estructurales con los minerales de la matriz. e) Un clivaje espaciado S,
que probablemente representa bandas de cizalla extensional, se sobreimpone a Ss.

MF es un esquisto pelitico no magnético de grano fino (k = 0,08 x 1073 Sl). En ldmina
delgada (Fig. 4.17), los porfiroblastos de biotita, granate y estaurolita (de hasta 5 mm)
conservan trazas de inclusiones de grano fino (cuarzo, ilmenita) de un clivaje de
crenulacién S; que pliega una foliacion anterior S1 (Fig. 4.17a, b, ¢, d). Localmente, la
crenulacidn S, se encuentra fuera de los porfiroblastos, parcialmente preservada en los
microlitones de una foliacion mas joven (S3) que es actualmente la fabrica dominante
(Fig. 4.17b). S1 es una fabrica de grano fino con moscovita, cuarzo y, en ocasiones,
biotita. Ss3 se caracteriza por la orientacion preferente de cuarzo, ilmenita, moscovita y
biotita marrdn rojiza (~ 0,5-1 mm) y envuelve los porfiroblastos descritos anteriormente.
Un clivaje espaciado S4, que probablemente representa bandas de cizalla extensional,
se superpone a Sz (Fig. 4.17e). El granate muestra una zonacidon quimica (Fig. 4.17c)
marcada por una disminucién hacia el borde de la espesartina (Sps 0,10—0,04) and y un
aumento del almandino, el piropo y el Xmg (Alm 0,75—0,80; Prp 0,07—0,11; Xmg =
0,08—0,12). Localmente, se observa una ligera inversion de esta zonacion en el borde
mas externo. El contenido en grosularia se mantiene constante entre 0,06 y 0,08. La
estaurolita tiene Xwg = 0,13-0,15, Ti = 0,12-0,14 pfu (per formula unit). La composicién
de la moscovita (Si = 4,00-4,20 pfu; Xna = 0,11-0,14) y de la biotita (Xwg = 0,40-0,49, Al =
1,77-1,90 pfu y Ti = 0,08-0,12 pfu) es independiente de la posicidn textural. La ilmenita

solo contiene cantidades insignificantes (< 0,01 pfu) de Mg, Mn y Fe3* recalculado.

Las foliaciones de la muestra MF se interpretan de la siguiente manera. La S1 de grano

fino, se atribuye al plegamiento recumbente que tiene lugar en condiciones de facies de
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esquistos verdes, en las zonas de la clorita y la biotita (Bastida y Pulgar, 1978; Arenas y
Martinez Cataldn, 2003). La cristalizacién de estaurolita y granate, en equilibrio con
biotita, moscovita, cuarzo e ilmenita, se relaciona con el aumento de temperatura tras
el engrosamiento producido por el plegamiento recumbente, y representa un
metamorfismo de tipo Barroviense, o de presion intermedia. Esto fue contemporaneo
con el empuje del Manto de Mondofiedo hacia el Este y el desarrollo de la foliaciéon S;
en la zona de cizalla en su parte mas profunda. La zonacién del granate, en particular la
disminucion hacia el borde de la espesartina y el aumento del piropo es tipica del
crecimiento progradante (e.g. Tracy et al., 1976). La foliacion principal (S3) es paralela a
la zona de cizalla del bloque inferior del Manto de Mondofiedo y al Despegue
Extensional Inferior, y es claramente posterior al evento metamorfico Barroviense. A
nivel regional, S1y Sz se corresponden con la deformacion compresiva, mientras que Ss3
representa la etapa extensional, en la que la Zona de Cizalla Basal del Manto de
Mondofiedo actué como un despegue extensional. S4 se relaciona con el desarrollo de
la Falla de Viveiro, dada su proximidad a la muestra (Fig. 4.3) y el caracter espaciado de

la fabrica, que probablemente represente bandas de cizalla extensional (Fig. 4.17b, e).

MFm es un micaesquisto magnético (k = 36,71 x 103 SI) que muestra dos foliaciones (Fig.
4.18), la principal de las cuales estd marcada por la orientacién preferente de biotita
marrén-verdosa (1,55-1,71 Al pfu; Xmg = 0,37-0,41; Ti = 0,15-0,20 pfu), moscovita (4,00-
4,20 Si pfu; Xna = 0,03-0,04 and up to 0,14 pfu de Fe3* recalculado) y cristales alargados
de turmalina vy, localmente, magnetita. Ademads, la muestra contiene cuarzo
granobldstico recristalizado, asi como feldespato potasico (Xna = 0,06) e ilmenita (Mg y
Mn < 0,02 pfu). Los minerales opacos representan ~ 4 vol. % de la muestra, de los cuales
unos dos tercios corresponden a magnetita, generalmente idiomorfa. La parte restante

es ilmenita y hematites (Fig. 4.18).

La foliacidn principal el paralela a la zona de cizalla del blogue inferior del Manto de
Mondofedo (Figs. 4.2, 4.3 and 4.4a), pero no muestra evidencias del evento
metamorfico Barroviense. Esta foliacion se denomina Sz y se interpreta como la fabrica
gue se desarrolld durante la reactivacion extensional de la zona de cizalla del bloque
inferior. La segunda foliacién es débil y espaciada (Fig. 4.18a, b, c), y esta definida por la

reorientacion local de los minerales de la fabrica anterior. Como en MF, esta foliacion
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espaciada puede ser interpretada como S4 (Fig. 4.18a) y estaria relacionada con la zona

de cizalla asociada a la Falla de Viveiro.

100 pm
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Figure 4.18 Photomicrographs of the magnetic sample (MFm) located in the foot wall shear zone
of the Mondofiedo Nappe in the Xistral Quartzite. a) Only two foliations are identified,
interpreted as Ss; (blue) and Ss (orange). Mineral abbreviations are marked in yellow. b)
Magnification of the upper left corner of Figure 4.18a in which the two foliations, S; and S4, are
much more visible. c) Another photomicrograph of the MFm sample in which only the S; foliation
is clearly distinguished. d) Detail of the minerals found in the MFm sample. Note the greenish
color of the biotite and the idiomorphic nature of the magnetite.

Figura 4.18 Microfotografias de la muestra magnética (MFm) localizada en la zona de cizalla del
blogue inferior del Manto de Mondofiedo en la Cuarcita Xistral. a) Sélo se identifican dos
foliaciones, interpretadas como Ss (azul) y S4 (naranja). Las abreviaturas de los minerales estan
marcadas en amarillo. b) Ampliacidn de la esquina superior izquierda de la Figura 4.18a en la
que las dos foliaciones, S3 y Sa en esta muestra son mucho mas visibles. c) Otra microfotografia
de la muestra MFm en la que sélo se distingue claramente la foliacion Ss. d) Detalle de los
minerales encontrados en la muestra MFm. Obsérvese el color verdoso de la biotita y la
naturaleza idiomorfa de la magnetita.

44212 Par LD-LDm
Estas rocas fueron muestreadas en el Grupo Candana Inferior (Figs. 4.1, 4.3 and 4.4a, b)
y estructuralmente representan partes profundas del Despegue Extensional Inferior (LD

significa Lower Detachment), por debajo de la falla del despegue.
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LD es un esquisto metapelitico no magnético (k = 0,30 x 103 SI) que muestra una
foliacién poco desarrollada marcada por el alargamiento de agregados y madejas de
sillimanita fibrolitica, una débil orientacién preferente de biotita marrén (1,68-1,91 Al
pfu; Xmg = 0,49-0,53), moscovita (4,04-4,09 Si pfu; Xna = 0,10-0,12) y pequeias bandas
de cuarzo (Fig. 4.19). La sillimanita forma localmente grandes cristales prismaticos (de
hasta 2 mm), rodeados de biotita, y sillimanita fibrolitica que también rellena fracturas
de los cristales prismaticos (Fig. 4.19a). La sillimanita anhedral de pequefio tamafio es
poco frecuente (Xmg = 0,23; Mn + Ti < 0,4 pfu). Una segunda generacion de moscovita
(4,01-4,08 Si pfu; Xna = 0,10-0,11) forma grandes poquiloblastos no orientados (de hasta
2 mm) que contienen a su vez inclusiones de fibrolita, biotita y cuarzo (Fig. 4.19c¢, d). La
muestra también contiene plagioclasa (An = 0,15-0,20), e ilmenita (menos de 0,03 pfu

de Mn y Mg) (Fig. 4.19a).

Figure 4.19 Photomicrographs of the non-magnetic rock (LD) sampled below the Lower
Extensional Detachment in the Lower Cdndana Group. The rock is formed by quartz and micas,
with sillimanite appearing in fibrolitic and prismatic forms. (a) Relics of staurolite can be
observed in the BSE image (inset). b) A faint foliation is delineated by alternating irreqular quartz-
rich and biotite-rich domains. It is interpreted as Ss (blue). c) Photomicrograph in plane-polarized
light of the same area of the thin section shown in 7a. Note the poikiloblastic character of the
late muscovite and its structural relationship with the rest of the minerals. d) Detail of late
muscovite in plane-polarized light.
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Figura 4.19 Microfotografias de la muestra no magnética (LD) muestreada por debajo del
Despegue Extensional Inferior en el Grupo Candana Inferior. La roca esta formada por cuarzo y
micas, apareciendo sillimanita con formas fibroliticas y prismaticas. (a) Pueden observarse
restos de estaurolita en la imagen retrodispersada (insercion). b) Una tenue foliacion estd
definida por la alternancia de dominios irregulares ricos en cuarzo con otros ricos en biotita. Se
interpreta como Ss (azul). c) Microfotografia con nicoles paralelos de la misma zona de la [dmina
delgada mostrada en 7a. Obsérvese el caracter poiquiloblastico de la moscovita tardia y su
relacidn estructural con el resto de los minerales. d) Detalle de la moscovita tardia con nicoles
paralelos.

La muestra presenta una foliacion débil y poco desarrollada, paralela al Despegue
Extensional Inferior y, por tanto, se interpreta como Ss (fig. 4.19b), la foliacion asociada
a la primera generaciéon de despegues extensionales. Puede deducirse que las rocas
atravesaron el campo de estabilidad de la estaurolita antes de alcanzar temperaturas
mas elevadas, caracteristicas del desarrollo de la sillimanita prismatica. La posterior
recristalizacién sincinemadtica condujo al desarrollo de una paragénesis dominante
caracterizado por fibrolita. La moscovita postcinematica se desarrollé durante la ultima

etapa de enfriamiento.

LDm es un micaesquisto con magnetita (k = 37,13 x 103 SI). Una foliacion bien
desarrollada (Fig. 4.20), paralela a la zona de cizalla del Despegue Extensional Inferior,
esta marcada por cristales alineados de biotita verdosa (1,62-1,72 Al pfu; XMg = 0,42-
0,44) y moscovita (4,00-4,03 Si ufp; XNa = 0,04-0,06), asi como cuarzo, feldespato
potasico (XNa = 0,08), plagioclasa (An = 0,01-0,06), ilmenita (< 0,01 ufp de Mgy Mn),
magnetita, turmalina y hematites. La paragénesis es similar a la de la muestra MFm. La
magnetita es de subhedral a euhedral, y cuando es alargada, muestra un paralelismo
poco marcado con la foliacidon principal. Los oxidos de Fe-Ti representan
aproximadamente el 4,85 % del volumen total de la muestra. La magnetita es el mas

abundante de ellos (~2,4 % del volumen total de la muestra; Fig. 4.20a).

La foliacion mas penetrativa es paralela al Despegue Extensional Inferior vy
consecuentemente interpretada como la S3 regional. Estd sobreimpresa por un clivaje
débil y espaciado. Esta muestra esta lejos de la Falla de Viveiro, pero muy cerca de otra
estructura extensional tardia, el Despegue de Rua (Figs. 4.3 y 4.4a), que buza hacia el E

y, como la Falla de Viveiro, estd muy probablemente asociado con el desarrollo del
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Domo de Lugo. Asi, la fabrica espaciada se interpreta provisionalmente como Ss (Fig.

4.20a).

Figure 4.20 LDm is the magnetic sample of the Lower Cdndana Group collected below the Lower
Extensional Detachment. a) Two foliations can be observed, out of which the more penetrative
is interpreted as S (blue) and the spaced one as S, (orange). Some of the minerals contained in
the rock are also marked in yellow. b) Another photomicrograph of the same sample showing
the main foliation Ss c) Photomicrograph in plane-polarized light of the same area depicted in b)
to help visualize the amount of muscovite contained in the sample. d) Photomicrograph at higher
magnification geared to observe the greenish color of the biotite.

Figura 4.20 LDm es la muestra magnética del Grupo Candana Inferior muestreada por debajo
del Despegue Extensional Inferior. a) Se observan dos foliaciones, de las cuales la mas
penetrativa se interpreta como Ss (azul) y la espaciada como S4 (naranja). También se marcan
en amarillo algunos de los minerales contenidos en la roca. b) Otra microfotografia de la misma
muestra mostrando la foliacidn principal Ss. c) Microfotografia con nicoles paralelos de la misma
zona representada en b) para visualizar la cantidad de moscovita contenida en la muestra. d)
Microfotografia a mayor aumento enfocada a mostrar el color verdoso de la biotita.

4.4.2.1.3 Par MH-MHm

Estas rocas son milonitas derivadas de metasedimentos Neoproterozoicos de la Serie de

Vilalba y fueron muestreadas en el bloque superior del Manto de Mondofiedo (MH

significa Mondofiedo Hanging Wall). La muestra no magnética (MH) esta situada al Este

de la Ventana Tectdnica Xistral cerca del cabalgamiento basal, por lo que es de esperar

que haya estado a bastante profundidad (Figs. 4.2 y 4.4a). La muestra magnética MHm
105



CAPITULO 4

también estd cerca del cabalgamiento basal, pero probablemente estaba menos
enterrada. Fue recogida al Oeste de la ventana, y su posicidn original era en algun lugar
dentro del nucleo Neoproterozoico del Anticlinal de Mondofiedo-Lugo-Sarria (Fig. 4.2).
El contacto Neoproterozoico/Cambrico en los flancos normal e inverso del anticlinal
suelen estar separados entre si unos 6-8 km, pero la cizalla asociada a la Falla de Viveiro
los acercd hasta situarlos a menos de 1 km (Fig. 4.2, Secciones A y B). Por tanto, la
posicién original de MHm dentro del anticlinal recumbente es dificil de establecer, pero
su proximidad a la Falla de Viveiro sugiere una posicion relativamente alta en el nucleo

Neoproterozoico del pliegue.

Mn Level

Figure 4.21 Photomicrographs of the non-magnetic sample (MH) located in the hanging wall
shear zone close to the basal thrust of the Mondofiedo Nappe in the Vilalba Series. a) The only
foliation is interpreted as S3 (blue). An aggregate that partly pseudomorphs garnet is visible in
the central right part. b) Photomicrograph showing the foliation and a subhedral porphyroblast
of andalusite in the right half of the image, overgrowing fibrolite. c) Mn X-ray map of garnet
showing a progressive rimward decrease, and a sharp increase in the outermost rim. d) Detail of
the core of one of the aggregates interpreted as pseudomorph after garnet. It contains
muscovite, quartz and biotite, as well as relics of garnet, and staurolite (center of the image).

Figura 4.21 Microfotografias de la muestra no magnética (MH) localizada en la zona de cizalla
del bloque superior junto al Cabalgamiento Basal del Manto de Mondofiedo en la Serie de
Vilalba. a) La Unica foliacidn se interpreta como Ss (azul). Un agregado que pseudomorfiza
parcialmente al granate es visible en la parte central derecha. b) Microfotografia mostrando la
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foliacién y un porfiroblasto subhedral de andalucita en la mitad derecha de la imagen,
sobrecreciendo a la fibrolita. c) Mapa de rayos X de Mn del granate mostrando una disminucion
progresiva hacia el borde, y un brusco incremento en el borde mas externo. d) Detalle del ntcleo
de uno de los agregados interpretado como pseudomorfo de un granate. Contiene moscovita,
cuarzo y biotita, asi como relictos de granate, y estaurolita (centro de la imagen).

MH es un paragneiss con baja susceptibilidad magnética (k = 0,236 x 103 Sl). Muestra
una foliacién bien desarrollada (Fig. 4.21) marcada por la orientacidn preferente de la
biotita (1,83-1,91; Al pfu; Xmg = 0,41-0,52), moscovita (2,99-4,04 Si pfu; Xna = 0,13-0,17),
y cumulos alargados de sillimanita fibrosa, asi como capas alternantes ricas en micas y
fibrolita y en cuarzo y plagioclasa (An = 0,23-0,25). Las bandas de cuarzo forman
localmente pliegues isoclinales, con planos axiales paralelos a la foliacidn, lo que indica
la presencia de una foliaciéon anterior. La foliacién principal envuelve acumulaciones
redondeadas (de hasta 2 mm de didmetro) que estan formadas principalmente por
biotita y moscovita no orientadas, cuarzo y turmalina como elementos subordinados, y
localmente contienen relictos anhedrales de granate y estaurolita (Fig. 4.21a, d). El
granate (~50-100 um) es un almandino rico en Mn y muestra un ligero aumento del Mn
hacia el borde y una disminucién del Ca (Sps 0,21—0,22, en algunos puntos hasta 0,29;
Grs 0,05—0,04; Xvg = 0,11-0,14) (Fig. 4.21c). Los cristales subhedrales de andalucita (de
hasta 2 mm) han crecido sobre la foliacién principal y contienen inclusiones de fibrolita,
biotita y cuarzo (Fig 4.21b). Los minerales opacos son mayoritariamente ilmenita y

localmente hematites.

Los agregados redondeados se interpretan como pseudomorfos de granate que
contenian inclusiones de estaurolita, por lo que se infiere que ambos minerales forman
parte de una primitiva asociacién mineral (Fig. 4.21d). La zonacién del granate se
interpreta como una mezcla de zonacidn de crecimiento progradante (casi toda la parte
interna de los cristales) y zonacidn difusional de cristales parcialmente reabsorbidos (el
borde mas externo). La posterior asociacién mineral comprende sillimanita, biotita,
moscovita, plagioclasa, cuarzo e ilmenita. La andalucita postcinematica se desarrollo a
finales de la historia metamorfica. La foliacion es paralela al Cabalgamiento Basal del
Manto de Mondofedo, pero es claramente posterior al evento Barroviense M1. La
presencia de sillimanita sincinematica sugiere condiciones metamaérficas de tipo Buchan
(M2) que se desarrollaron durante etapas extensionales. En consecuencia,

probablemente estemos ante una foliacion compuesta cuya fisonomia final es
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consecuencia del evento extensional temprano, por lo que se interpreta como una

foliacién Ss.

Figure 4.22 Photomicrographs of the magnetic sample (MHm) collected in the Vilalba Series
inside the Viveiro Shear Zone. a) Aspect of the main foliation Ss; (blue), with indication of the
minerals contained in the rock. b) The foliation S; surrounds kyanite porphyroblasts with tiny
inclusions of quartz aligned marking a weakly folded S; foliation (green). c) Staurolite and kyanite
porphyroblasts surrounded by the foliation S3 and with microinclusions delineating previous
fabrics. Inclusion trails show that kyanite is syntectonic with the crenulation of the S; cleavage.
d) Main foliation S; overprinted by extensional shear bands Sa.

Figura 4.22 Microfotografias de la muestra magnética (MHm) extraida en la Serie de Vilalba
dentro de la Zona de Cizalla de Viveiro. a) Aspecto de la foliacidon principal Ss (azul), con
identificacion de los minerales contenidos en la roca. b) La foliacién Ss rodea porfiroblastos de
distena que contienen minusculas inclusiones de cuarzo alineadas que marcan una foliacién S;
débilmente plegada (verde). c) Porfiroblastos de estaurolita y distena rodeados por la foliacion
Ss3y con microinclusiones que delinean fabricas anteriores. Las trazas de las inclusiones muestran
que la distena es sintectdnica con el clivaje de crenulacidon de la Si. d) Foliacidn principal S3
sobreimpresa por bandas de cizalla extensional Sa.

MHm es un micaesquisto magnético (k = 14,61 x 1073 Sl), caracterizado por una bien
desarrollada foliacién con buzamiento al Oeste, caracteristica de la Zona de Cizalla de
Viveiro (Figs. 4.2, 4.3 y 4.4a). La foliacién esta marcada por la orientacion preferente de
moscovita (4,02-4,07 Si pfu; XNa = 0,24-0,26), clorita y cuarzo, y contiene magnetita e

ilmenita (~0,01 Mn pfu) subhedrales a euhedrales (Fig. 4.22). La distena, la estaurolita

108



LA ANOMALIA MAGNETICA DEL DOMO DE LUGO

(XMg=0,15-0,17) y la clorita (XMg = 0,52-0,56) estan comunmente orientadas paralelas
a la foliacién principal. Prismas poiquiliticos de distena y estaurolita, de hasta 2 mm de
longitud, conservan trazas de inclusiones de cuarzo, ilmenita y localmente moscovita
gue definen un clivaje crenulado de grano fino (Fig. 4.22c). Ambas estan localmente
afectadas por un boudinage, y la clorita aparece en los cuellos de los boudins y en las
sombras de presién (Fig. 4.22). Las inclusiones de cuarzo en la estaurolita son mayores
que las de la distena, y marcan trazas sigmoidales en continuidad con la foliacién
principal en la matriz. A la foliacion principal se le superponen bandas de cizalla

extensional S (Fig. 4.22d).

La foliacion interna microplegada en los porfiroblastos es probablemente S1, relacionada
con la evolucidn tectdnica compresiva temprana del Manto de Mondofiedo. El pequefio
tamafio de las inclusiones es coherente con el cardcter de grano fino del clivaje pizarroso
caracteristico de los niveles superiores del manto. La foliacion dominante de la muestra
se interpreta como la foliacidn extensional S3, ya que esta muestra se recogié dentro de
la Zona de Cizalla de Viveiro, que representa la continuacion hacia el Oeste del Despegue
Extensional Superior (Fig. 4.2). En consecuencia, el desarrollo de la asociacién mineral
syn-S3 de distena, estaurolita, moscovita, cuarzo, ilmenita y magnetita, a pesar de su
aspecto Barroviense, no esta relacionado con el evento metamodrfico compresivo M1
sino con la evolucién extensional, tal y como sefialan Martinez et al. (1996, 2001). Las
bandas de cizalla extensional que deforman S3 corresponden en consecuencia a la

fabrica S4, cominmente observada en afloramientos préximos a la Falla de Viveiro.

4.4.2.2 Cdlculo del equilibrio de fases

44227 Par MF y MFm

En la pseudoseccién P-T resultante para la composicion analizada de roca total (XFe3*=
0,31) en la muestra no magnética MF (Fig. 4.23a), la magnetita y/o la hematites se
modelan en todos los campos, mientras que no se observan en |lamina delgada. En el
diagrama T-X(Fe3*) calculado a 8 kbar (Fig. 4.23b), la asociacién observada (g-st-bi-mu-
ilm) se limita a ratios de X(Fe3+) inferiores a 0,04. En consecuencia, X(Fe3*) se fijo en
0,04 para los calculos posteriores. En la pseudoseccion P-T calculada con esta
composicion ajustada, la asociacion mineral observada se modela para P de 6,5-11 kbar

y T > 560 °C (campo rosa en la Fig. 4.23c). Este campo queda limitado por la aparicién
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de cloritoide a menor temperatura, la desaparicién de granate a presiones mas bajas, y
la desaparicion de estaurolita a presiones mds altas. La composicidn quimica del granate
(XMg = 0,8-0,12) y la biotita (Al = 1,77-1,90 pfu) permite restringir las condiciones de
equilibrio P-T a ~6,5-8,7 kbar y 560-640 °C (poligono blanco limitado por una linea

naranja).
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Figure 4.23 Pseudosections for sample MF calculated with Theriak-Domino. a) P-T diagram
calculated for the analyzed X(Fe**) ratio of 0.31. The bulk composition is indicated in mol%. The
pseudosection models a large amount of hematite and magnetite not observed in the thin
section. b) T-X(Fe**) diagram at 8 kbar. The mineral assemblage observed in the sample (g, st, bi,
ilm; pink field) implies X(Fe**) ratios < 0.04. c) P-T pseudosection and compositional isopleths

110



LA ANOMALIA MAGNETICA DEL DOMO DE LUGO

calculated for the X(Fe**) ratio of 0.04, inferred from (b). The stability domain for the observed
assemblage is marked in pink.

Figura 4.23 Pseudosecciones para la muestra MF calculadas con Theriak-Domino. a) Diagrama
P-T calculado para la proporcion X(Fe3*) analizada igual a 0,31. La composicién global de la
muestra se indica en mol%. La pseudoseccién modela una gran cantidad de hematites y
magnetita no observadas en la ldmina delgada. b) Diagrama T-X(Fe**) a 8 kbar. La asociacién
mineral observada en la muestra (g,st, bi, ilm; campo rosa) implica relaciones X(Fe3*) < 0,04. c)
Pseudoseccion P-T e isopletas composicionales calculadas para la ratio X(Fe3*) igual a 0,04,
inferida de (b). El dominio de estabilidad para el conjunto observado esta resaltado en color
rosa.
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Figure 4.24 Phase-assemblage diagrams for sample MFm. a) P-T pseudosection considering the
measured X(Fe**) ratio of 0.64. limenite is absent from all fields. b) T-X(Fe**) diagram at 4 kbar.
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The observed ilmenite-bearing assemblage (pink field) is modelled for X(Fe**) of 0.37-0.44. c) P-
T pseudosection calculated with X(Fe**) adjusted to 0.40. The stability domain of the observed
assemblage is marked in pink.

Figura 4.24 Diagramas de equilibrio de fases para la muestra MFm. a) Pseudoseccion P-T
considerando la proporcién X(Fe*) inicial medida de 0,64. La ilmenita esta ausente en todos los
campos. b) Diagrama T- X(Fe3**) a 4 kbar. La ilmenita estd ausente en todos los campos. La
asociacidn que contiene ilmenita se modela para una X(Fe®*) de 0,37-0,44. c) Pseudoseccién P-
T calculada con X(Fe®*) ajustada a 0,40. El campo de estabilidad de la asociacién observada estd
marcado en rosa.

Para la muestra magnética MFm, la ratio X(Fe3*) de 0,65 medida inicialmente se ajusté
a 0.40 usando una pseudoseccion T-X(Fe3*) (Fig. 4.24b) porque la ilmenita (observada en
la muestra) no se modeld en ningiin campo en el diagrama de fases calculado con la
composicion inicial (Fig. 4.24a). En la Figura 4.24c, la hematites o la hematites junto con
la magnetita aparecen en todos los campos. La asociacion observada en la foliacién
principal (ksp, mu, ilm, hem, mt, bi) se modela a P<7,5 kbar y T> 560 °C. El campo de
estabilidad estd limitado por la aparicion de epidota y la desaparicion de ilmenita a altas
presiones, la aparicion de plagioclasa a bajas temperaturas y la desaparicién de
hematites a bajas presiones. El contenido en Al de la biotita (~1,6-1,7 pfu) y el modo de
la magnetita (2,6-2,8 vol.%), sugieren un equilibrio a ~ 4,2 kbar y 580-620 °C (Fig. 4.24c;

poligono blanco limitado por una linea naranja).

44222 Par LDy LDm

En la muestra LD, el alto ratio X(Fe3*) medido en la roca madre (0,20) se ha ajustado a
0,05 usando una pseudoseccion T-X(Fe3*) (Fig. 4.25a, b) para que se ajuste a la asociacién
mineral observada. El resultado es un amplio dominio en el que la asociacién observada
(pl, ilm, sill, mu, bi) se modela a P>3 kbar y T>570°C (Fig. 4.25c). Esta limitado por la
aparicién de distena a mayor presion, la apariciéon de andalucita a menor presién y la
aparicion de paragonita a menor temperatura. El contenido en Al de la biotita (1,68-1,91
pfu) sugiere un equilibrio a ~4,7-6 kbary 585-625 °C (Fig. 4.25c; triangulo blanco limitado
por una linea naranja). Los relictos de estaurolita apuntan a una etapa metamaérfica mas

antigua a menor temperatura y probablemente a mayor presion.
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Figure 4.25 Pseudosections for sample LD calculated with Theriak- Domino. a) P-T diagram
calculated for the analyzed X(Fe**) ratio of 0.20. The pseudosection models hematite not
observed in the thin section. b) T-X(Fe**) diagram at 5 kbar pressure for sample LD. The mineral
assemblage observed in the sample (pl, ilm, sill; pink field) implies X(Fe**) ratios < 0.10. c) P-T
pseudosection and compositional isopleths calculated for the X(Fe**) ratio of 0.05, inferred from
(b). The stability domain is marked in pink.

Figura 4.25 Pseudosecciones para la muestra LD calculadas con Theriak-Domino. a) Diagrama P-
T calculado para la ratio X(Fe*) analizada de 0,20. La pseudoseccién modela hematites que no
se observa en la ldmina delgada. b) Diagrama T- X(Fe3*) a 5 kbar de presién para la muestra LD.
La asociacién mineral observada en la muestra (pl, ilm, sill; campo rosa) implica ratios X(Fe®*) <
0,10. c) Pseudoseccion P-T e isopletas composicionales calculadas para la ratio X(Fe3+) de 0,05,
inferida de (b). El campo de estabilidad esta marcado en rosa.
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CAPITULO 4

En el caso de los célculos de la muestra magnética LDm, la ratio X(Fe3**) medida
inicialmente en roca total (0,58) se ajustd a 0,27 a partir de una pseudoseccidn T- X(Fe3*)

(Fig. 4.264a, b) para que coincidiera con los 6xidos de Fe-Ti observados (ilm, hem, mt).
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Figure 4.26 a) Equilibrium-assemblage diagrams of LDm calculated with Theriak-Domino in mol
(%) considering the initial composition normalized to Theriak-Domino. The initial X(Fe**) ratio in
the sample is 0.64. The pseudosection does not model ilmenite and this mineral is observed in
the sample. b) T-X(Fe**) diagram at 3 kbar pressure. The X(Fe**) ratio between 0.20 and 0.35 set
by the stability domain filled in pink. c) Pseudosection for sample LDm calculated with Theriak-
Domino. The FeO and Fe;0s percentages have been adjusted so that the X(Fe**) is 0.27 of the
total iron oxide contained in the rock. The stability domain is marked in pink.
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Figura 4.26 a) Diagramas de equilibrio de fases de la muestra LDm calculados mediante Theriak-
Domino en mol (%) considerando la composicidn inicial normalizada a Theriak-Domino. La ratio
inicial X(Fe®*) en la muestra es 0,64. En la pseudoseccién no se modela ilmenita y este mineral
se observa en la muestra. b) Diagrama T- X(Fe3*) a 3 kbar de presidn. La ratio X(Fe3*) que modela
ilmenita esta comprendida entre 0,20 y 0,35. El campo de estabilidad se muestra de color rosa.
c¢) Pseudoseccion para la muestra LDm calculada con Theriak-Domino. Los porcentajes de FeO y
Fe,0s se han ajustado para que la X(Fe**) sea 0,27 del total de 6xido de hierro contenido en la
roca. El dominio de estabilidad estd marcado en rosa.

En el diagrama resultante (Fig. 4.26c¢), la asociacidn observada se modela en un campo
gue se extiende desde 480°C a 1 kbar hasta 590°C a 6,5 kbar (rosa). Este dominio esta
limitado por la aparicion de albita o rutilo a bajas temperaturas, la desaparicion de
plagioclasa a altas temperaturas y la desaparicion de hematites a bajas presiones. El
modo de la magnetita (el 6xido de hierro predominante) aumenta a medida que
disminuye la presion. EI modo de magnetita medido (2,2-2,6 vol.%), asi como el
contenido en Al de la biotita (1,62-1,72), se modelan en la parte de baja presion del
campo. Aunque los dos conjuntos de isopletas no se cruzan exactamente en el campo
de estabilidad de la asociacién obtenida, estas observaciones apuntan en conjunto a
unas condiciones de equilibrio a baja presién de ~1,5-3 kbar y 510-530 °C (Fig. 4.26c;

triangulo blanco limitado por una linea naranja).

44223 Par MH y MHm
En la pseudoseccion P-T calculada para la composicion de la roca total de la muestra MH
con la ratio X(Fe3*) medida inicialmente (0,11; Fig. 4.27a), la asociacion inferida de

granate+estaurolita solo se modela con magnetita, que no estd presente en la muestra.

En la pseudoseccion T-X(Fe3*) (Fig. 4.27b), la magnetita estd presente para ratios X(Fe3*)
superiores a 0,05-0,07. En consecuencia, el ratio X(Fe3*) de la roca madre se ha ajustado
a 0,04. En la pseudoseccion P-T calculada para esta composicion (Fig. 4.27c), el dominio
de estabilidad de la asociaciéon mineral observada (g, st, pl, bi, mu, ilm, g) esta limitado
por la aparicion de paragonita a altas presiones, la desaparicidon del granate a bajas
presiones y la aparicion de distena a altas temperaturas y apunta a un equilibrio a ~7-8
kbar y 615-635 °C (Fig. 4.27c; tridngulo rosa). La posterior asociacién portadora de

sillimanita sin-S3 atestigua una descompresién a ~4,5-6 kbar y 620-650 °C, aunque las
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condiciones no pueden determinarse con precision. La cristalizacién postcinematica de

la andalucita apunta a una mayor descompresién y enfriamiento.
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Figure 4.27 Equilibrium-assemblage diagrams for sample MH. a) P-T pseudosection calculated
for the whole-rock composition with the measured bulk-rock X(Fe**) ratio of 0.11. Magnetite
(rather than the observed ilmenite) is present in all garnet+staurolite-bearing fields. b) T-X(Fe**)
diagram at 7 kbar. Magnetite appears in all fields for X(Fe**) > 0.07. c¢) P-T pseudosection
calculated for the bulk-rock X(Fe**) ratio adjusted to 0.04. The stability domain of the inferred
relictual assemblage g-st-pl-bi-mu-ilm-q is marked in pink.

Figura 4.27 Diagramas de equilibrio-asociacidon para la muestra MH. a) Pseudoseccién P-T
calculada para la composicidn de roca total con la ratio X(Fe®*) igual a 0,11 medida inicialmente.
La magnetita (en vez de la ilmenita observada) esta presente en todos los campos que contienen
granate+estaurolita a 7 kbar. b) Diagrama T- X(Fe®*) a 7 kbar. La magnetita aparece en todos los
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campos para X(Fe3*) > 0,07. c) Pseudoseccidn P-T calculada para la ratio X(Fe3*) de la roca total
ajustada a 0.04. El dominio de estabilidad del conjunto relicto inferido g, st, pl, bi, mu, ilm, q esta

marcado en rosa.
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Figure 4.28 a) Pseudosection of sample MHm calculated with a X(Fe**) ratio of 0.44 of total iron.
The field that most resembles the assemblage is that marked in pink, but it contains hematite,
not identified in the rock, which only contains magnetite and ilmenite. b) T-X(Fe**) diagram at 5
kbar pressure for sample MHm. The observed assemblage, marked in pink, is modeled for X(Fe**)
ratios of 0.34-0.42. c) Pseudosection of the MHm sample calculated with a X(Fe**) ratio of 0.38.

Figura 4.28 a) Pseudoseccién de la muestra MHm calculada con una ratio X(Fe*) de 0,44 de
hierro total. El campo que mas se parece al que contiene la asociacién mineral observada es el
marcado enrosa, pero incluye hematites, no identificada en la roca, que solo contiene magnetita
eilmenita. b) Diagrama T-X(Fe**) a 5 kbar de presién para la muestra MHm. La asociacién mineral
observada, marcada en rosa, se modela para ratios X(Fe**) de entre 0,34 y 0,42. c) Pseudoseccién
de la muestra MHm calculada con una ratio X(Fe®*) de 0,38.
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La asociacion de minerales sin-S3 (st, ky, chl, mu, ilm, mt) de la muestra magnética MHm
no se modela en la pseudoseccion P-T (Fig. 4.28a) si se considera la ratio X(Fe3*) medida
(0.44), porque la hematites (no observada en la muestra) aparece modelada en todos
los campos. La pseudoseccion T- X(Fe3*) (Fig. 4.28b) muestra que un X(Fe3*) ligeramente
inferior es suficiente para modelar asociaciones libres de hematites (campo 1). En la
pseudoseccion P-T (Fig. 4.28c) calculada para la ratio X(Fe3*) ajustada a 0,38, los campos
gue mejor encajan con la asociacién inferida estdn coloreados en rosa, y corresponden
a condiciones de 4-6 kbar, 525-570 °C. Estan limitados por la aparicion de hematites a
baja Ty alta P, la aparicion de biotita a altas temperaturas y la desaparicién de distena
a bajas presiones. Las asociaciones modeladas contienen margarita o plagioclasa,
ninguna de los cuales se observd en la muestra. Sin embargo, la proporcion de ambos
minerales es <0,05 vol%, por lo que podrian haberse pasado por alto facilmente. La
composicion quimica de los minerales no varia significativamente en los campos y, en
consecuencia, las isopletas no son Utiles para restringir ain mas las condiciones P-T de

equilibrio inferidas.

4.5 RELACIONES ENTRE MAGNETISMO, ESTRUCTURAS Y LITOLOGIA EN
LA VENTANA TECTONICA DE XISTRAL

El Mapa aeromagnético de Espafia Peninsular(Ardizone et al., 1989), no ofrece la
resolucidn suficiente para realizar una interpretacidon detallada de la fuente que genera
la EGMA. Este inconveniente se ha solventado realizando una cartografia magnética
terrestre con una resolucion de 2x2 km en la zona de la Ventana de Xistral, donde afloran

las rocas generadoras de la anomalia.

De entre los mapas obtenidos, el de la anomalia absoluta reducida al polo (Fig. 4.9),
muestra que las anomalias magnéticas de mayor amplitud se localizan sobre las fallas
normales y los despegues extensionales que se generaron en las fases E1 y E2 de la
Orogenia Varisca. El ejemplo mds espectacular es el de la coincidencia entre los maximos
magnéticos mas importantes y la Falla de Viveiro, una estructura de la fase E2. Otros
ejemplos claros son las anomalias al Oeste de San Cibrao y Burela, y el maximo sobre el
despegue de Viveird, de la fase E1 y plegado por el domo. En este sentido, los cortes y

modelos 2.75D realizados y mostrados en las Figs. 4.14, 4.15 y 4.16 indican que los
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despegues extensionales son la clave para justificar los picos de la anomalia. Estos datos,
junto con la proyeccién de los valores de k medidos en campo (Fig. 4.8) muestran que
las rocas mas magnéticas aparecen en relacion con la Falla de Viveiro, el despegue de
Viveird y el despegue extensional desarrollado sobre la Zona de Cizalla Basal del Manto

de Mondoiedo.

Ayarza y Martinez Catalan, (2007) vincularon la anomalia magnética a la existencia de
un domo extensional y a la presencia de granitoides inhomogéneos y migmatitas
originados durante esta extension y ricos en magnetita. Sin embargo, ya en los trabajos
de Martin Paramio (2015) y Rodriguez Gémez (2015) quedd demostrado que los valores
de la anomalia también son altos en algunos afloramientos de cuarcitas, paragneises y
esquistos. En ocasiones se han llegado a medir susceptibilidades magnéticas (k) entre 6
y 40 x 1073 (SI) en los metasedimentos que afloran cerca de los despegues y en los que
aparecen como enclaves dentro de los granitos tardios no magnéticos (Martin Paramio,
2015). Este hecho apunta a que los procesos extensionales ligados tanto a la fase E1
como a lafase E2 de la Orogenia Varisca, son los que estan directamente vinculados a la
magnetizacion. Los resultados de las soluciones de Euler, en las que las fallas tardi-
Variscas parecen generar gradientes en la anomalia y por lo tanto al cortarla sustentan,

junto con el resto del presente trabajo, esta hipotesis.

Los mapas y modelos 2D desarrollados sobre los nuevos datos adquiridos establecen
claramente una relacién entre los despegues extensionales y la magnetizacion (Martinez
Cataldn et al., 2018). No existen litologias concretas que den origen a esta anomalia, sino
gue muchas de las que han sido afectadas por estos procesos extensionales han
desarrollado, en mayor o menor medida y como parte de su evolucién metamorfica,
magnetita. Asi, migmatitas, granitos inhomogéneos, cuarcitas, gneises y esquistos
pueden ser portadoras de magnetita si se han metamorfizado o generado en las
condiciones tectdénicas adecuadas. Los metasedimentos en los que se ha identificado
una respuesta magnética importante pertenecen a la Serie de Vilalba (Proterozoico
Superior) y al Cdmbrico Inferior, los Unicos entre los que afloran que han alcanzado un
grado alto durante el metamorfismo M2, de alta T y baja P. Materiales mas modernos

no parecen estar afectados por este proceso, probablemente porque no alcanzaron las
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condiciones de temperatura necesarias, o si lo hicieron, no han sido descubiertos por la

erosion.

En este trabajo se propone una correspondencia espacial significativa entre la EGMA y
las estructuras extensionales que afloran en la Ventana Tectdnica de Xistral y sus
proximidades, lo que sugiere que esta anomalia refleja la historia tectdnica y los
procesos de deformacién del drea. La EGMA se origind durante los procesos
extensionales ligados a la formacion del Domo de Lugo, y mas concretamente, a los
despegues extensionales de las etapas E1 y E2, siendo la Falla de Viveiro (E2) la

estructura con la que se relacionan las mayores anomalias.
4.5.1 Implicaciones estructurales de los modelos 2.75D

El ajuste de los perfiles geoldgicos tras la modelizacion 2.75D introduce una novedad en
este trabajo al poner de manifiesto que el buzamiento de la Falla de Viveiro es menor
gue el que se habia asumido hasta la fecha (Fig. 4.16). Mientras que en los trabajos de
Martinez Catalan (1985) y Martinez Catalan et al. (2003), la Falla de Viveiro se interpreta
como un falla normal con un buzamiento de unos 50° Oeste, la modelizacion realizada
como parte de este trabajo propone que esta estructura es mucho mads tendida,
presentando un buzamiento inferior a 20° al Oeste (ver también Martinez Catalan et al.,

2018).

En relacion con la anomalia magnética de la Ventana Tectdnica de Xistral, los modelos
desarrollados hasta la fecha justifican dicha anomalia, aunque su alcance se limita a una
profundidad de 5 km. Esto no implica que la EGMA en su totalidad pueda ser explicada
Unicamente a partir de la presencia de rocas magnéticas someras. Ayarza y Martinez
Cataldn (2007) proponen que la fuente de esta anomalia podria ser una lente de rocas
magnéticas que, en ocasiones, se extiende hasta profundidades de hasta ~ 20 km. Los
hallazgos de estos dos estudios no son mutuamente excluyentes. La zona que aqui se ha
estudiado y modelado es menos extensa, pero ofrece una mayor resolucién y la
interpretacion es mas detallada. Para conciliar ambos modelos, seria necesario ampliar
la cartografia magnética a toda la EGMA. Serian necesarios estudios regionales mas

amplios para establecer el alcance en profundidad que presentan las rocas magnéticas.
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Considerando que la anomalia de Bouguer en la Ventana de Xistral no presenta valores
altamente positivos que coincidan con la anomalia magnética en la misma area (Ayarza
y Martinez Catalan, 2007), se puede concluir que, en esta zona, no existe un volumen
significativo de rocas de composicion basica situadas préximas a la superficie que
contribuyan de manera importante a la magnetizacién. Por ello, ésta debe originarse en
rocas de menor densidad, pero con una alta susceptibilidad magnética tales como

cuarcitas de alto grado, paragneises, esquistos, granitoides inhomogéneos y migmatitas.

4.5.2 Origen de la EGMA segun el andlisis petroldgico en
la Ventana Tectdnica de Xistral

La idea de que la EGMA estd ligada a una extension y a una retrogresion coetaneas se
fundamenta en la ocurrencia de maximos magnéticos a lo largo de la Falla de Viveiro y
de otros despegues extensionales identificados en el campo. Es relevante senalar que
fuera de los despegues extensionales no se producen anomalias magnéticas
significativas (Fig. 4.9, c; Martinez Catalan et al., 2018). Asimismo, se ha comprobado
gue Unicamente las muestras metamorficas que registran los eventos extensionales
penetrativos E1 y E2 contienen magnetita. No obstante, es importante destacar que no
todas las rocas afectadas por despegues extensionales contienen magnetita, y esta
distribucién desigual se debe probablemente a heterogeneidades en la composicién y

en la dindmica de circulaciéon de fluidos metamorficos.

Dos de los pares de muestras estudiados definen una evolucion metamérfica que
presenta una fuerte descompresién. Estos pares son los de las muestras MF-MFm y LD-

LDm (Fig. 4.29).

Las muestras del par MF-MFm proceden del bloque de muro del Cabalgamiento Basal
del Manto de Mondofiedo y ocupan una posicién estructural similar cerca del
cabalgamiento basal (Figs. 4.3, 4.4a y 4.30). Pero mientras MF conserva la asociacién
Barroviense (M1) y carece de minerales magnéticos, MFm se ha transformado en un
esquisto con cuarzo, plagioclasa, feldespato potdsico, moscovita, biotita marrdn-
verdosa, asi como magnetita y hematites. Este tipo de roca es caracteristico de los
afloramientos magnéticos que se producen en el interior de los despegues E1

intercalados con afloramientos no magnéticos. Las pseudosecciones (Figs. 4.23 y 4.24)
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sugieren un decrecimiento de la presién de 2-3 kbar para MFm en relacién con las
condiciones preservadas en MF, sin un descenso significativo de la temperatura (Fig.

4.29).
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Figure 4.29 Proposed P-T paths followed by magnetic samples during decompression related to
extensional tectonics, based on fields containing the observed parageneses in pseudosections of
Figures 4.23 to 4.28. Continuous arrows connect magnetic and non-magnetic pairs. The dotted
arrow shows the proposed continuation of arrow MF-MFm toward the conditions established for
sample LDm. Dashed arrows represent suggested paths for samples MH and MHm, which
underwent a different evolution due to their different original positions.

Figura 4.29 Trayectorias P-T propuestas para las muestras magnéticas durante la descompresion
relacionada con la tectdnica extensional, basadas en los campos que contienen las paragénesis
observadas en las pseudosecciones de las Figuras 4.23 a 4.28. Las flechas continuas conectan
pares magnéticos y no magnéticos. La flecha punteada muestra la continuacion propuesta de la
flecha MF-MFm hacia las condiciones establecidas para la muestra LDm. Las flechas discontinuas
representan las trayectorias propuestas para las muestras MH y MHm, que sufrieron una
evolucidn diferente debido a su distinta posicion original.
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El par LD-LDm procede de niveles ain mas profundos de la ventana tectdnica por debajo
del Despegue Extensional Inferior (Figs. 4.3, 4.4a, 4.30). La muestra LD contiene
mayoritariamente una asociacién M2 portadora de sillimanita de tipo Buchan, y sélo
raros relictos de estaurolita atestiguan el anterior evento Barroviense M1. Las
condiciones P-T del evento M1 no pudieron determinarse con precision, pero podrian

haber alcanzado presiones de ~8 kbar (a~600°C), comparables a las de la muestra MF.

En cuanto a la muestra magnética LDm, es bastante similar a MFm, y también contiene
cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, moscovita, biotita marrén-verdosa, magnetita
y hematites. Sin embargo, la pseudoseccion de MFm apunta a una presion de 4-5 kbar
basandose en el contenido en Al de la biotita y el % de magnetita. Por el contrario, en la
muestra LDm los mismos criterios arrojan un campo de estabilidad en torno a 2 kbar.
Las pseudosecciones (Figs. 4.25 y 4.26) sugieren una disminucién adicional de la presion
de alrededor de 3 kbar para LDm en relacién con LD, y un enfriamiento de ~80 °C (Fig.

4.29).

Las trayectorias seguidas por los pares MF-MFm y LD-LDm delinean en conjunto casi por
completo la historia retréograda experimentada por las muestras magnéticas. Mientras
que MFm y LD reflejan el evento extensional E1, ocurrido sobre todo a altas

temperaturas, LDm registra el desarrollo final completo del Domo de Lugo (E2).

El tercer par, MH-MHm, representa una parte diferente de la misma historia de
extension, que implica el crecimiento de distena en las proximidades de una gran falla
extensional. La presencia de distena en relacidn con el desarrollo de la Falla de Viveiro
fue descrita por primera vez por Capdevila (1969) y discutida posteriormente por
Martinez et al. (1996, 2001) y Reche et al. (1998), ya que este mineral se asocia
comunmente con el aumento de presidn. Sin embargo, en la Falla de Viveiro aparece a
ambos lados de una importante estructura extensional, llevando entonces al consenso
de que aqui la distena no representa el evento regional Barroviense sino un fendmeno

de alcance local.

MH representa la muestra mas profunda del par, ya que fue recogida en la base de la
parte interna del Manto de Mondonedo (Fig. 4.30a). En consecuencia, su pseudosecciéon

proporciona condiciones de Py T comparables a las de MF pero restringidas a los valores
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mas altos de temperatura (Fig. 4.27). La muestra conserva la huella del evento
Barroviense. La subsiguiente cristalizacién de sillimanita y andalucita atestigua una
descompresion y enfriamiento, probablemente a lo largo de una trayectoria P-T similar

a la evolucidn de las muestras LD-LDm (Fig. 4.29).

MONDONEDO-LUGO-SARRIA
ANTICLINE

" Middle Cambrian to Devonian ~ ,%*"

MEm MF LD LDm LOWER EXTENSIONAL
DETACHMENT

WNW ESE

- 10 MFm MF LD LDm
LUGO DOME
0 10 20 30 40 km
_20 km | 1 1 1 ]

Figure 4.30 Structural evolution of the Mondofiedo Nappe and the Lugo Dome showing the
location of the analyzed samples during deformation. a) The recumbent folds are formed (C1
event). b) The Mondofiedo Nappe has been emplaced above its basal thrust fault (C2). c) Early
extensional structures (E1) have developed, and the Lugo Dome has started to form. d) The Lugo
Dome is fully formed as well as the Viveiro Fault and associated shear zone (E2). The brown line
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above each section represents approximately the topographic surface, as deduced from the
pseudosections. The dashed brown line in d) indicates the present surface. Colors indicate
stratigraphic groups in a) and ductile shear zones in b), c) and d). Dotted lines in a, b and c show
the location of faults to be developed in the next stage. See Figure 4.2 for legend and comparison
with Section A.

Figura 4.30 Evolucién estructural del Manto de Mondofiedo y del Domo de Lugo con la
localizacién de las muestras analizadas a lo largo de la deformacidn. a) Se forman los pliegues
recumbentes (evento C1). b) El Manto de Mondofiedo se ha emplazado por encima de su
cabalgamiento basal (C2). c) Se han desarrollado estructuras extensionales tempranas (E1) y ha
comenzado a formarse el Domo de Lugo. d) El Domo de Lugo estd completamente formado asi
como la Falla de Viveiro y la zona de cizalla asociada (E2). La linea marrdén sobre cada seccidn
representa aproximadamente la superficie topografica, tal y como se deduce de las
pseudosecciones. La linea marrén discontinua en d) indica la superficie actual. Los colores
indican los grupos estratigraficos en a) y las zonas de cizalla ddctil en b), c) y d). Las lineas de
puntos en a, b y c muestran la ubicacién de las fallas que se desarrollaran en la siguiente etapa.
Ver la figura 4.2 para la leyenda y la comparacién con la seccién A.

El miembro magnético del par, MHm, fue muestreado muy cerca de la Falla de Viveiro,
una franja extremadamente cizallada que hundié al flanco normal del Anticlinal de
Mondofiedo-Lugo-Sarria a menos de 1 km de su flanco inverso, cuando anteriormente,
ambos flancos estaban separados unos 6 a 8 km (Martinez Catalan et al., 2003). Por ello,
en la reconstruccién de la Figura 4.30, la muestra MHm se sitla bastante alta en el
Manto de Mondofedo, a una profundidad que corresponde aproximadamente a 5 kbar
(Figs. 4.28c and 4.29). En su posicion original, la roca era probablemente una pizarra o
metasiltita, lo que es coherente con la foliacion de grano fino preservada como

inclusiones en los porfiroblastos de distena (Fig. 4.22).

En la Zona de Cizalla de Viveiro, el bloque de muro se levantd y probablemente se
erosiond, por lo que sus rocas sufrieron exhumacion. Por el contrario, el bloque de techo
no sufrié exhumacion, sino calentamiento derivado del ascenso del nicleo migmatitico
del Domo de Lugo que aflora en la Ventana Tectdnica de Xistral. La muestra MHm es
representativa del bloque de techo y el campo correspondiente (Figs. 4.28c y 4.29)
refleja el crecimiento de la distena. Probablemente, esta parte del manto estuvo en el
campo de la distena durante el evento Barroviense M1, pero se mantuvo lo
suficientemente frio como para impedir su cristalizacion hasta que el Domo de Lugo
comenzé a desarrollarse, aportando calor a las areas adyacentes. Este proceso se

representa en la Figura 4.29 como un calentamiento isobarico, pero es posible que la
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trayectoria P-T incluyera algin aumento de presion si se desarrollara una cuenca

sedimentaria localizada en el hanging wall, como proponen Martinez et al. (2001).

Aunque se considera que la muestra MHm forma parte del Bloque de techo de la Zona
de Cizalla de Viveiro, se encuentra en el bloque de muro con respecto a la Falla de Viveiro
(Figs. 4.3, 4.4ay 4.30d). Reche et al. (1998) estimaron un desplazamiento vertical de 4-
5 kbar para todo el sistema, incluyendo la zona de cizalla ductil y la falla fragil. Esta dltima
se estima en ~1,5 kbar (5-6 km) en nuestra zona de estudio (Martinez Catalan et al.,
2003). En sublogue de techo, la Falla de Viveiro estd bordeada por pizarras negras
ordovicicas y siluricas ricas en Al. Su evolucién metamorfica, descrita por Martinez et al.
(2001) es compleja, e incluye un crecimiento temprano de andalucita seguido por el de
distena y estaurolita. Una posicion estructural mas elevada de las pizarras negras
Ordovicicas vy Siluricas respecto a los metasedimentos Cambricos y Neoproterozoicos

tras el plegamiento recumbente explica la generacidn inicial de andalucita.
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APORTACIONES DEL PALEOMAGNETISMO
AL ORIGEN DEL ARCO CENTRO IBERICO

Contributions of paleomagnetism to the
origin of the Central Iberian Arc

5.1 INTRODUCCION

Uno de los objetivos de esta tesis que es determinar si hay relacion entre la forma de las
anomalias magnéticas de baja amplitud y la evolucién Varisca del CIA. Para eso, se ha
llevado a cabo un estudio paleomagnético en una zona en la que las anomalias

magnéticas delinean la rama Sur del Arco Centro Ibérico.

La mayor parte de este capitulo, en lo que se refiere a recopilacion de datos, objetivos,

tratamiento de datos, resultados y discusidn, se ha publicado en:

Duran Oreja, M., Calvin, P., Villalain, J.J., Ayarza, P. and Martinez Catalan, J.R., (2023).

Paleomagnetism in the Cambrian Urda-Los Navalucillos Limestone (Montes de
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Toledo, Spain): Implications for late-Variscan kinematics and oroclinal bending in

the Central Iberian Zone. Tectonophysics, 852.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040195123000793
https://doi.org/ 10.1016/j.tecto.2023.229781

En este capitulo se presenta una version ampliada de ese articulo, que incluye un
estudio de la anisotropia de la susceptibilidad magnética en la Caliza de Urda-Los

Navalucillos.

5.2. CONTEXTO GEOLOGICO Y GEOFiSICO DE LOS MONTES DE
TOLEDO

El drea de estudio (Fig. 5.1a) se localiza en la comarca de los Montes de Toledo, a unos
65 km al SSE de Toledo y 120 km al Sur de Madrid (Fig. 5.1a). Geoldgicamente, esta
region pertenece a la Zona Centroibérica (CIZ) del Macizo Ibérico (Julivert et al., 1972),
mas concretamente al Dominio del Complejo Esquisto-grauvaquico (Martinez Catalan et
al., 2004), o Dominio de los Pliegues Verticales (Diez Balda et al., 1990: Diez Balda y
Vegas, 1992).

Los sedimentos mas antiguos corresponden a facies carbonatadas y detriticas de
plataforma formadas en un margen continental pasivo durante la transgresion
generalizada del Cambrico temprano. La unidad mas inferior esta formada por las
Pizarras de Pusa y las Areniscas del Azorejo, que van dando paso a una secuencia
carbonatada en su parte superior (Fig. 5.1b), la Caliza de Urda-Los Navalucillos
(Menéndez Carrasco, 2013), de edad Cdmbrico temprano. Esta edad es también la de las
alternancias detriticas de Urda y de la Formacion Cortijos, constituida por areniscas y
cuarcitas. Por encima, la Serie de Valdehierro es un complejo vulcano-sedimentario de
edad Cambrico tardio a Tremadociense, que incluye una amplia gama de facies y
materiales que van desde rocas volcanicas y sedimentos formados por el colapso de
estructuras volcdnicas hasta pizarras bandeadas con intercalaciones conglomeraticas
(Ramirez Merino et al., 2000b). Separados por una discordancia, los conglomerados,
cuarcitas y pizarras de la Serie Purpura del Ordovicico Inferior forman, junto con la

Cuarcita Armoricana, los relieves mas pronunciados de la region. La secuencia continula
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hacia arriba con las cuarcitas y pizarras del Ordovicico Medio de las Capas Pochico-
Marjaliza, que gradualmente pasan a las Pizarras de Navatrasierra-Rio. Sedimentos
detriticos de origen continental depositados durante el Mioceno, Plioceno y Cuaternario
cubren la sucesidn Paleozoica en las depresiones intermontanas y en los valles fluviales

(Fig. 5.1a).
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Figure 5.1 a) Geological map of the study area with the location of sampling sites. Based on
geological maps of Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia (IGME) to the scale 1:50,000, sheets
711 Las Guadalerzas (Leon Gémez et al., 1981), 712 Madridejos (Ramirez Merino et al., 2000b),
736 Malagdn (Ramirez Merino et al., 2000c) and 737 Villarrubia de los Ojos (Herndndez et al.,
2000). b) Schematic stratigraphic column based on the memoir accompanying sheet 712
Madridejos. c) Aeromagnetic anomaly map of the area, from Ardizone et al. (1989).
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Figura 5.1 a) Mapa geoldgico de la zona de estudio con la localizacidn de los puntos de
muestreo. Basado en mapas geoldgicos del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) a
escala 1:50.000, hojas 711 Las Guadalerzas (Leén Gémez et al., 1981), 712 Madridejos (Ramirez
Merino et al., 2000b), 736 Malagdn (Ramirez Merino et al., 2000c) y 737 Villarrubia de los Ojos
(Hernandez et al., 2000). b) Columna estratigrafica esquematica basada en la memoria que
acompafia a la hoja 712 Madridejos. c) Mapa de anomalias aeromagnéticas de la zona, extraido
de Ardizone et al. (1989).

Desde el punto de vista tectdnico, la secuencia Paleozoica se vio afectada por una
deformacion pre-Ordovicica (Lotze, 1956) que dio lugar a la Discordancia Toledanica
(Gutiérrez-Marco et al., 2002), que separd la Serie de Valdehierro de las sucesiones del
Ordovicico Inferior. Esta deformacién se produjo por tecténica extensional y dio lugar a
la generacion de fallas que provocaron basculamiento y plegamiento abierto, pero no
clivaje. Dicha extension dio lugar a un vulcanismo 4acido intermedio (Martin Escorza,
1976; Roiz y Vegas, 1980). El desarrollo de las principales estructuras de la zona se debe

a la deformacion ductil Varisca.

Las estructuras mas antiguas son anticlinales y sinclinales alargados, abiertos a
moderadamente apretados y de plano axial vertical, que representan el evento C1 de la
deformacion Varisca. En la zona de estudio, tienen una direccion dominante Este-Oeste
y un clivaje desarrollado en capas peliticas, que puede ser de tipo grosero o pizarroso
dependiendo de la composicidn siltitica o pelitica de las rocas afectadas. El clivaje esta
formado por granos muy pequeios de mica blanca orientados estadisticamente, y por
bandas oscuras estrechas muy proximas entre si que apuntan a la disolucion por presion
como mecanismo mas importante de deformacidn. En las calizas, la deformacion es de
baja intensidad y no se observa foliacion en los afloramientos, pero las secciones
delgadas confirman que algunas de ellas estan internamente deformadas, mostrando la
orientacion preferente de granos moderadamente aplanados. El metamorfismo regional
sincinematico es anquizonal o transicional de diagénesis, como en el resto de la parte
meridional de la ClIZ, y sus condiciones estdn encuadradas entre 200-350 °C y 1-2 kbar

(Martinez Poyatos, 2002).

Las estructuras C1 fueron replegadas por estructuras NNO-SSE, fuertemente oblicuas a
los pliegues anteriores, durante la etapa C3 de la deformacién Varisca, dando lugar a un

patrén de interferencia de domos y cubetas. La zona estudiada escap6 a los efectos de la
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tectonica extensional, pero varias fallas que afectan a la secuencia Paleozoica se
desarrollaron después del plegamiento. Estas fallas definen dos familias con rumbo NO-
SE y NE-SO, que forman parte de dos sistemas de desgarre conjugados del Varisco tardio
descritos por Arthaud y Matte (1975, 1977), pero su desplazamiento es bastante

pequeiio. No hay indicios de deformacidn alpina en la region (Vegas et al., 2004).

La Figura 5.1c muestra la anomalia aeromagnética de la zona de estudio. No se observa
una relacion evidente entre la estructura y las anomalias magnéticas, quizas debido a la
baja resolucion del Mapa aeromagnético de la Peninsula Ibérica (Fig. 5.1c; Ardizone et

al., 1989, Miranda et al., 1989, Socias et al., 1991).
5.3 ESTUDIOS PALEOMAGNETICOS PREVIOS

Anteriormente se han realizado investigaciones paleomagnéticas en las calizas del
Cambrico temprano de la CIZ (Pastor-Galan et al., 2015b, 2016). En la primera de estas
contribuciones se obtuvieron direcciones paleomagnéticas en dos zonas de la Caliza de
Urda-Los Navalucillos proximas a nuestra area de estudio. Un conjunto de muestras se
recogié en el sinclinal de Navalucillos (LN1), y el otro en la cantera al Sur de Urda (LN2).
En la mayoria de los testigos muestreados se obtuvo una magnetizacion remanente
caracteristica (ChRM) aislada entre 240° y 350 °C. La inclinacion media obtenida para
cada localizacion fue de 15,4° en LN1 y de 20,2° en LN2 con declinaciones que oscilaron
entre 78° y 185° (en coordenadas geograficas). El test de pliegue realizado en ambas
localizaciones resultd negativo. Los datos de paleoinclinacién y paleodeclinacion post-
plegamiento obtenidos sugieren que la ChRM fue adquirida durante el supercrén
inverso Kiaman en uno o mas eventos de remagnetizacion. Estas inclinaciones tan bajas
indican que la zona de estudio se encontraba en el Hemisferio Sur, muy cerca del
Ecuador en aquella época. Seguin Weil et al. (2010), Iberia cruzé el Ecuador en el Pérmico
temprano, lo que implica que la remagnetizacién se produjo entre 315y 297 Ma. Pastor-
Galan et al. (2015b, 2016) dedujeron que la dispersion de la declinaciéon solo podia
explicarse mediante una rotacion antihoraria de unos 60° ocurrida entre 310 y 297 Ma,
basandose en el hecho de que no se han producido rotaciones diferenciales en Iberia
desde el Pérmico temprano, y en la posicion de los polos magnéticos obtenida por Weil

et al. (2010) para esa época. Segun Pastor-Galan et al. (2015b, 2016), esta rotacion esta
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ligada a la formacién del Arco Ibero-Armoricano (IAA), e implica que el desarrollo del

Arco Centro Ibérico (CIA) solo pudo ocurrir antes del piso Moscoviense (315 Ma).
5.4. PALEOMAGNETISMO EN LA CALIZA DE URDA-LOS NAVALUCILLOS

5.4.1 Muestreo

Se muestrearon un total de 32 sitios paleomagnéticos en la Caliza de Urda-Los
Navalucillos (Fig. 5.1a), obteniéndose 271 testigos orientados que fueron extraidos en el
campo con un taladro portatil de gasolina. También se extrajo un bloque orientado en
campo del que se obtuvieron testigos orientados en el laboratorio (sitio MA29). Los
testigos se orientaron en el campo con una brdjula magnética. Las muestras se
agruparon en cinco localidades, cada una centrada en una estructura Varisca particular,

como se describe a continuacion.

Urda: los sitios MA12 a MA21 (10 sitios) se distribuyen en una serie de pliegues C1 de
direccion Este-Oeste con una orientacion media del eje N266°E/18° (direccion de

inmersion). Se muestrearon ambos flancos y la zona de charnela de los pliegues.

Los Campayos: los sitios MAO1 a MAO6 se muestrearon en un anticlinal C3, de
orientacion NNO-SSE, con un eje medio orientado N349°E/11°, situado a unos 13 km al
Oeste de Fuente el Fresno. Se realizaron perforaciones en ambos flancos del pliegue. Los
sitios MA31 y MA32 se tomaron en un afloramiento cercano y se han afiadido a este

grupo.

El Jabali: se muestrearon siete lugares (MAO7 a MA11, MA26 y MA30) al SO de Urda
distribuidos en ambos flancos de un gran anticlinal C3 de direccion NNO-SSE con eje

medio N172°E/21°.

La Parrilla: las muestras de dos localizaciones, MA27 y MA28, se recogieron en los
flancos de un anticlinal C3 orientado NNO-SSE con una orientacion media del eje
N171°E/16°. Otro punto, MA-25, se tomd en un afloramiento cercano con el mismo

estilo de plegamiento.

Consuegra: se muestrearon varios afloramientos alineados en direccion NO-SE que

corresponde al flanco oriental de un sinclinal C3, NNO-SSE, obteniendo testigos

orientados en cuatro lugares: MA22, MA23, MA24 y MA29. Sin embargo, estas calizas
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han sufrido metamorfismo de contacto debido a su proximidad con el granito
postcinematico de Madridejos-Camufias (Bergamin y Gonzalez Casado, 1986). Como
resultado, estan fuertemente recristalizadas formando marmoles y han perdido su

textura original.

5.4.2 Resultados

5.4.2.1 Magnetismo de rocas
Los experimentos de magnetismo de roca realizados en al menos un espécimen de cada

sitio revelaron cuatro tipos de comportamiento diferentes.

Las muestras de tipo 1 (MA02, MA03, MA04, MAO5, MAO6 y MA21) muestran curvas
termomagnéticas reversibles, siendo los minerales paramagnéticos los que mas
contribuyen a la magnetizacion inducida (Fig. 5.2a). Los ciclos de histéresis
practicamente no muestran su forma en sigma, sino que son mas bien rectos con una
pendiente positiva. En los contados casos en los que tienen forma de sigma, muestran
una ligera cintura de avispa. La desmagnetizacion térmica de la IRM en 3 ejes muestra
gue la remanencia se observa en todas las fases de coercitividad mostrando una clara
caida a la temperatura de Curie de la pirrotina (320 °C). Ademas, se observa un
decrecimiento en las fracciones de alta coercitividad a aproximadamente 680 °C, lo que

indica la presencia de hematites.

Las muestras de tipo 2 (MAO1, MAO7, MA10, MA12, MA14, MA15, MA16, MA18, MA19,
MA20, MA25, MA26, MA27, MA28, MA30 y MA31) presentan curvas termomagnéticas
irreversibles en las que la curva de calentamiento se sitlua por debajo de la curva de
enfriamiento (Fig. 5.2b). La curva de calentamiento registra una caida predominante en
torno a los 350 °C, probablemente indicativa de la presencia de pirrotina, y una pequefia
caida en torno a los 580 °C, que indica la presencia de magnetita. La curva de
enfriamiento muestra la generacion de magnetita a temperaturas superiores a su punto
de Curie (es decir, 580 °C). Los ciclos de histéresis estdn mejor definidos que los del Tipo
1 y muestran una cintura de avispa bien definida que indica la presencia de fases
magnéticas con diferentes coercitividades, ya sea pirrotina superparamagnética (SP) y
de dominio Unico estable (SSD) o pirrotina y magnetita. La desmagnetizacion térmica de

la IRM a lo largo de 3 ejes revela que la pirrotina se encuentra presente en las muestras
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de Tipo 2 como mineral portador de magnetizacion. El decaimiento de la pirrotina a
aproximadamente 320 °C es notable en todas las fases, pero principalmente en la
fraccién de coercitividad media (0,4 T). Ademas, la fraccidén de alta coercitividad muestra

una ligera caida alrededor de los 650 °C, lo que indica la presencia de hematites.
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Figure 5.2 Hysteresis loops before (black) and after (red) slope correction, thermomagnetic (TM),
isothermal remanent magnetization (IRM)curves, and thermal demagnetization of a composite 3
axis IRM (2 T, 0.4 T and 0.12 T, respectively) of representative samples of: a) Type 1: reversible
TM curve and positive sloped hysteresis loop with a weak sigmoidal shape. b) Type 2: irreversible
TM curve and a hysteresis loop with clear wasp waist. c) Type 3: irreversible TM curve that
indicates the formation of magnetite by heating, and pot-bellied hysteresis loop. d) Type 4:
horizontal TM curve and negative slope hysteresis loop. All the types evidence the presence of
pyrrhotite.

Figura 5.2 Ciclos de histéresis antes (negro) y después (rojo) de la correccién de la pendiente,
curvas termomagnéticas (TM), curvas de magnetizacidn remanente isotérmica (IRM) vy
desmagnetizacion térmica de la IRM segln 3 ejes (2 T, 0,4 Ty 0,12 T, respectivamente) de
muestras representativas de: a) Tipo 1: curva TM reversible y ciclo de histéresis de pendiente
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positiva con una débil forma sigmoidal. b) Tipo 2: curva TM irreversible y ciclo de histéresis con
una clara forma de cintura de avispa. c) Tipo 3: curva TM irreversible que indica la formacién de
magnetita por calentamiento, y ciclo de histéresis abombado. d) Tipo 4: curva TM horizontal y
ciclo de histéresis con pendiente negativa. Todos los tipos evidencian la presencia de pirrotina.

Las muestras de tipo 3 (MA08, MA12, MA13 y MA17) se caracterizan por tener curvas
termomagnéticas irreversibles que muestran una caida en torno a los 350 °C, debido a la
presencia de pirrotina, con la consiguiente generacion de una notable cantidad de
magnetita al calentarse por encima de 450 °C, lo que también se observa en la curva de
enfriamiento (Fig. 5.2c). El ciclo de histéresis abombado muestra una coercitividad
intermedia y una cierta contribucidén de minerales paramagnéticos, como lo demuestra
la pendiente positiva tras la saturacién de la fraccion ferromagnética a 500 mT. En
cuanto a la desmagnetizacion de la IRM segun 3 ejes, aparece el tipico decaimiento de la
pirrotina (320 °C) en todas las fracciones, siendo mas evidente en la fase de coercitividad
media. En las muestras de Tipo 3, es la pirrotina el Unico o el principal mineral

ferromagnético existente.

Las muestras de tipo 4 (MA24 y MA29) muestran ciclos de histéresis a menudo con
pendiente negativa, y las curvas termomagnéticas son horizontales, lo que revela que ni
los minerales ferromagnéticos ni los paramagnéticos contribuyen a la magnetizacion
inducida (Fig. 5.2d, muestra MA24-7). Las muestras que exhiben este comportamiento
son calizas recristalizadas transformadas en marmoles por metamorfismo de contacto.
Pero en muestras recogidas lejos de granitos, la desmagnetizacion térmica de la IRM en
3 ejes muestra a veces una caida aproximadamente a 300 °C en las fracciones de media
y baja coercitividad indicando la presencia de pirrotina (Fig. 5.2d, muestra MA24-8C).
Ademas, la fraccion de baja coercitividad muestra una contribucién apreciable de

magnetita desmagnetizada a 580 °C.

Segln los experimentos de magnetismo de rocas, la pirrotina estd presente en la
mayoria de las muestras analizadas, siendo la principal portadora de la magnetizacion
remanente. También se detecta una pequefia contribucion variable de magnetita y
hematites. En cuanto a la magnetizacién inducida, la fraccion paramagnética es
dominante en las muestras de Tipo 1, los minerales ferromagnéticos destacan en el Tipo
2,y en el Tipo 3 existe una mezcla de minerales paramagnéticos y ferromagnéticos. En el

Tipo 4 la sefial magnética suele estar dominada por minerales diamagnéticos, aunque se
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detecta la presencia de pirrotina en algunas muestras en todas las desmagnetizaciones

térmicas de los experimentos IRM.

5.4.2.2 Magnetizacion natural remanente
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Figure 5.3 Frequency histogram and cumulative frequency curve (red trace) of a) the natural
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remanent magnetization of all measured samples and b) the unblocking temperature of the
samples in which the characteristic P component (ChRM) is observed. c) Equal area projection,
orthogonal plots of NRM thermal (Th), and alternating fields (Af) demagnetization together with
intensity decay curves of representative samples in geographic coordinates. Typical signature of
the samples shows the ChRM with unblocking temperatures around 340 °C, going to the origin.
AF demagnetization shows the medium-high coercivity of the remanence-bearing mineral.

Figura 5.3 Histograma de frecuencias y curva acumulativa de frecuencias (trazo rojo) de a) la
magnetizacion remanente natural de todas las muestras medidas y b) la temperatura de
desbloqueo de las muestras en las que se observa la componente P caracteristica (ChRM). c)
Proyeccion equiareal, trazados ortogonales de la desmagnetizacion térmica (Th) de la NRM y de
campos alternos (Af) junto con curvas de descenso de las intensidades de muestras
representativas en coordenadas geograficas. La signatura tipica muestra la ChRM con
temperaturas de desbloqueo en torno a 340 °C, yendo hacia el origen. La desmagnetizacidon Af
muestra la coercitividad media-alta del mineral portador de remanencia.

Las intensidades medias de la magnetizacion natural remanente (NRM) oscilan entre
0,006 y 739,9 mA/m. Aunqgue existe una gran dispersién en los valores, la NRM sigue una
distribucién aproximadamente log normal con una media geométrica de 5,73 x 103
mA/m y una desviacion estdndar de 9,05 x 102 mA/m. La mitad de las muestras medidas

tienen un valor de la NRM que oscila entre unidades y decenas de mA/m. (Fig. 5.3a).

Tras la desmagnetizacién térmica, se observan algunas componentes paleomagnéticas.
La mas ubicua de ellas (calculada en 295 de las 415 muestras desmagnetizadas
térmicamente) registra temperaturas de desbloqueo comprendidas entre 300 y 350 °C
(Fig. 5.3b). Las caidas de intensidad asociadas a esta componente, que denominamos P,
son muy rapidas, generalmente del orden de 50 °C, por lo que suele estar definida por
tres o cuatro pasos de desmagnetizacion (Fig. 5.3c). Por otro lado, esta componente no
se desmagnetiza al realizar desmagnetizacion por campos alternos (AF), aunque se
observa que la componente no desmagnetizada tiene la misma direccion que la
desmagnetizada térmicamente (MAO1). Estas temperaturas de desbloqueo y una
coercitividad superior a 100 mT son indicativas de sulfuros de hierro, concretamente de
pirrotina, de acuerdo con los experimentos de magnetismo de rocas. Esta componente
puede ser la Unica presente en las muestras, o aparecer eventualmente con otras
componentes como en MAQ6, que presenta una componente de baja temperatura, con
temperaturas de desbloqueo inferiores a 150 °C y alta coercitividad, indicativa de
goethita. En estos casos, es posible aislar la componente P en el mismo espectro de

temperatura a pesar de su baja intensidad. En 71 muestras se pudo aislar y calcular una
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componente paleomagnética (componente M) con temperaturas de desbloqueo entre
350 y 625 °C, aunque la mayoria de las muestras tienen temperaturas maximas
alrededor de 500-550 °C (Fig. 5.4a, b). A diferencia de lo que ocurre con la componente
P, ésta se desmagnetiza por AF, mostrando coercitividades entre 20-100 mT (Fig. 5.4c).
Estas dos caracteristicas, sumadas a lo observado en los experimentos de magnetismo
de rocas, indican que esta componente es portada por magnetita, y puede aparecer

como la unica presente (MA25) o encontrarse junto con la componente P (MA13; Fig.

5.4b, c).
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Figure 5.4 a) Frequency histogram and cumulative frequency curve (red trace) of the unblocking
temperature of the samples in which the M component is observed. b) to d) Equal area
projection, orthogonal plots of NRM thermal (Th), and alternating fields (Af) demagnetization,
together with intensity decay curves of representative samples in geographic coordinates. b).
Sample with only homogeneous M component present. c¢) Samples with homogeneous M
component accompanied by P component. d) Samples with heterogeneous component.
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Figura 5.4 a) Histograma de frecuencias y curva acumulativa de frecuencias (trazo rojo) de la
temperatura de desbloqueo de las muestras en las que se observa la componente M. b) a d)
Proyeccion equiareal, trazados ortogonales de la desmagnetizacion térmica (Th) y por campos
alternos (Af) de la NRM, junto con las curvas de decaimiento de intensidad de muestras
representativas en coordenadas geograficas. b). Ejemplo de muestra con la Unica presencia de la
componente M homogénea. c) Muestras con la componente M homogénea acompafiada de la
componente P. d) Muestras con la componente heterogénea.

En general, suele observarse un comportamiento homogéneo en cada uno de los sitios
analizados, pero ocasionalmente algunos sitios muestran un comportamiento
heterogéneo, como en el caso de MAO02 (Fig. 5.4d), donde los cambios en la declinacidn
parecen definir dos o tres grupos diferentes de direcciones. En algunas muestras (MAQ2-
1), la componente dominante es la goethita y no se puede aislar nada por encima de 150
°C. En otras (MA02-3B), se observa una caida progresiva entre 400 y 500 °C que puede
corresponder a la componente M. Finalmente, MA02-9A muestra una componente
similar a la observada en MA02-3B, pero en este caso, las temperaturas de desbloqueo
son ligeramente inferiores y la caida es mas brusca, intermedia entre P y M. Ademas, las

direcciones calculadas en estos dos ultimos casos son muy diferentes entre si.

Una vez calculadas las diferentes componentes paleomagnéticas para cada una de las
muestras analizadas (Unicamente se han considerado las calculadas en las
desmagnetizaciones térmicas), se han calculado las direcciones medias para cada uno de
los sitios (Fig. 5.5a, Tabla 5.1). Para ello, se han analizado las direcciones sitio por sitio,
buscando resultados homogéneos y tratando de evitar solapamientos entre diferentes
componentes (por ejemplo, evitando aquellas direcciones que se dispersan a lo largo de
un circulo maximo), o eliminando direcciones individuales que se alejan del resto de

direcciones agrupadas.

En cuanto a la componente P (Fig. 5.5a), 184 de las 295 direcciones calculadas se han
utilizado para la estimacion de las direcciones medias, lo que ha sido posible en 19 de los
32 sitios (Tabla 5.1). Mas del 85% de estas 184 direcciones seleccionadas tienen un valor
MAD (Maximum Angular Deviation) inferior a 10°. Las medias muestran en general
direcciones hacia el Norte e inclinaciones predominantemente negativas, siendo la
dispersidon en declinacién mas importante que la dispersion en inclinacion. A priori, la
agrupacion no parece mejorar ni antes ni después de la correccién tecténica (BBC y ABC

respectivamente).
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La componente M presenta en general direcciones dispersas dentro de cada sitio. Se
seleccionaron 22 direcciones, y sélo ha sido posible calcular la direccién media en cuatro

sitios, que presentan resultados variables entre ellos (Fig. 5.5b, Tabla 5.1).

En este trabajo, consideramos la componente P como la componente caracteristica
(ChRM) vy sera utilizada para nuestra interpretacidon tectdnica. La componente M se

descarta debido a su caracter heterogéneo.

a Component P (ChRM)
Calculated Used Site-mean
directions directions directions
N

BBC

ABC

L & 5
. .
% a0 5 7
RS e
180

b Component M
Calculated Used Site-mean
direclions directions directions
N

X Tt \

|90 270| ot 90

|gc 2?0|

VAN Y,

m.h___ e
180

ABC

Figure 5.5 Equal-area projection before (BBC) and after (ABC) bedding correction of the
paleomagnetic directions for P and M paleomagnetic components. Left: all calculated magnetic
directions where the paleomagnetic component is detected. Middle: magnetic directions of
selected samples used to calculate the site mean paleomagnetic direction. Right: mean
paleomagnetic directions calculated by site.
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Figura 5.5 Proyeccion equiareal antes (BBC) y después (ABC) de la correccidn tectdnica de las
direcciones paleomagnéticas para las componentes paleomagnéticas P y M. lzquierda: todas las
direcciones magnéticas calculadas donde se detectd la componente paleomagnética. Centro:
direcciones magnéticas de muestras seleccionadas utilizadas para calcular la direccion
paleomagnética media del sitio. Derecha: direcciones paleomagnéticas medias calculadas para
cada sitio.

5.4.2.3 Direcciones paleomagnéticas
Las direcciones medias de la ChRM se han calculado para cada estructura antes y
después de la correccion tecténica (BBC y ABC respectivamente), usando las direcciones

seleccionadas para cada sitio (Tabla 5.1, Fig. 5.6).

Coord. (WGSS4) NRM (mASm) ABC BRC

Locality Site D P Long Lat. N n n D 1 K ™ D I K iy,
P component
Campayos MADL M9 50 =1 880 39.228 19.425 13 1 1n 344 -G 20 3 39 =25 20 3
Campaym MAD2 62 52 =31.5880 39.228 9.400 1l 0 0
Campayos MAO] 304 15 -3, 505 39.230 2916 12 9 L] 156 =15 13 10 11 =35 3z 10
Campayon MAD4 Fo n =1.900 39.233 051 10 10 10 6 =16 62 L] 13 =22 L] L]
Campayos MADS 65 L =3.900 39.233 24357 12 10 10 2 =15 34 8 358 =19 34 B
Campayos MADE 354 12 ~31.899 39.233 24623 10 6 4 10 -4 157 7 11 =15 156 7
Hl Jabali MAD7 130 ] -3.778 39.367 4335 12 2 0
B Jabali MAOS =2 » -31.788 ¥9.346 8279 16 9 7 am -2z 19 14 352 —-28 19 14
H Jabali MAD9 180 18 =1787 39.345 221 12 6 0
H Jabali MALD a2 &6 -3.763 39.385 7.742 16 15 14 4 15 12 12 11 -4 12 12
Kl Jabali MAII 32 as =3.802 39.375 7517 14 8 o
Urda MAI2 304 n =372 39.405 55.039 19 13 o
Urda MALS 145 42 -3.711 39,406 236438 13 1n 1o I8 as 12 14 = L] 12 14
Urda MAT4 178 54 =3.709 39.407 70.347 1] 4 0
Urda MALS I 12 =3.708 9.807 IR K24 19 17 16 n7z =16 41 L] izl -24 41 6
Urda MAlS 180 (-] =1.708 39.407 68 809 18 16 1.7 3o =17 30 7 314 20 16 7
Urda MAY7 202 4“7 =3.710 39.405 10,651 17 10 9 m =35 - 26 312 =32 5 . ]
Urda MAlS Iro n =3.709 39405 34.001 10 ] 7 g =11 7 = 36 =20 7 =S
Urda MALS kst 51 =3.708 39.404 76.579 11 9 7 s -24 31 11 281 =68 31 1
Urda MAZO 343 65 =3.700 39.402 Z38 384 14 2 o
Urda MAZI 194 24 =169 .99 1.963 - 17 o
Conviegra MAIZ2 04 40 =1.580 9422 17.357 12 11 o
Consuegra MAZ3 195 az =1.570 9418 4462 L] 3 o
Consuegra MAZ4 30 38 -3.540 19.395 23.969 1 6 0

MA25 50 1 =3.876 ».37 1.168 9 o L
El Jabali MA26 247 BS -1782 »az 1.29%9 10 ] 4 k1] =33 ) 10 1n =20 79 0
La Parrilla MAZ7 195 18 =31.897 39.355 24.509 12 12 9 330 =12 17 13 331 1 17 13
La Parrilla MAZS 136 20 =3 594 39356 8360 12 12 12 3 =31 454 2 134 =12 493 2
Consuegra MAZ9 o 60 =361 39,454 0.947 7 3 ]
Bl Jabali MAJO &0 4“0 =3.780 39325 13.498 11 1 n 343 =15 3 10 izs =20 23 10
Campayos MA3] 258 a1 =31827 39.206 0.335 12 7 7 356 =16 s 10 3 =10 35 10
Campayos MA32 1865 35 -3 036 ».uz 2458 12 12 12 349 =20 7 5 349 19 52 6
M component
Campaym MADO2 &2 52 =1 880 39.228 9.400 11 2 o
Campayos MAO3 304 s =3 005 39230 1916 12 2 ]
El Jabali MAOR =2 »n =-3.788 39.346 8I79 16 1 0
El Jabali MA1] 32 a5 -3.802 39.375 7527 14 4 ]
Urda MAL2 304 2 =472 39.405 55.009 19 4 o
Urda MAL3 345 42 =3.711 39.406 236438 13 5 5 45 k7 L] 18 30 10 8 18
Urda MAl4 78 54 =31.709 9.407 70347 16 & o
Urda MAIS a2 12 =3.708 39.407 28824 19 L] 0
Urda MALS 180 66 =1.708 ¥.407 68,899 18 1 o
Urda MAlL9 134 51 =31709 39.404 76579 12 2 ]
Urda MA20 343 65 =3.700 39.402 138384 14 4 4 141 w 1 62 35 68 1 62
Consuegra MAZ3 195 42 =1.570 39418 4.462 9 4 4 203 75 2 o 197 13 2 o
Consuegra MAZ4 230 k] =31540 39.395 2299 11 1 o

MAZS 50 11 =1876 237 1168 9 7 L]
El Jaball MA26 M7 85 =3.782 9317 1.239 10 7 0
Consucgra MAZ9 (] 60 =3.611 39.454 0.947 7 2 0
Campayos MA3] 158 3l -3.827 39.206 0.335 12 3 0
Campayus MA22 165 5 <1836 ».a7 2458 12 9 9 349 =20 m 5 349 19 52 6

Table 5.1 Geographical and orientation data of all the sites where the P and the M components
have been detected. N: number of specimens that have been thermally demagnetized in each
site; n: number of specimens where P or M component is calculated in each site; n’: number of
samples used to calculate the mean magnetization vector; DdB: Dip direction; 8: dip; D:
magnetic declination; I: magnetic inclination. k and ags, Fisher statistical parameters (Fisher,
1953). ChRM orientation: ABC: after bedding correction; BBC: before bedding correction.
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Tabla 5.1 Datos geograficos y de orientacion de todos los sitios en los que se han detectado las
componentes P y M. N: nimero de muestras que han sido desmagnetizados térmicamente en
cada sitio; n: numero de muestras en las que se ha calculado la componente P o M en cada
sitio; n': nimero de muestras utilizadas para calcular el vector de magnetizacién media; Ddp:
Direccion de buzamiento; B: buzamiento; D: declinacién magnética; I: inclinacion magnética. k
Y ags, parametros estadisticos de Fisher (Fisher, 1953). Orientacién de la ChRM: ABC: después
de la correccidn tectdnica; BBC: antes de la correccion tectdnica.

En Urda (Fig. 5.6a), la direccion BBC media de la ChRM es 314°/-22°/4.2°
(declinacion/inclinacién/ags) y se convierte en 314°/-14°/11.1° cuando se realiza la
correccidn tectdnica. Las direcciones ABC estan dispersas entre si, lo que indica que la

magnetizacion se produjo después del plegamiento.

En El Jabali (Fig. 5.6c), la direccion media de la ChRM es 335°/-22°/7.7° BBC y se
convierte en 343°/-23°/8.9 cuando se realiza la correccidn tectdnica. No esta claro si las

direcciones ABC se agrupan o se dispersan.

En La Parrilla (Fig. 5.6d), la direccion media de la ChRM cambia de 333°/-23°/6.4° BBC a
333°/-7°/5.7 cuando se realiza la correccion tectdnica. No estd claro si las direcciones

ABC se agrupan o no.

En las muestras de Consuegra, raramente se ha detectado la ChRM, y sus direcciones
paleomagnéticas estan dispersas. Por ello, consideramos esos afloramientos como no
aptos para interpretaciones paleomagnéticas. La caliza estd muy recristalizada,
especialmente en el contacto con el plutén Madridejos-Camufias, donde se transformo
en marmol. El calentamiento producido durante el metamorfismo de contacto provocé
la pérdida de cualquier ChRM previa y el comportamiento del vector de magnetizacion

es inestable y erratico.

5.4.2.4 Test de pliegue

Para desentrafiar el vinculo entre paleomagnetismo y deformacién tectdnica en cada
estructura, se procedid a analizar la relacion entre el plegamiento y la adquisicidon de la
magnetizacion (Fig. 5.6, Tab. 5.2) mediante el test de pliegue propuesto por Tauxe y

Watson (1994) y Tauxe et al. (2016).
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Figure 5.6 Relationships between folding and remagnetization. Left: stereograms showing
bedding orientation for each site (purple) and calculated fold axes (green squares) at each
structure. Middle: equal-area projection of paleomagnetic directions of ChRM with the
corresponding ags confidence cone before (BBC) and after (ABC) bedding correction. Right:
Bootstrap fold-tests (Tauxe and Watson, 1994; Tauxe et al., 2016) for the same four locations.
The largest value of 1; shows post-folding magnetization in Urda (1 to 20 % unfolding) and Los
Campayos ( 2-16 % unfolding), syn-folding magnetizacion in El Jabali (22 to 63 % unfolding) and
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the test seems unresolved in La Parrilla (19 to 149 % unfolding). Blue and black circles on the
equiareal projection of El Jabali correspond respectively to measurements located on the western
and eastern limbs of the anticline. Note the opposite eastward and westward displacement of
blue and black circles respectively after bedding correction.

Figura 5.6 Relaciones entre plegamiento y remagnetizacidn. lzquierda: estereogramas que
muestran la orientacién de la estratificacion para cada sitio (purpura) y los ejes de plegamiento
calculados (cuadrados verdes) en cada estructura. Centro: proyecciéon equiareal de las
direcciones paleomagnéticas de la ChRM con el correspondiente cono de confianza ags antes
(BBC) y después (ABC) de la correccion tectdnica. Derecha: Tests de pliegue (Tauxe y Watson,
1994; Tauxe et al., 2016) para las mismas cuatro estructuras. El mayor valor de 11 muestra
magnetizacion post-plegamiento en Urda (1 a 20 % de desdoblamiento) y Los Campayos (2-16 %
de desdoblamiento), magnetizacidn sin-plegamiento en El Jabali (22 a 63 % de desdoblamiento)
y sin solucién en La Parrilla (19 a 149 % de desdoblamiento). Los circulos azules y negros en la
proyeccidon equiareal de El Jabali corresponden respectivamente a medidas situadas en los
flancos occidental y oriental del anticlinal. Notese el desplazamiento opuesto hacia el Este y el
Oeste de los circulos azules y negros respectivamente tras la correccién tectdnica.

En Urda, las muestras de los sitios MA13, MA15, MA16, MA17 y MA19 muestran una
ChRM consistente. A pesar de estar situado cerca de MA16 y MA17, el sitio MA13 tiene
una direccion media andmala que se aleja de las demas y se ha eliminado del célculo.
Por lo tanto, el test de pliegue realizado incluye las direcciones de MA15, MA16, MA17 y
MA19. MA16 y MA17 se situan en un flanco del pliegue con fuerte buzamiento al Norte,
opuesto a MA19, mientras que MA15 se situa en la charnela de un sinclinal C1. El test de
pliegue efectuado ha resultado negativo (1 a 20 % de desdoblamiento), indicando que la

remagnetizacion se produjo tras el evento Varisco C1 (Fig. 5.6a).

En Los Campayos, la ChRM estd presente en todos los sitios. En MAO2 apunta en una
direccion diferente a la predominante en los demas sitios, y se ha excluido del calculo. El
test de pliegue es negativo (2 a 16 % de desdoblamiento) indicando que la

magnetizacion fue adquirida después del plegamiento C3 (Fig. 5.6b).

En El Jabali, la componente ChRM estd bien definida en los sitios MA08, MA10, MA26 y
MA30. Los sitios MA10 y MA30 estan ubicados en el flanco con buzamiento al Este del
anticlinal y muestrean planos de estratificacion similares. Sin embargo, proporcionan
direcciones algo diferentes antes y después de la correccion tectéonica. MA10 ha sido
eliminado del calculo de la direccién media de la ChRM por ser el mas discordante con el
resto de los sitios. Por lo tanto, los sitios MAO8, MA26 y MA30 son los considerados para
el test de pliegue en esta estructura. Las direcciones de magnetizacion presentes en el

flanco con buzamiento hacia el E (MA30) se dirigen hacia el W cuando se coloca la
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estratificacion en posicion horizontal. Para el flanco de buzamiento al Oeste (MAO8 y
MA26), las magnetizaciones se desplazan hacia el E. El comportamiento de la
magnetizacion en esta estructura difiere del de las zonas descritas anteriormente. Aqui,
la correccidn tectdnica también separa los dos flancos, pero invierte su posicion relativa
original. El test de pliegue de Tauxe y Watson (1994) indica una adquisicion parcialmente
sin-plegamiento aunque en gran parte post-plegamiento, como indica un

desdoblamiento entre el 22 y el 63 % (Fig. 5.6c).

Folding phase Site N n Coord. (WGSB4) Ddp P BBC ABC % Unfolding
Long, Lat 4] I k 1, D I k .
Urda (N266E/185W) 127 39 314 -22 30 4 314 -14 5 11 -1 10 20
MAI1S 17 16 =3.71 39.41 2 12 nz =16 41 () 321 -24 41 6
Cl MAlG 16 16 =371 39.41 180 66 alo =27 30 7 314 20 16 7
MA19 9 7 =37 39.40 3 51 315 =24 a 11 281 -G8 k| 11
Los Campayos (N352E/20NW) 65 39 356 =15 34 3 357 -14 10 6 2o 16
MAD1L 11 11 =188 39.23 49 50 344 -9 220 3 9 =25 220 3
MAD3 9 B =3.90 39.23 an4 I8 356 =15 33 10 11 =35 32 10
MAD4 10 10 =390 39.23 204 2 6 -16 62 6 13 -22 61 6
c3 MADS 10 10 -3.90 39.23 65 8 2 -15 34 8 358 -19 34 B
MADE 6 4 =390 39.23 354 12 10 -4 157 7 11 =15 156 7
MA31 12 7 =383 39.21 258 3 356 =16 s 10 3 =10 a5 10
MA32 12 12 -3.84 39.22 165 35 349 =20 77 5 349 19 52 6
El Jabali (N172E/215E) 9 2 335 -22 17 8 343 -23 13 9 2210 63
MA-08 9 7 =379 39.35 252 k2 131 =27 19 14 352 =28 19 14
ca MA-26 6 4 -3.78 39.32 247 85 36 =33 79 10 11 =20 i) 10
MA-30 ] 11 -3.78 39.33 60 46 343 =15 23 10 328 =20 23 10
La Parrilla (N171E/165E) 24 2] i3 =23 25 [ 333 =7 a2 6 19 to 149
ca MA-27 12 9 =3.90 39.35 195 18 330 =12 17 13 33 1 17 13
T MA-28 12 12 -3.89 39.36 136 20 336 =31 494 2 334 -12 493

Table 5.2 Geographical and orientation data of the sites considered at each location for the fold
test calculation and results of the fold test in % unfolding. N: number of specimens in which the
characteristic component is present; n: number of specimens selected for the fold test
calculation; DdB: dip direction; 8: dip; D: magnetic declination; I: magnetic inclination. k and ags,
Fisher statistical parameters (Fisher, 1953). ChRM orientation: BBC: before bedding correction;
ABC: after bedding correction.

Tabla 5.2 Datos geograficos y de orientacidn de los sitios considerados en cada localidad para el
calculo del test de pliegue y resultados del test de pliegue en % de desdoblamiento. N: nimero
de muestras en los que esta presente la componente caracteristica; n: nimero de ejemplares
seleccionados para el cdlculo del test de pliegues; Dd: direccidn de buzamiento; B: buzamiento;
D: declinacidon magnética; I: inclinacidn magnética. k y a95, pardmetros estadisticos de Fisher
(Fisher, 1953). Orientacién de la ChRM: BBC: antes de la correccion tectdnica; ABC: después de
la correccidn tectodnica.

En La Parrilla, La ChRM estd muy bien definida tanto en MA27 como en MA28. El test de
pliegue de Tauxe y Watson (1994) parece positivo (Fig. 5.6d), pero con un grado de
incertidumbre muy alto (19-149 %), por lo que el resultado no puede considerarse

concluyente.
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5.5 FABRICAS MAGNETICAS DE LA CaLizA DE URDA-LOS
NAVALUCILLOS

Los valores de susceptibilidad magnética de las calizas muestreadas oscilan entre -18,71
x 10®y 29,83 x 10°® SI, con un valor medio de 0,73 x 10 Sl y una desviacién estandar
(SD) de 0,64 x 10°. Estos valores indican que la susceptibilidad magnética estd
controlada por la matriz diamagnética (calcita) y por una pequefia concentracién de
minerales paramagnéticos y/o ferromagnéticos. La Tabla 5.2 resume los parametros
escalares en cada sitio. El grado de anisotropia de la susceptibilidad magnética (AMS)
corregido (Pj) oscila entre 1,012 y 1,221, con un valor medio de 1,060 y una SD de 0,05.
Estos valores sugieren que las calizas muestreadas tienen una anisotropia media-baja en
promedio. Los yacimientos MAQ9, MA15, MA16, MA24 y MA29 (Fig. 5.7 ) son los Unicos

con valores superiores a 1,10.

Al comparar las localidades, las muestras de las calizas de Consuegra presentan el mayor
grado de anisotropia, 1,142, pero en estas calizas los resultados de la AMS son muy
dispersos y no aportan detalles estructurales. Por el contrario, los ejes del elipsoide de

anisotropia estan bien establecidos en la mayoria de las localidades (Fig. 5.7).

De acuerdo con los bajos valores de susceptibilidad presentes en las calizas de
Consuegra (por debajo de 50 x 10® Sl), el predominio de minerales diamagnéticos es
probablemente la causa de que los elipsoides AMS estén mal definidos en esta localidad.

Los valores medios de F y L para todas las muestras son 1,029 y 1,036, respectivamente.

Los elipsoides AMS son tanto oblatos como prolatos en todas las localidades, y el
parametro de forma T oscila entre -0,359 y 0,353 (Tabla 5.3), con un valor medio

cercano a 0.

La lineacion magnética (ejes kmax) en las calizas de Urda y El Jabali muestran una
orientacion similar, préxima a la vertical. Su foliacidn magnética (perpendicular a los ejes

kmin) €std, sin embargo, poco definida, pero muestra una tendencia NO-SE a ONO-ESE.
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Figure 5.7 Equiareal projection of in situ magnetic fabrics (AMS), Kmean-P and P-T diagrams at the
five sampling locations. The grey bands in the diagrams include samples with a very low degree
of anisotropy (P<1.05). Stereograms to the left of the projection of the magnetic fabrics show the
orientation of fold axes at each location.

Figura 5.7 Proyeccion equiareal de las fabricas magnéticas in situ (AMS), diagramas Kmean-P y P-T
en las cinco localidades de muestreo. Las bandas grises de los diagramas incluyen muestras con
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un grado de anisotropia muy bajo (P<1,05). Los estereogramas a la izquierda de la proyeccién de
las fabricas magnéticas muestran la orientacion de los ejes del pliegue en cada localidad.

En Los Campayos, la foliacion esta mejor definida, mostrando una tendencia ENE-OSO

mientras que la lineacidn magnética se vuelve horizontal.

En La Parrilla, casi la mitad de las muestras presentan una posible fabrica inversa donde
los ejes kmax Y kmin estan intercambiados. Curiosamente, se observan dos grupos de
medidas en el diagrama P/Kmean. La mayoria de las que presentan mayor susceptibilidad

son las que muestran la posible fabrica inversa.

= Magnetic directional data
2 Magnetic scalar data = >
Site n kg Conf. Angles ki Conf. Angles
km e L e E e Pj e T e Dec nc Dec nc Dec inc Dec nc

MADL 14| 11IF-04 199E-05 1006 0004 1.006 0002 1.012 0005 -0.029 0304 2356 236 216 9.5 3301 103 184 9.0
MADZ 19| 9.04E-05 2. 48E-05 1.010 0C.004 1.009 0006 1.019 0005 -0.089 0400 1040 67, 265 187 0.3 B3B8 411 189
MAD3 12| B852E-05 189E-05 1.009 OC.003 1.010 0005 1.019 0005 -0004 O341( 1750, 585 466 215 31.7 294 220 210
MADL 8| 4.82E-05 359E-06) 1110 0.002 1.012 0005 1.023 0006 0010 0273 2675 248 659 136 6.0 106 188 115
MADS 12| 45BE-05 133F06 1013 0008 1.014 0007 1.027 0011 0054 0341| 2557 59 496 307 3475 171 605 240
MADS 6| 3.93E-05 3.79E-06 1016, 0.005 1.011 0003 1.028 0005 -0.180 0285| 2453 617 793 208 1366 9.8 403 153
MADT 13{ B853E-05 4.16E-05 1160 0.005 1.0i4 0007 1.030 0008 -0.095 0333 3359 596 137 5.9| 2441 T 229 5.5
MACB 18| 1.69E-04 592E-05 1.022 0008 1.009 0.004 1.033 0008 -0:359 0355 160 698 145 5.8 2313 167 259 6.8
MACS 13| 1.03E-04 437E-03 1.066 0.0BC 1.049 0.045 1133 0135 -0070 0274 3377 650 129 5.1| 2467 05 T2 45
MALD 12| 217E-05 1.37E-05| 1.051 0.035 1.030 0O0Oi6 1.086 0035 -0.104 0538| 938, 861, 198 108 2291 28 822 177
MALL 8| 5.26E-05 292E-05/ 1.018' 0.008 1012 0010 1.031 0017 -0267 0285 688 694 249 7.4 2177 ‘178 491 107
MALZ §| 291E-05'148E-05/ 1.038/ 0.029 1.042 0021 1084 0042 0111 0407 147 432 423 143 3534 290 297 130
MALS 11| B897E-05 2.28E-05 1024 0034 1.025 0030 1.051 0067 0104 0341] 3230 827 164 108 1973 43 247 7.0
nMAld 15| 127E-04 521E05 1.045 0O.043 1.023 0013 1072 0058 -0.243 0258 36 731 9.5 51| 2000 152 139 5.9
MALS 14| 281E-05 1.I7E-05 1037 0036 1.060 0118 1.107 0178 0017 0390 28 192 467 400) 949 61 458 166
MALS 9| 2.13E-05 1.08E-05 1049 0.032 1.048 0036 1.103 0045 -0.043 0C485| 2960 718 27.0) 159 451 64 245 1586
MALT 14| 919E-05 550E-05 1.026 0.010 1.026 0.0i8 1.053 0022 -0080 0411| 3265 593 189 104| 2224 82 376 9.0
WMALB 9| B8.04E-05/1.29E-05| 1018! 0.005 1.027 0016 1.047 0019 0139 0224| 3483 473 209 11.1| 1613 435 18.0 120
MALS 16| 5.19E-05 3.37E-05 1024 0010 1.021 0013 1.046 0016 -0.103 0387 1407 166 600 298 22 683 388 276
MAZD 10| 299E-05 162E-05 1.044 O022 1042 0.027 1.090 0042 -0038 0285 3309, 756 245 153( 1638 141 175 156
MAZ1 11| 470E-05 2.39E-05| 1.036 0.015 1.024 0015 1.063 0014 -0.183 0460| 3543 89 5.3 8.5 1529 293 419 8.6
MAZZ 11| 790E-066.24E-06| 1.018' 0.010 1.039 0018 1.060 0019 0353 0325 1845 546 228 168 837 768 2268 150
MAZ3 9| 4.05e-05 2.11F-05/ 1.033| 0.015 1.025 0012 1059 0022 -0113 0281| 354 403 440 187|(°'1776 497 523 180
WAZL 12| -8.17E-06 3.57E-06 1091 0058 1.102 0059 1.208 0074 0030 0459 116 57, 581 221 °'1342 795 388 213
WAZS 9| 1.05E-04 156E-05 1009 0003 1.012 0006 1021 0007 0100 0322) 2434 453 214 113 331 405 142 104
MAZBE 11| 495E-05136E-05 1.022 OC.066 1.013 0009 1.036 0011 -0275 0301| 2430 89 I77| 150| 1258 710; 348 138
MAZ7 13| 1.34E-04 B.AOE-05 1011 0006 1.004 0005 1.019 0008 -0:1200 0387 c4 872 228 106 2264 163 B40 183
MAZE 15| 262E-042.12F-05 1008 0.003 1.010 0007 1.018 0008 0104 0367 B39 12 150 6.5| 3297 742 119 6.5
MAZS 11| 157E-05 748E05 1.071 O.044 1132 01i0 1.221 0132 0221 0358| 1156 114 517 13.00 2082 ‘128 207 1289
MA3Q 34| 4B81E-05 2.01E-05 1016 0015 1.0i8 0014 1.035 0026 0067 0361 2261 531 382 3:2| 356.6) 259 707 322
MASL 16| 559E-058.15E-06 1.012 0005 1.011 0.004 1.023 0005 -0066 0279 19700 123 294 9.5 3498 765.2 237 9.6
MAZZ 22| 299E-05 3.14E-05| 1032 O.024 1039 0.030 1.074 0051 0110 0332 192 300 439 179 2110 305 587 186
Urda 112 633E-05 4.74E-05| 1.034 0.028 1.034 0047 1.072 0074 -0044 0©377| 3393 720 337 231 2096 117 763 265
Los Campayos 71| 7.69E-05 3.13E-05/ 1.010 0.005 1.010 0005 1.021 0008 -0.040 0335 2538 93 564 304 3484 258 443 IBS
El Jabaii 96| B8.04E-05 6.03E-05 1028, 0037 1.020 0022 1.051 0061 -0139 0380 3451 758 327 175 2358 48 523 176
La Parrilla 28| 2.02E-04 B.B4E-05 1009 0005 1009 00C6 1.019 0008 -0.370 0400 586 134: 57.00 297 1757 625 'B5 3789
Consuegra 43| 174E-05 420E-05 1.055 OC.048 1.077 0O0OVe 1.142 0109 0132 0398| 3146 8.0 637 451 2121 523 750 484

Table 5.3 AMS in situ scalar and directional data. n: number of samples measured; km: apparent
susceptibility; Pj: corrected degree of anisotropy; T: shape parameter; L: magnetic lineation; F:
magnetic foliation; e: standard deviation; Conf. Angles: confidence angles based on Jelinek
statistics (Jelinek, 1981) calculated with Anisoft42 software (Chadima and Jelinek, 2009).

Tabla 5.3 Datos escalares y direccionales in situ de la AMS. n: nimero de muestras medidas;
km: susceptibilidad aparente; Pj: grado de anisotropia corregido; T: parametro de forma; L:
lineacion magnética; F: foliacion magnética; e: desviacion estandar; Conf. Angles: angulos de
confianza basados en la estadistica de Jelinek (Jelinek, 1981) calculados con el software
Anisoft42 (Chadima y Jelinek, 2009).
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5.6 INTERPRETACION Y DISCUSION

5.6.1 Adquisicion de la magnetizacidn remanente
caracteristica (ChRM)

Segln se deduce de los tests de pliegue, la ChRM es una componente paleomagnética
secundaria. Sus caracteristicas, observadas en experimentos de magnetismo de rocas y
de desmagnetizacion de la NRM, indican que la pirrotina es el mineral que la porta. Dado
el tipo de materiales (calizas), asi como el contexto tecténico y las temperaturas
maximas alcanzadas por las rocas estudiadas (< 325 °C, la temperatura de Curie de la
pirrotina), consideramos que se vieron afectadas por una remagnetizacién de origen
guimico, estando la neoformacién de la pirrotina posiblemente ligada a cambios
geoquimicos asociados a un aumento de temperatura o a la migracién de fluidos
orogénicos (Appel et al., 2012, Elmore et al., 2012 Calvin et al., 2023 y referencias en los

mismos).

Para determinar cuando se produjo la adquisicion de la ChRM, disponemos de la
siguiente informacion: i) la orientacion de las direcciones paleomagnéticas que pueden
compararse con las direcciones esperadas, ii) la relacion temporal entre los pliegues y las
direcciones mostradas por los tests de pliegue, vy iii) las diferencias entre las direcciones
paleomagnéticas obtenidas, que muestran distintas declinaciones pero similares
inclinaciones y que pueden ser consecuencia de que la ChRM registrara rotaciones

diferenciales alrededor de un eje vertical.

La interpretacidon de nuestros resultados se basa en una comparacion con las
paleopolaridades geomagnéticas calculadas (Fig. 5.8a), y la paleodeclinacion,
paleoinclinacion y paleolatitud locales predichas para nuestra zona de estudio (Fig. 5.8b,
¢, d). La escala de polaridad geomagnética utilizada es la de Gradstein et al. (2020) para
el Devonico y Pérmico y la de Hounslow (2021) para el Carbonifero. La figura 5.8
también incluye informacion sobre las etapas de deformacion y eventos metamorficos
de la Orogenia Varisca en el Macizo Ibérico. Las curvas de declinacidn, inclinacién y
latitud previstas para la zona de estudio se calcularon a partir de la trayectoria de deriva
polar aparente (Torvisk et al., 2012) obtenida mediante el software Paleomagnetism.org

(Koymans et al., 2016).

149



CAPITULO 5

5 § Polarity b
a T E g gz ol APWP Predicted Declination
Ma P < gé [] Reverse >
i Details uncertain :215 N
280 N
[ 30 __“
g il .. R
285 8 45 | . e
. | :% 315 e e
200 JBC E- 40 - I
_3 425, DR S N VI .Y, VS PR
205 i 320 310 300 290 280 270 260 250
§ Age (Ma)
00 : |
3 | Gzhelian E o
] =
305 | Kasimovien |— | < 2 %g APWP Predicted Inclination c
310 | .:' %m “ %
§ 2 | Moscovian - 15 » —
= 10 e
315 %3 0 = /
= & v 8 s 0 e
=5 m £5 | Bashkirian bonmE = 02 g N
= 3 G a = E;Q 30
e W - - S i o 9 S
= e { - | BT R
uh L 325 B 5 5 s
g ] o -4 e e B — e B — i B
o~ ! : sl 2 (S5 320 30 300 290 280 270 260 250
= i 8- Age (Ma)
230 = g é‘_
g =
= i 8s
g § APWP Predicted Paleolatitude d
_w g
& H 15 -
3% 2 i —=
2 E us S e
g ; =
e = .
-~ H = - —
T W 15 g 5 e
258 A
™ g. _15'/'/. j
355 o N
360 = 320 310 300 290 2680 270 260 250
E Age (Ma)
=T
365 Famennian ™
§ J?g‘ -~ |beria (Torsvik et al., 2012)
= At site 39.359 °N, -3.7253°E
k1] g |
383

Figure 5.8 a) Chronostratigraphic chart and magnetic scale according to Gradstein et al. (2020)
for Devonian and Permian and to Hounslow (2021) for the Carboniferous. This figure includes
depictions of the Variscan deformation stages and metamorphic events in northern and central
parts of the Iberian Massif, based on Martinez Cataldn et al. (2014) and Alcock et al. (2015). The
blue star marks the only radiometric age of the C3 phase, which is the age of a schistosity
(Dallmeyer et al., 1997). b) to d) Predicted declination, inclination and latitude curves for Iberia
computed from the apparent polar wander path (Torvisk et al., 2012) obtained with
Paleomagnetism.org software (Koymans et al., 2016).

Figura 5.8 a) Tabla cronoestratigrafica y escala magnética segun Gradstein et al. (2020) para el
Devodnico y Pérmico y segun Hounslow (2021) para el Carbonifero. Esta figura incluye las fases de
deformacién Varisca y los eventos metamoérficos del Norte y Centro del Macizo Ibérico, basados
en Martinez Cataldn et al. (2014) y Alcock et al. (2015). La estrella azul marca la Unica edad
radiométrica de la fase C3, que es la edad de una esquistosidad (Dallmeyer et al., 1997). b) a d)
Curvas de declinacién, inclinacion y latitud predichas para lberia calculadas a partir de la
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trayectoria de la deriva polar aparente (Torvisk et al.,, 2012) obtenidas con el software
Paleomagnetism.org (Koymans et al., 2016).
La declinacion calculada en la zona de estudio varia muy poco entre 320y 280 Ma (-32 a

-37°) y la inclinacién calculada disminuyé de -29° para 320 Ma a aproximadamente -8°
para 300 Ma y luego a 0° para 280 Ma, valores con un intervalo de mas/menos 5° a 8°
(Fig. 5.8b; basado en Torvisk et al., 2012). Todos los datos estdn calculados para
polaridad normal. Las medidas de magnetizacién remanente que se han seleccionado en
los pliegues C1 y C3 muestran direcciones paleomagnéticas con inclinaciones negativas
generalizadas que oscilan entre -23° y -15°, siempre dirigidas hacia el Norte o Noroeste
(Fig. 5.9a, b). Estos valores corresponden a una magnetizacion de polaridad normal con
las paleoinclinaciones indicando que el area de estudio se localizaba en latitudes bajas
del Hemisferio Sur. De acuerdo con los datos calculados para el Carbonifero, la
remanencia se habria adquirido antes del supercron Kiaman -que comenzé a los 318,6

Ma (Fig. 5.8a).

Por otra parte, las relaciones temporales entre la remanencia y los pliegues muestran
una adquisicion de la remagnetizacion de syn- a principalmente postplegamiento. En
Urda (pliegues C1) y Los Campayos (C3), las proyecciones estereograficas muestran que
las direcciones paleomagnéticas medias se dispersan a medida que se realiza la
correccién tectdnica. En El Jabali (C3), el test de pliegue revela un comportamiento sin-
plegamiento, mientras que el test no es concluyente en La Parrilla (C3; Fig. 5.8). Esto
tiene dos implicaciones: i) la adquisicion de la ChRM ocurrié durante o después del final
de la formacidn de los pliegues C3, vy ii) esto evita la necesidad de correccidn tecténica
para interpretar las direcciones paleomagnéticas, que en este escenario podria conducir

hacia posibles rotaciones aparentes (MacDonald, 1980).

Las direcciones medias obtenidas en las cuatro estructuras en las que se ha aislado la
ChRM se agrupan en el cuadrante NO del hemisferio superior (Fig. 5.9) y muestran
declinaciones con una dispersidon de 42° (entre 314° y 356°). Las rotaciones relativas
entre localidades son significativas, pero también lo son cuando se determinan
comparando su incertidumbre con las direcciones esperadas (Tab. 5.4). En este caso, las
rotaciones de eje vertical son significativas en Urda, y Los Campayos y no significativas
en El Jabali y La Parrilla ya que estas ultimas tienen una declinacién intermedia. Ademas,

la diferencia entre la inclinacion de cada localidad y la referencia es menor que la
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incertidumbre, como cabria esperar si se produjera una rotacion del eje vertical. Dado
gue la declinacién magnética era bastante estable a finales del Carbonifero, esta
dispersion debe interpretarse como consecuencia de rotaciones tectdnicas (es decir,
rotaciones reales o aparentes del eje vertical). Los pliegues cénicos, la superposicién de
pliegues u otras estructuras derivadas de la deformacién no coaxial pueden generar
rotaciones espurias (Pueyo et al., 2016) si no se consideran y corrigen adecuadamente.
Las estructuras analizadas muestran una superposicidon de plegamiento que podria
generar este tipo de rotaciones. Sin embargo, durante el muestreo detallado se tuvo
cuidado de evitar este problema tomando muestras donde la superposicion era minima,

es decir, donde los ejes de plegamiento estaban cerca de la horizontal (Fig. 5.6).

A) RELATIVE ROTATIONS
Geographic coordinates
Error relative Diference Error diference
Relative rotation (Di{rotation Inclination (li-{inclinations
DEC INC alfa |Edec Einc |D1) (Edeci+Edecl) |I1) (Ideci+ldecl)
URDA 314 -22 4 4.3 4
CAMPAYOS 356 -15 3 3.1 3 42 7.4 7 7
JABALI 335 -22 8 8.6 8 21 12.9 0 12
PARRILLA 333 -23 6 6.5 6 19 10.8 -1 10
B) ROTATION RESPECT TO MEAN REF DECLINATION AT 320 Ma
Dref 328|EDref |5
Irev -29[Idref |18
Error relative Diference Error diference
rotation Inclination (li-Jinclinations
DEC INC alfa |Edec Einc |Relative (Di-Dref) |(Edeci+EDrefl) |lref) (Ideci+Irefl)
URDA 314 -22 4 4.3 4 -14 9.3 7 12
CAMPAYOS 356 -15 3 3.1 3 28 8.1 14 11
JABALI 335 -22 8 8.6 8 7 13.6 7 16
PARRILLA 333 -23 6 6.5 6 5 11.5 6 14

Table 5.4 Statistical calculation of the error in declination and inclination of the apparent
rotations for each location (expressed in geographic coordinates) A) compared to the location
with the most northerly direction (Urda) and B) compared to the expected mean direction at 320
Ma.

Tabla 5.4 Calculo estadistico del error en declinacion e inclinacién de las rotaciones aparentes
para cada localizacidn (expresado en coordenadas geograficas) A) comparado con la localizacion
con la direccién mas septentrional (Urda) y B) comparado con la direccién media esperada a 320
Ma.

Ademas, y dada la naturaleza principalmente post-plegamiento de la remanencia, no
son necesarias correcciones tectdnicas, lo que reduce la posibilidad de generar
rotaciones espurias. Entonces, consideramos que las diferencias observadas en la

declinacion paleomagnética en coordenadas geograficas se deben a rotaciones reales
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alrededor de un eje vertical (VAR). El hecho de que las inclinaciones sean bastante
homogéneas, con pequefias dispersiones entre -23° y -15° apoya esta hipdtesis. Por otro
lado, en cuanto a la hipdtesis de la variacion paleosecular como causa de la dispersion
de las declinaciones, es poco probable debido a varias razones: i) la magnetizacion es
una sobreimpresidén regional de origen quimico, con la neoformacion de pirrotina
posiblemente ligada a cambios geoquimicos asociados a un aumento de la temperatura,
a la migracion de fluidos orogénicos, o a ambos. Considerando la escala del proceso de
remagnetizacion, que afecta al menos a un area de varios kildmetros cuadrados, es muy
improbable que estos procesos ocurran a una velocidad (<103 afios) que permita
registrar la variacidon secular. ii) La dispersion es sélo en declinacién mientras que las
inclinaciones son estadisticamente indistinguibles. Si la variacion secular hubiera
afectado a la ChRM, también se esperaria una dispersiéon en inclinacién. iii) Una
dispersidén de 42° en declinacidon es demasiado alta para una variacion secular a esta

paleolatitud tan baja.
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Figure 5.9 Equal area projection of mean directions of the ChRM by structure (U: Urda, P: La
Parrilla, J: El Jabali and C: Los Campayos) a) before (purple) and b) after (green) bedding
correction. The ellipses represent the ags of the mean directions. The expected declination for 320
Ma ago is the blue line and its uncertainty is represented by the blue sector enclosing it.

Figura 5.9 Proyeccién equiareal de las direcciones medias de la ChRM por estructura (U: Urda, P:
La Parrilla, J: El Jabaliy C: Los Campayos) a) antes (morado) y b) después (verde) de la correccién
tectdnica. Las elipses representan el ass de las direcciones medias. La declinacién esperada para
hace 320 Ma es la linea azul y su incertidumbre estd representada por el sector azul que la
contiene.
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Por otro lado, las direcciones tienen relativamente poca dispersion a nivel de localidad,
por lo que cada estructura muestra valores de declinacién similares. La dispersién de
~42- en declinacion encontrada en diferentes estructuras no puede ser explicada por
rotaciones diferenciales locales post-C1 porque no se observan cambios en el rumbo de
los pliegues del Carbonifero temprano en el area de estudio, que es relativamente
pequeiia (35 x 32 km; Fig. 5.1a). Esto implica que durante la adquisicién syn- a post-
ChRM, las diferencias en la declinacién no pueden ser explicadas por la rotacién
diferencial de eje vertical entre las diferentes localidades. La alternativa es que esta
dispersion refleje que la ChRM fue adquirida en diferentes momentos en las distintas
estructuras del area de estudio mientras ésta experimentaba rotacién en su conjunto,
como se ha propuesto en otros estudios paleomagnéticos en la Zona Centro Ibérica
(Pastor-Galan et al., 2016, 2017, 2020). Los diferentes momentos de remagnetizacién
pueden estar relacionados con cambios locales en la caliza ligados a heterogeneidades
de deformacion regional posiblemente desencadenadas por cambios locales de

temperatura y/o actividad hidrotermal (EImore et al., 2012).

El sentido de rotacién puede establecerse indirectamente suponiendo que la
distribucién de direcciones medias en las cuatro estructuras refleja una magnetizacién
adquirida en intervalos de tiempo sucesivos. Podria haber sido adquirida comenzando
en Urda, siguiendo por La Parrilla y El Jabali y terminando en Los Campayos o justo, al
contrario. Si la ChRM es mas antigua en Urda y mas joven en Los Campayos, la rotacién
antihoraria de la ChRM (Fig. 5.9a; la mas antigua lejos de la mas joven) significa una
rotacién antihoraria de la zona de estudio, coherente con el giro del flanco Sur del Arco
Ibero-Armoricano (AlA). Esto implicaria que la magnetizacién es mas reciente que 318
Ma (Pastor-Galan et al., 2016), y en consecuencia, ocurrié durante el supercréon Kiaman.
Por el contrario, si la ChRM fuera mas antigua en Los Campayos y mas joven en Urda, la
rotacion de la zona habria sido en el sentido de las agujas del reloj, coherente con la
rotacion del flanco Sur del Arco Centro Ibérico (CIA), que es mas antiguo que el IAA; por

tanto, habria sido anterior a Kiaman (Fig. 5.9a).

Segun la escala geomagnética de Hounslow (2021), los eventos de polaridad normal en
la parte mas antigua del supercréon de Kiaman son de muy corta duracion, 0,4 m.a. en

dos casos y menos de 0,2 en el resto. Entre 318,6 y 300 Ma, los eventos de polaridad
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normal representan 1,23 Ma (5,6 % del tiempo total). Por el contrario, para el intervalo
pre-Kiaman entre 325,2 y 318,6 Ma, tres episodios normales de entre 1 y 1,5 m.a. y
algunos mas cortos cubren 3,96 m.a. (60 % del tiempo). Desde un punto de vista
estadistico, una edad pre-Kiaman para la magnetizacidon remanente caracteristica parece
mas plausible, mas aun considerando las pocas paleodeclinaciones de polaridad inversa
identificadas en la componente P (Fig. 5.5a), que pueden representar adquisiciones

durante los intervalos de polaridad inversa pre-Kiaman (Fig. 5.8a).

Siguiendo esta hipdtesis de trabajo y respecto a los pliegues C3, la ChRM mas antigua
seria la de Los Campayos, donde es post-plegamiento. Ese anticlinal puede interpretarse
entonces como un pliegue C3 temprano que dejé de crecer mientras la C3 continuaba
deformando las zonas préximas. La siguiente adquisicién de la ChRM seria la de El Jabali,
cuando el anticlinal de ese lugar ya se habia formado, pero seguia apretandose. Aunque
el test de pliegue en La Parrilla no es estadisticamente significativo, la direccion media
de la ChRM es bastante similar a la de El Jabali antes de la correccidon tectdnica,
sugiriendo una adquisicion coetdnea. Finalmente, la magnetizacion medida en los
pliegues C1 de Urda seria la mas joven, aunque todavia pre-Kiaman. Al ser la estructura
mas cercana al plutén Madridejos-Camuiias, podria reflejar una precoz intrusion oculta
relacionada con el antiguo pulso magmatico (318-316 Ma) identificado por Merino

Martinez et al. (2014) en el batolito de los Montes de Toledo.

5.6.2 Contribucion del paleomagnetismo en los Montes de

Toledo a la comprensién de la tectdnica tardi-Varisca

Asumiendo una edad pre-Kiaman para la ChRM encontrada en el area de estudio, en la
Figura 5.10 se esboza una posible explicacién de su adquisicidn, basada en la evolucidn
del cinturdn Varisco propuesta por Martinez Catalan et al. (2021). Dicha evolucion parte
de una orientacion OSO-ENE tardia del cinturén Varisco en el Carbonifero, en
concordancia con las reconstrucciones de placas tecténicas (Domeier y Torsvik, 2014;
Matthews et al., 2016). Presupone una curvatura inicial abierta del futuro Arco Centro
Ibérico (CIA) debida a la colision de un terreno peri-Gondwanico que posteriormente
formo parte del Aloctono Central Varisco (Mid-Variscan Allochthon), que en el Macizo

Ibérico estd representado por la Zona de Galicia-Tras-os-Montes (GTMZ). La
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deformacion posterior a lo largo de una zona de cizalla transpresional dextral entre
Laurrusia al N y Gondwana al S amplificé la curvatura dando lugar a un arco bastante
cerrado. La relaciéon entre la adquisicion de la ChRM vy el desarrollo progresivo de los
arcos se representa en el modelo de la Fig. 5.10 utilizando flechas azules para las
polaridades normales pre-Kiaman (flechas 1-3; primera aparicién apuntando hacia el
Norte) y flechas naranjas para las remagnetizaciones de polaridad inversa Kiaman
(flechas 4-6; primera aparicidon apuntando hacia el Sur). El origen de las flechas azules
muestra aproximadamente la posicion de la zona de estudio en relacion con el CIA, vy el
de las flechas naranjas se situa en el limbo comun a los arcos Centro Ibérico e Ibero-
Armoricano (CIA e IAA). Las edades se basan en intervalos de polaridad geomagnética
(Hounslow, 2021) combinados con las edades de la deformacion C3 y el cierre del IAA,

discutidos en secciones anteriores.

La adquisicion de las magnetizaciones encontradas en el area de estudio (flechas 1-3,
Fig. 5.10) se habria producido entre 325 y 318 Ma, concomitante con la rotacién de 42°
en el sentido de las agujas del reloj encontrada en el actual extremo Sur del CIA y
atribuida en el modelo a la cizalla dextra indicada por las grandes flechas abiertas. Las
flechas 1, 2 y 3 indican sucesivas remagnetizaciones, presumiblemente anteriores a
Kiaman, durante la rotacion en el sentido de las agujas del reloj. Una rotacién adicional
de 45° en el sentido de las agujas del reloj seria debida a la continuacion del
cizallamiento dextro, que se justifica por la forma de lengua del Alédctono Central Varisco

(MVA), descrita por Martinez Catalan et al. (2021), y que se muestra en la Figura 10.

Lo expuesto anteriormente concuerda con los modelos de Pastor-Galan et al., (2015b,
2016, 2017), quienes evidencian remagnetizaciones Kiaman adquiridas entre 315-290
Ma durante la rotacion de 70° en sentido antihorario del flanco Sur del I1AA (flechas 4 a 6
en el modelo de la Fig. 5.10). Entonces, la direccidn post-CIA y pre-IAA (flecha 4 en la Fig.
5.10) deberia apuntar hacia el Este (polaridad magnética inversa) en coordenadas
actuales (flechas grises). Esa direccién coincide con la componente R2 de Leite-Mendes
et al. (2021), encontrada también por Perroud et al. (1991) y Parés y Van der Voo (1992).
Por tanto, las direcciones N-S mds antiguas (polaridad normal y localizacién en el

Hemisferio Sur, como la flecha 1 de la Fig. 5.10), deberian reflejar una rotacion de eje
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vertical en sentido contrario, es decir, en el sentido de las agujas del reloj asociada al

CIA.

= =

\ 320 Ma 318 Ma
T"’ CIA \ £q/
1 b N -21° \Y

-2
. — ; : .
Serpukhovian - Bashkirian: mixed polarity, normal is common
Direction of
magnetization
Direction of
' ¥ magnetization i i .
Moscovian - Sakmarian: dominantly reverse polarity (Kiaman)
-
—N\
305 Ma 315 Ma

early Permian +35° —-"5/ \_,_,‘”/

paleodeclination F -20°

Figure 5.10 Proposed interpretation of the remanent magnetization found in the limestones of
the Urda region assuming that it is pre-Kiaman. Geomagnetic North is always placed in the upper
part. The Iberian Peninsula is included in the 295 Ma stage for scale and to schematically show
position of the arcs. Blue arrows: orientation of successive acquisitions of pre-Kiaman ChRM
during development of the Central Iberian Arc (CIA). Orange arrows: orientation of successive
acquisitions of Kiaman ChRM during development of the Ibero-Armorican Arc (IAA). Open
arrows: kinematics of late Variscan dextral intracontinental shear zone. Black arrow at 295 Ma:
magnetic paleodeclination calculated for Iberia at that time (Weil et al., 2010). Grey arrows at
295 Ma: present reference coordinates. Rotations related with dextral shear zone and with
development of the IAA: — clockwise, + counterclockwise. Zones: ClZ, Central Iberian; CZ,
Cantabrian; GTMZ, Galicia-Trds-os-Montes; MVA, Mid-Variscan Allochthon; WALZ, West
Asturian-Leonese.

Figura 5.10 Interpretacion propuesta de la magnetizacién remanente encontrada en las calizas
de la region de Urda suponiendo que es anterior a Kiaman. El Norte geomagnético se situa
siempre en la parte superior. La Peninsula Ibérica se incluye en el escenario de 295 Ma para
mostrar la escala y esquematicamente la posicidon de los arcos. Flechas azules: orientacion de las
sucesivas adquisiciones de la ChRM pre-Kiaman durante el desarrollo del Arco Centro lbérico
(CIA). Flechas naranjas: orientacién de las sucesivas adquisiciones de la ChRM de Kiaman
durante el desarrollo del Arco Ibero-Armoricano (IAA). Flechas abiertas: cinematica de |la zona de
cizalla intracontinental dextral del Varisco tardio. Flecha negra a 295 Ma: paleodeclinacion
magnética calculada para Iberia en ese momento (Weil et al., 2010). Flechas grises a 295 Ma:
coordenadas de referencia actuales. Rotaciones relacionadas con la zona de cizalla dextral y con
el desarrollo del IAA: - en sentido horario, + en sentido antihorario. Zonas: ClZ, Centro Ibérica;
CZ, Cantdbrica; GTMZ, Galicia-Tras-os-Montes; MVA, Mid-Variscan Allochthon; WALZ,
Asturoccidental Leonesa.
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La flecha 6 es paralela a la paleodeclinacion calculada para Iberia en torno a 290 Ma (Fig.
5.8b). Esa paleodeclinacién se incluye en la Figura 5.10 como una flecha negra y
representa la remagnetizacion del Pérmico temprano. Para una representacion de
paleodeclinaciones previas en el Macizo Ibérico véase la Figura 6 de Pastor-Galan et al.
(2020). Las rotaciones elegidas situan la primera ChRM (flecha 1) aproximadamente

paralela al Norte actual (flecha gris en Fig. 5.10), como ocurre en Los Campayos.
5.6.3 Importancia de los resultados paleomagnéticos

En la Zona Cantabrica (CZ), Weil et al. (2000) y Weil (2006) encontraron una componente
de magnetizacion que aparece plegada segun la cartografia siguiendo algunas
estructuras particulares y delineando partes significativas del IAA. Por el contrario, la
investigacion paleomagnética en la Zona Centro Ibérica (CIZ), incluyendo la de Pastor-
Galdn et al. (2015b, 2016, 2017) y el presente trabajo, no ha proporcionado ningun
resultado equivalente para el CIA. Sin embargo, a partir de las remagnetizaciones
estadisticas medias obtenidas en afloramientos individuales en diferentes partes de la
ClZ se han obtenido paleodeclinaciones que una vez trazadas en el mapa delinean
aproximadamente la rama meridional del CIA (Pastor-Galan et al., 2016, 2020). Estas
componentes magnéticas son del Carbonifero tardio, adquiridas durante el supercrén
Kiaman de polaridad inversa. Hasta ahora, no se habian descrito componentes

relacionadas con la formacion del CIA.

Nuestro estudio ha encontrado una remagnetizacién caracterizada por una
paleodeclinacién de Norte a NO, polaridad normal y baja inclinacién negativa, lo que
apunta a una edad pre-Kiaman. Su declinacion varia 42° entre las localidades
muestreadas y es posterior al plegamiento C1 y parcialmente coincidente, aunque
mayormente posterior al plegamiento C3. Del mismo modo que Pastor-Galan et al.
(2016, 2017) interpretan que una variacidon de 70° en las orientaciones paleomagnéticas
estd relacionada con remagnetizaciones adquiridas durante la rotacion antihoraria del
flanco Sur del IAA, sugerimos que la magnetizacion dominante en nuestra area de
estudio puede reflejar la adquisicion durante una rotacién alrededor de un eje vertical.
Suponiendo que sea pre-Kiaman, no deberia estar ligada al IAA, por lo que la rotacién de

42° podria reflejar la del flanco Sur del CIA y, por tanto, su sentido seria horario.
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Posteriormente, las declinaciones pre-Kiaman fueron rotadas en bloque y en sentido

antihorario en el flanco Sur del 1AA (Fig. 5.10).

El presente trabajo sugiere una edad Serpukhoviense-Bashkiriense (entre 325y 318-315
Ma) para los pliegues C3, de acuerdo con Dallmeyer et al. (1997) y Valle Aguado et al.
(2005). Ademas, apunta a un desarrollo coetaneo entre los pliegues C3 y el CIA y, por
primera vez, proporciona soporte paleomagnético a la existencia de este ultimo.
Ademas, esto confirmaria que la formacién del CIA y de los pliegues C3 asociados en la
Zona Centro Ibérica se produjo antes del Moscoviense (Pastor-Galan et al., 2015b,

2016).

5.6.4 Contribucidon de la AMS a la interpretacién de la

deformacion

Aunque las rocas estudiadas en esta investigacion no han sufrido fuertes procesos de
deformacion y la anisotropia magnética en esta regidn es baja, obtenemos informacién
relacionada con la tecténica en algunas estructuras. La lineacion magnética aparece
contenida en la superficie axial de los pliegues, salvo en Consuegra, donde no es posible
definir ninguna fabrica. Ademas, los polos de la foliacion magnética perpendiculares a la
estratificacion caracterizan la fabrica magnética de las rocas que sufrieron una
deformacion algo mas fuerte (Chadima et al., 2006). Los ejes ki1 (Max) estan orientados
verticalmente en Urda, El Jabali y, probablemente, La Parrilla, mientras que la foliacién
magnética, definida por el plano perpendicular a los ejes k3 (Min) es vertical y NO-SE en
Urda y El Jabali, y OSO-ENE en Los Campayos. La orientacién subvertical de los ejes
mayores puede interpretarse como el efecto de una interaccién de las dos fases de
plegamiento que deformaron la zona. Primero la fase C1 produjo un acortamiento
Norte-Sur (en coordenadas actuales) y posteriormente, el acortamiento en direccién NE-
SO de la fase C3 interfirié con los pliegues anteriores, provocando un estiramiento
subvertical de la fabrica de las rocas, que se manifiesta en la fabrica magnética. En
Consuegra, cualquier orientacion preferencial anterior de los minerales debe haber sido
borrada debido al metamorfismo de contacto desencadenado por la intrusién del pluton

tardi-Varisco de Madridejos-Camunfas.
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La informacion proporcionada por el estudio de la AMS de las calizas del area de estudio
sugiere que la anisotropia de la susceptibilidad magnética refleja, al menos en algunos

casos, el efecto de la interferencia de las fases de plegamiento C1y C3.
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LA ANOMALIA MAGNETICA DEL
SISTEMA CENTRAL

The Central System Magnetic Anomaly

6.1 INTRODUCCION

Una de las anomalias de gran longitud de onda y amplitud que trazan el Arco Centro
Ibérico (CIA) es la que aparece asociada al Sistema Central y que se ha denominado

CSMA (Central System Magnetic Anomaly; Ayarza et al., 2021)

El origen de esta anomalia estd poco estudiado. Por un lado, la superposicién a un domo
térmico sugiere, como en el caso de la EGMA, que la magnetizacidn de las rocas podria
estar ligada a procesos extensionales. Sin embargo, en este caso no se han encontrado
apenas rocas magnéticas en superficie que puedan generar dicha anomalia (Sanz Lépez,
2015; Goméz Martin, 2019, Hernando Tamames, 2019), y las pocas que se han

encontrado, no son volumétricamente importantes (Villaseca et al., 2017; Ayarza et al.,
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2024). Por otro lado, la existencia del Dique Alentejo-Plasencia (DAP), de edad Jurasico
Inferior y compuesto por gabros toleiticos (Palencia Ortas et al., 2006; Villaseca et al.,
2024) aumenta la amplitud de la anomalia en su parte Norte-Noroeste, aportando un
criterio adicional para su estudio. En este sentido, Sanz Ldopez (2015) y Hernando
Tamames (2019) realizaron mapas en el Oeste de la CSMA vy sugieren que, aunque su
cartografia magnética de alta resolucion indica que los maximos de la anomalia estan
originados por los gabros y diabasas aflorantes del DAP, en el mapa aeromagnético
nacional, la signatura de esta estructura es mucho mas sutil, siendo la mayor

contribucidn a la anomalia de longitud de onda alta y por lo tanto, mas profunda.

Este capitulo busca proporcionar informacidn sobre el origen de la CSMA. Para lograr
este objetivo, se ha ampliado la cartografia existente hasta el momento a aquellas zonas
de alta montafia en las que habia un vacio de medidas y se han tomado estaciones
adicionales en el area central y meridional del mapa. Con los datos disponibles, se
aplicaran métodos analiticos que indiquen la profundidad a la que estan las diferentes

fuentes de la anomalia y la geometria del DAP.

6.2 CONTEXTO GEOLOGICO Y GEOFIiSICO DEL SISTEMA CENTRAL

El drea en la que se enmarca este trabajo se localiza en la zona Centro-Occidental del
Sistema Central, incluyéndose por tanto en la Zona Centro Ibérica (ClIZ) del Macizo

Ibérico.

6.2.1 El Sistema Central y su encaojante

El Sistema Central se puede dividir en dos sectores: el Sector de Gredos, en el Oeste,
situado en el Dominio Esquisto Grauvaquico (Bea., 1985) y el Sector de Guadarrama, en
el Este, en el Dominio del Ollo de Sapo (Fuster y Villaseca, 1987). La zona que se ha
cartografiado en este trabajo se encuadra en la parte Oeste del Batolito de Avila (Fig.
6.1), que se encuentra en la zona media del Sistema Central y se extiende unos 1500
km?2. Estd compuesto por plutones de granodioritas y granitos de edad Namuriense a
Pérmico temprano, fuertemente peraluminosos, junto con varios complejos anatécticos
activos entre 350 y 300 Ma, con un maximo entre 335 y 305 Ma y localizados en la zona
axial del batolito (Montero et al., 2004). Entre dichos complejos anatécticos destacan el

de la Pefia Negra en el Sector de Gredos y el de Sotosalbos en el Sector de Guadarrama.
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Estos complejos se caracterizan por la presencia de migmatitas asociadas a granitos de
tipo S (segln la definicién original de Chappell and White, 1974). El Batolito de Avila
también comprende cuerpos maficos e intermedios de pequefio tamafo de edad
Westfaliense, y lamproéfidos camptoniticos tardi-Variscos cuya edad fue determinada en
~283 Ma. (Bea et al., 1999). Estos lampréfidos intruyen como un conjunto de diques
subverticales de direccién Norte-Sur a Noreste-Suroeste. El Batolito de Avila estd
ademas atravesado por el Dique Alentejo-Plasencia, una fractura Noreste-Suroeste
intruida por un gabro toleitico de edad Lidsico (~203 Ma; Dunn et al., 1988) y por

algunas diabasas con direccion Este-Oeste y edad incierta.
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Figure 6.1 Geological sketch of the Avila Batolith (Montero et al.,2004). The rectangle bordered
in red indicates the extent of the study area.

Figura 6.1 Esquema geoldgico del Batolito de Avila (Montero et al.,2004). El rectangulo con el
borde rojo indica la extension del area de estudio.

Las secuencias metasedimentarias que conforman el encajante al Norte de la Sierra de
Gredos forman parte del Dominio del Complejo Esquisto Grauvaquico (SGD por sus siglas
en inglés, ver Capitulo 2) de la CIZ. Aunque en el SGD suelen aparecen materiales de
edades Neoproterozoicas a Devdnicas, al Noroeste del area de estudio solo estdn
representados los materiales Precambricos-Cambricos del Complejo Esquisto

Grauvaquico. A este encajante metamorfico se superponen sedimentos Paledgenos y
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Cuaternarios de la cuenca del Rio Corneja y depdsitos poco potentes en los fondos de

valle.

La zona que se ha cartografiado en este trabajo comprende parte de las Hojas 554-
Piedrahita, 555-Navatalgordo, 529-Santa Maria del Berrocal y 530-Vadillo de la Sierra,
de la Serie MAGNA 1:50000 del IGME (Fig. 6.2)
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Figure 6.2 Geological map of the study area. Modified from the sheets 554 (Diez Montes et al.,
1993), 555 (Fernandez et al. 1993), 529 (Sanchez Carretero et al., 1991), and 530 (Martin Parra
etal., 1991) of the 1:50000 MAGNA series by IGME.

Figura 6.2 Mapa geoldgico del 4drea de estudio. Modificado de las Hojas 554 (Diez Montes et al.,
1993), 555 (Fernandez et al. 1993), 529 (Sanchez Carretero et al., 1991), and 530 (Martin Parra
et al., 1991) de la Serie MAGNA 1:50000 del IGME.

La orogenia Varisca es la principal causante de la deformacion del Sistema Central
aunque su topografia es de edad Alpina (de Vicente et al., 2021). La tectdnica Varisca
afectdé al basamento, y dio lugar a los procesos de deformacién migmatizacién, anatexia
y emplazamiento de intrusiones graniticas. La secuencia de eventos tecténicos en esta
zona es mas limitada que en otras de la CIZ, centrdndose durante la etapa tardi-Varisca
en una tectdnica compresiva de la fase C3 (325-305 Ma) que dio lugar a pliegues

verticales de direccién Este-Oeste y un colapso extensional durante la fase E2 (315-295
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Ma). En las rocas del basamento, C3 generd pliegues, foliaciones y zonas de cizalla.
Asociado al engrosamiento cortical se produjo un metamorfismo regional progrado
(M1) de presiéon intermedia que alcanzé un grado medio-alto. Posteriormente se
produjo un cambio hacia condiciones de menor presién (M2) que se relaciona con la
extension generada por el colapso de la corteza engrosada (E2). A continuacién se
desarrollaron pliegues abiertos sin esquistosidad y por ultimo una etapa de fracturaciéon
tardi-Varisca en la que las fallas a veces se rellenan de material igneo de caracter
intermedio a basico dando lugar a diques. Las principales familias de fallas forman cuatro
conjuntos con direcciones diferentes: i) Noreste-Suroeste: es el sistema mas antiguo y
genera los llamados “sierros” de cuarzo (Garcia de Figuerola et al., 1971); ii) Noroeste-
Sureste: es un sistema dextro conjugado del anterior que produce episienitizaciéon y
genera cataclasitas; iii) Este-Oeste con buzamiento subvertical y componente de
desgarre dextra (Ubanell, 1982) que se asocia a diques porfidicos y apliticos y también
es responsable de los valles Este-Oeste como el Valle del Corneja; iv) Norte-Sur a N30°E:
son grandes fallas de distension selladas por cuarzo o leucogranitos en las que se
emplazan diques de lamprofidos. También se asocian a la formacién de episienitas y
Corretgé et al., (1971) afirman que son fracturas satélite relacionadas con la génesis del

Dique Alentejo-Plasencia (DAP).

Con posterioridad a la etapa de fracturacion tardi-Varisca, la zona fue sometida a nuevos
esfuerzos relacionados con el inicio del ciclo Alpino, reactivando asi movimientos a lo
largo de las fallas pre-existentes y posibilitando el emplazamiento de una red de filones
alcalinos en ellas. La falla mas caracteristica de la zona es una gran fractura de direccidon
Noreste-Suroeste, el DAP, de cardcter basico y que forma un sistema dique-falla
mecanizado por su encajante mostrando una componente de desgarre senestro

(Capote, 1996).

Otras fracturas han afectado al zocalo y a sedimentos Terciarios de la cuenca de
Piedrahita (p. ej. el Valle de Corneja) desarrollandose fallas inversas de alto angulo ONO-
ESE y Este-Oeste, responsables de cabalgamientos de materiales del zécalo sobre los
sedimentos paledgenos. Asimismo, fallas inversas de bajo angulo NNE-SSO afectan

también a los materiales del Paledgeno (Carrasco, 1991).
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6.2.2 ELl Dique Alentejo-Plasencia

La falla relacionada con el Dique Alentejo-Plasencia (DAP), también llamado de
Messejana-Plasencia (de Vicente et al., 2021), atraviesa el area de estudio en diagonal
con una direccién aproximada N55°E (Figs. 6.1, 6.2 y 6.3), y es claramente post-Varisca.
El DAP es uno de los diques basicos mas grandes de la Central Atlantic Magmatic
Province (CAMP; (Marzoli et al., 1999). En el Macizo Ibérico se observa como un desgarre
profundo senestro de unos 530 km de longitud, que va desde el Suroeste de Portugal
hasta el Norte de la ciudad de Avila (Palencia Ortas et al., 2006). Es muy posible que la
falla continue hasta los Pirineos, aunque no existen afloramientos porque estaria
cubierta por los sedimentos nedgenos de las cuencas del Duero y Ebro. De Vicente et al.
(2021) demostraron a través de analisis de datos magnéticos y gravimétricos, que el DAP
se extiende mas de 100 km al NE de sus afloramientos en Gredos llegando por lo menos

hasta la fosa tectonica del Sistema Ibérico (Fig.6.3).

En cuanto a su origen, Garcia de Figuerola et al. (1974) consideraron que el DAP se
generd durante el proceso de apertura del Océano Atlantico debido a un proto-rift que
no llegd a desarrollarse completamente. De hecho, posteriormente se ha propuesto que
el origen del dique se relaciona directamente con el punto caliente que inici6 la apertura
del Océano Atlantico (Cebrid et al., 2003). La pluma comenzd fundiendo la litosfera
mantélica, y esta se enriquecié en 8’Sr como consecuencia del evento metasomatico
anterior, dando lugar a una fusion parcial bajo la corteza del Macizo Ibérico. De esta
forma se puede explicar la ausencia de una excesiva contaminacion cortical, asi como la
presencia de un magmatismo de dimensiones pequefias, evitando un volcanismo
abundante. Desde el punto de vista geoquimico (Cebria et al., 2003), las rocas del dique
tienen una composicion tipica de basalto toleitico continental con pequefias variaciones

petrograficas desde el borde (microdolerita) al centro (gabro).

Dunn et al. (1998) determinaron mediante “°Ar/>*Ar que la edad del DAP es de 203 + 2
Ma (Raetiense) y Rapaille et al. (2003) atribuyeron al DAP una edad de 202,8 + 2 Ma por
el método K-Ar. La mayoria del DAP se emplazé en un breve periodo de tiempo (< 1 m.a.)
(Palencia Ortas et al., 2006) y la ausencia de lava relacionada con el dique es posible que
pueda deberse a la erosion del basamento Varisco durante el final del Jurasico y el

Cretdacico.

166



LA ANOMALIA MIAGNETICA DEL SISTEMA CENTRAL

Alpine Tectonic Map
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Figure 6.3 Identification of the main Cenozoic faults and tectonic systems in Iberia which
generated significant elevations and sedimentary basins. The DAP is drawn in red (de Vicente et
al.,, 2021).

Figura 6.3 Identificacidn de los principales sistemas tecténicos y fallas Cenozoicas en Iberia que
generaron los relieves mas significativos y las cuencas sedimentarias. El DAP esta dibujado en
color rojo (de Vicente et al., 2021).

Dado que el DAP es una estructura cortical importante, constituye una discontinuidad
mecdanica en el Oeste de lberia que funciona como marcador de la deformacién
continental Alpina, actuando de forma pasiva (Vegas et al., 1990) y activa durante la
compresion Cenozoica (de Vicente et al., 1990). En el Cuaternario la falla actué de forma

activa. (Carrasco et al., 1991).

6.2.3 Signatura oeromagnética del Sistema Central
Occidental

Como hemos visto en capitulos anteriores, el Arco Centro lbérico (CIA) (Fig. 6.4) se

define, entre otros criterios, por la curvatura que las anomalias magnéticas de pequefia
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longitud de onda/amplitud y aquellas de mayor longitud de onda asociadas a domos
térmicos, y que se localizan en su nucleo (Martinez Cataladn, 2011), como se ve en el
mapa aeromagnético de la Peninsula Ibérica (Ardizone et al., 1989; Miranda et al., 1989).
Dentro de estas anomalias, destaca la que se superpone al Sistema Central y que se ha
asociado en otros trabajos al Complejo Anatéctico de la Pefia Negra, dentro del Batolito
de Avila (Sanz Lépez, 2015: Gémez Martin, 2019). Dicha anomalia, denominada CSMA
(Central System Magnetic Anomaly), alcanza valores maximos de 58 nanoteslas (nT) en
su parte Sur donde tiene una direccion Este-Oeste. Sin embargo, en su parte Norte, la
anomalia estd controlada por la contribucion magnética del DAP, alcanzando valores

maximos de 52 nT.
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Figure 6.4 Aeromagnetic map of the Iberian Peninsula (data from Ardizone et al., 1989; Miranda
et al., 1989; Socias and Mezcua, 2002). The rectangles define the main magnetic anomalies of
the CIA: EGMA, Eastern Galicia Magnetic Anomaly; TDMA, Tormes Dome Magnetic Anomaly;
CSMA, Central System Magnetic Anomaly; PVGMA, Porto-Viseu-Guarda Magnetic Anomaly.

Figura 6.4 Mapa aeromagnético de la Peninsula Ibérica (datos de Ardizone et al., 1989; Miranda
et al., 1989; Socias y Mezcua, 2002). Los rectangulos definen las principales anomalias
magnéticas del CIA: EGMA, Anomalia Magnética de Galicia oriental; TDMA, Anomalia Magnética
del Domo del Tormes; CSMA, Anomalia Magnética del Sistema Central; PVGMA, Anomalia
Magnética de Porto-Viseu-Guarda.

Palencia Ortas et al. (2006) llevaron a cabo un andlisis de la respuesta paleomagnética

del DAP utilizando 625 muestras recogidas a lo largo de sus 530 km de longitud. Los
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resultados indican que el digue intruyd y se magnetizé durante un periodo de polaridad
normal, con la excepcidon de dos muestras de Portugal (Luromenha). Estos autores
concluyen que la magnetita y la titano-magnetita, magnetizadas en pseudo-dominio
Unico, son los minerales que causan la magnetizacion. Sus resultados les permiten
definir un paleopolo magnético de edad Jurasico Inferior para la Peninsula Ibérica.
Ademas, sugieren que la intrusion del dique ocurrié en al menos dos eventos distintos
separados como minimo 10000 afios: el primero durante un periodo de polaridad
normal y el segundo, de menor magnitud, durante un periodo de polaridad inversa. Este

ultimo esta limitado a la zona de Portugal mencionada.

Sanz Lépez (2015) y Hernando Tamames (2019) realizaron la cartografia magnética de
parte del Batolito de Avila y de la seccién del DAP que lo corta de Noreste a Suroeste.
Sus resultados indican que, aunque el mapa aeromagnético nacional muestra una
respuesta magnética del dique menos intensa que otras partes mas meridionales y
relacionadas con afloramientos de granitoides y migmatitas, los datos adquiridos en
tierra revelan una relacién opuesta (1237,77 nT para la anomalia del DAP frente a menos
de 100 nT para el Batolito de Avila). La susceptibilidad magnética medida en los
granitoides y migmatitas del Batolito de Avila es baja y no explica la anomalfa. Esto
sugiere que el origen de esta debe ser profundo. En contraste, la presencia en superficie
de gabros y diabasas que forman DAP en diversas localidades contribuye a que la

respuesta magnética de este Ultimo sea mds intensa.

6.3 CARTOGRAFIA MAGNETICA DE ALTA RESOLUCION EN DEL SISTEMA
CENTRAL

6.3.1 Adquiisicidn de los datos magnéticos en tierra.

Con el objetivo de ampliar el mapa obtenido por Sanz Ldopez (2015) y de Hernando
Tamames (2019) y dar una respuesta al origen de la CSMA, en este trabajo hemos
continuado con la cartografia magnética del Batolito de Avila extendiéndonos hacia el
Este del Complejo Anatéctico de la Peiia Negra. En total, se han afiadido mas de 400
valores a las medidas tomadas por Sanz-Lépez (2015), abarcando una zona que se

extiende desde el municipio de El Barco de Avila hasta Mufiana. (Fig. 6.2).
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El intervalo de muestreo seguido para la ampliacion de este mapa ha sido similar al
usado por Sanz Lépez (2015), es decir, entre 1-2 km de separacién, tratando de incluir
medidas en las zonas de alta montafia en las que los puntos estaban mds espaciados,

para asi obtener una cartografia magnética mas fiable.

El valor tomado como referencia para hacer las correcciones de variacion diurna y
secular es la estacién base usada por Sanz Lépez (2015), cuyas caracteristicas, para el 12

de mayo de 2015, fecha en la que comenzo su prospeccion, eran las siguientes:
Bt: 44677,5 nT; Latitud: 40° 26" 46""; Longitud: -5° 18°38""; Cota (h): 1290 msnm.

El area de estudio esta delimitada por las coordenadas UTM ED50H30N que van desde

4467000N a 4495000N y de 286000E a 341000k aproximadamente.

6.3.2 Mapa de la anomalia magnética absoluta

Una vez realizada las correcciones diurna y secular, se han comparado los valores
medidos con los del IGRF existente en el momento de comienzo de la prospeccion. Como
resultado, se ha obtenido una anomalia magnética cuyos valores varian en 1832,31 nT,

obteniéndose un maximo de 1237,14 nT y un minimo de -595,17 nT.

El mapa de la anomalia absoluta (Fig. 6.5) muestra una alineacion de maximos con una
orientacidon Noreste-Suroeste. Otros maximos de menor amplitud se encuentran al Sur-
Sureste de la alineacion previamente mencionada. Estos ultimos estan dispuestos de

forma aleatoria, aunque agrupados en las partes Este y Oeste del mapa.

La interpretacidon de esta anomalia se va a afrontar mediante el uso de técnicas analiticas
gue nos permitan establecer criterios cualitativos o semi-cuantitativos respecto a la

profundidad de las fuentes de la anomalia y los limites laterales entre las mismas.

La mayoria de estas técnicas analiticas se han aplicado sobre los datos de anomalia
magnética absoluta mostrada en la Fig. 6.5, pero en el espacio de Fourier. Ello implica
ver la anomalia segln sus componentes de fase, nUmero de onda y amplitud. Entre las
operaciones realizadas destacan la reduccion al polo (RTP) y la continuacidon hacia arriba
a 1500 m (Upward Continuation). La primera de ellas nos permitird situar las anomalias
encima de sus fuentes, aunque solo en el caso de que su magnetizacidn sea inducida por

el campo magnético actual. La segunda nos permitira comparar nuestros datos con los
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del mapa aeromagnético de la Peninsula Ibérica (Fig. 6.4) y valorar la profundidad de las
fuentes magnéticas. En ambos casos, los resultados obtenidos contribuirdn a una mejor

interpretacion de la informacién.
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Figure 6.5 Map of the absolute magnetic anomaly of the study area. Toponymy, contacts and
structures are kept as spatial reference, allowing a straight comparison with the geological map
in Fig. 6.2.

Figura 6.5 Mapa de la anomalia magnética absoluta de la zona de estudio. Se muestra la
toponimia, los contactos y las estructuras como referencia espacial para permitir una
comparacion directa con el mapa geoldgico de la Fig. 6.2.

6.3.3 Mapa de la anomalia magnética absoluta reducida al
polo

Las anomalias magnéticas aparecen desplazadas de su fuente en areas donde la
inclinacion magnética (l) es diferente a 90°. La reduccién al polo transforma las
anomalias obtenidas en zonas de | # 90° en las que deberia existir en los polos
magnéticos. Por ello, para implementar este filtro es fundamental conocer la inclinacién
(1) y la declinacién (D) del campo magnético terrestre en el momento en el que se calculd
la anomalia magnética absoluta. Dado que nuestros datos se han referido al

12/05/2015, se han utilizado los valores de | = 55,16° y D = -1,49° respectivamente.

171



CAPITULO 6
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Figure 6.6 Map of the absolute magnetic anomaly reduced to the pole. Toponymy, contacts and
structures are kept as spatial reference to allow comparison with Figs. 6.2, and 6.5.

Figura 6.6 Mapa de la anomalia magnética absoluta reducida al polo. La toponimia, los contactos
y las estructuras se han mantenido como referencia espacial para facilitar la comparacién con
las Figs. 6.2,y 6.5.

La comparacion entre el mapa magnético reducido al polo (RTP) obtenido (Fig. 6.6) con
y el de la anomalia magnética absoluta (Fig. 6.5) revela, como era de esperar, un
desplazamiento hacia el Noroeste de todas las anomalias, asi como una alineaciéon mas
precisa de los maximos de direccion Noreste-Suroeste. El mapa correspondiente a la
anomalia absoluta RTP presenta valores maximos y minimos de 1340.02 nT y —479.48
nT respectivamente, lo que indica una variacién total de 1819.50 nT, no muy diferente

a la del mapa de la Fig. 6.2.

La RTP aplicada sobre los datos adquiridos en la CSMA probablemente sitia los maximos
mas cerca de su fuente. Sin embargo, los Unicos datos paleomagnéticos existentes en la
zona son los del DAP, el cual tiene una ChRM aproximada de D = -13° e | = 47°. Estos
valores son ligeramente diferentes a los considerados como campo actual y utilizados
en el proceso. Por otro lado, se desconoce la remanencia magnética de otras posibles
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fuentes de la anomalia. En estas circunstancias, la validez de la aplicacién de la RTP se
evalla en funcién de la mejora en la relacién entra anomalias y fuentes aflorantes. La
Fig. 6.6 muestra que los maximos ligados al DAP se desplazan al Noroeste, alejandose
en algunos casos de la traza del propio dique. Por ello, concluimos que el resultado de
la RTP es satisfactorio, pero no supone una mejora apreciable en cuanto a la

interpretacion de nuestros datos.

6.3.4 Continuacion hacia arriba a 1500 m
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Figure 6.7 Aeromagnetic map of the survey area (Ardizone et al., 1989). Toponymy, contacts and
structures are kept as spatial reference to allow comparison with Figs. 6.2, 6.5 and 6.6.

Figura 6.7 Mapa aeromagnético del area de estudio (Ardizone et al., 1989). Se han mantenido
la toponimia, los contactos y las trazas de las estructuras para que sirvan como referencia
espacial para facilitar la comparacién con las Figs. 6.2, 6.5y 6.6.

Para comparar el mapa de anomalia magnética absoluta adquirido en tierra obtenido en
este trabajo con el mapa aeromagnético (Fig. 6.7, Ardizone et al., 1989) es necesario
aplicar un filtro al mapa de la anomalia absoluta conocido como ‘continuacién hacia
arriba’. Como la altura de adquisiciéon del mapa aeromagnético fue de 3000 m y la cota
media del area de estudio es de ~ 1500 m, se aplica una continuacién hacia arriba de
1500 m (Fig. 6.8). Este algoritmo hace desaparecer o suaviza las anomalias con bajas
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longitudes de onda y por ello, de origen superficial. Sin embargo, conserva aquellas
anomalias que tienen una mayor longitud de onda y que representan un origen mas

profundo.
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Figure 6.8 Upward continuation to 1500 m of the absolute magnetic anomaly. Toponymy,
contacts and structures are kept as spatial reference to allow comparison with Figs. 6.2, 6.5, 6-
6, and 6.7.

Figura 6.8 Mapa de la continuaciéon hacia arriba a 1500 m de la anomalia magnética absoluta.
La toponimia, los contactos y las estructuras se han mantenido como referencia espacial para
facilitar la comparacién con las Figs. 6.2, 6.5, 6-6, and 6.7.

El resultado de este proceso (Fig. 6.8) muestra como algunas anomalias de alto niumero
de onda se unen de alguna manera entre si para dar un maximo que se localiza en la
zona central del mapa, sobre el DAP. Otros maximos de menor amplitud se situan hacia
el Este-Sureste y hacia el Suroeste. Comparando con el mapa aeromagnético (Fig. 6.7),
se aprecia que: i) el maximo que se localiza en la parte central del DAP se observa en los
dos mapas, aunque en el realizado en este trabajo se encuentra encima del dique y
ligeramente mas meridional, ii) el maximo que aparece al Sur-Sureste del mapa de la
Fig. 6.7 aparece también en el mapa aeromagnético, pero de nuevo, mejor definido y
separado por un minimo del maximo asociado al DAP, y iii) el maximo obtenido en la

parte Suroeste del mapa y aparentemente relacionado con el DAP, no aparece en el
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mapa aeromagnético. Todas estas diferencias son debidas a que el mapa aeromagnético
fue adquirido con lineas de vuelo N-S separadas 10 km vy lineas E-O separadas 40 km.
Por el contrario, el espaciado entre puntos en este trabajo es de un maximo de 2 km,
ofreciendo una mayor resolucién lateral incluso en el caso de los mapas regionales de la

anomalia (continuacidon hacia arriba de 1500 m, Fig. 6.8).

6.3.5 Espectro radial de potencia

El mapa de anomalia regional mostrado en la Fig. 6.8 nos permite hacer una estimacioén
cualitativa de las fuentes magnéticas que no afloran, pero realmente no nos dan una
estimacion de la profundidad a la que estdn. Para hacer una estimacion de su
localizacion en la vertical es necesario realizar espectros radiales, donde las anomalias
se convierten al espacio de Fourier y su longitud de onda, gradiente y amplitud se

interpreta como profundidad.

La aplicacién de este método al calculo de la profundidad de las fuentes que generan la
anomalia en la parte de Gredos objeto de este estudio se muestra en la Fig. 6.9. Esta
sugiere que existen contrastes de magnetizacién y por ello, fuentes magnéticas, a cuatro
profundidades distintas: i) 1,32 km; ii) a 0,80 km; iii) a unos 0,34 km y iv) a 0,14 km (Fig.
6.9). Esto valores no implican que no existan fuentes mas profundas, sino que dado el
tamafio del mapa, los cuerpos mas profundos cuya sefial magnética se puede ver en un
mapa con las dimensiones de nuestra zona de estudio, estan a las profundidades

sefaladas.

Estos valores son indicativos y dependen, ademas de las profundidades de las fuentes,
y del tamano de la zona muestreada y del intervalo de muestreo. Por ello, los resultados
son solo semi-cuantitativos y la interpretacion de estos datos ha de hacerse con

precaucion.

En cualquier caso, el espectro radial muestra que existen fuentes magnéticas aflorantes
(Iimite 140 m) pero que también existen fuentes profundas, situadas al menos a 1.3 km

de profundidad, cuyas caracteristicas no pueden ser estudiadas en este trabajo.
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Espectro radial de potencia. Anomalia magnética Gredos
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Figure 6.9 Radially averaged power spectrum (top) and depths estimates (bottom) of the
sources of the magnetic anomalies in the target area.

Figura 6.9 Espectro radial de potencia (arriba) y profundidades estimadas (debajo) de las
fuentes que generan las anomalias en el area de estudio.

6.4. DISCUSION SOBRE EL ORIGEN DE LA ANOMALIA MAGNETICA DEL
SISTEMA CENTRAL

La interpretacién de datos magnéticos requiere con frecuencia la adquisicion de datos
de alta resolucion, con muestreo en tierra o aerotransportada en vuelos de baja altura,
segln una malla de puntos situados a distancias no muy lejanas. Es por ello que, con
frecuencia, las anomalias observadas en el Mapa aeromagnético de Espafia Peninsular

(Ardizone et al., 1989), excelente para la identificacién de rasgos regionales, pero con
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baja resolucion para la interpretaciéon de anomalias locales, deben ser complementadas
con estudios de mayor resolucidn, que en nuestro caso, y debido a condicionantes

econdmicos, se han adquirido en tierra sobre la superficie topografica.

El mapa de la anomalia magnética absoluta obtenido (Fig. 6.5) revela dos grupos de
maximos importantes: i) los maximos alineados en direccion Noreste-Suroeste que se
superponen al Dique Alentejo-Plasencia, lo que les relaciona con esta estructura y ii) los
maximos locales, distribuidos de manera heterogénea al Sureste y Suroeste del dique,
qgue no parecen estar relacionados con rocas aflorantes y que por tanto, se asocian a

cuerpos igneos sin identificar, puesto que las rocas aflorantes no son magnéticas.

La relacion entre los valores maximos del Mapa aeromagnético de Espaiia Peninsular y
los obtenidos en la cartografia de detalle para el area de estudio es problematica. En el
primero, los maximos valores de la anomalia se obtienen al Sureste del DAP y habria que
reducirlos al polo para ver si se solapan con el dique mismo o si estan desplazados como
consecuencia del intervalo de muestreo. En todo caso, el DAP parece ser el limite entre
el maximo y su minimo asociado, lo que concuerda con la teoria sobre la posicién de las
anomalias magnéticas en relacion con su fuente. Esto difiere del mapa adquirido como
parte de este trabajo, donde el muestreo mads preciso y cercano permite que haya una
relacion mas directa entre los maximos magnéticos y el DAP. Por otro lado, la geometria
mas 0 menos planar de la parte superior de las anomalias situadas al Sureste y Suroeste
del DAP, junto con la continuacion hacia arriba a 1500 m presentada en la Fig. 6.8,
sugieren que existen fuentes magnéticas profundas que pueden llegar a ser
volumétricamente mas importantes. Sin embargo, el hecho de que no afloren hace que
su respuesta magnética no sea tan evidente en el mapa de alta resolucion adquirido, de

dimensiones limitadas, sobre todo cuando se la compara con la respuesta del DAP.

Por otro lado, el mapa aeromagnético se ha realizado a una altura de vuelo de 3000 m.
Ello implica que aunque las fuentes de las anomalias estén situadas a profundidades
ligeramente diferentes, la geometria de las mismas no difiera mucho, puesto que la
distancia juega un papel crucial en la misma, estando relacionada de manera inversa y
exponencialmente con la amplitud de la anomalia. A esto se le suma el hecho de que en
el mapa aeromagnético, el muestreo esta espaciado 10 km en direccidon Norte-Sur y 40
km en direccién Este-Oeste.
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Como resultado de este capitulo, podemos sefialar que, aparte de la anomalia generada
por el Dique Alentejo-Plasencia, la fuente mas importante de la CSMA probablemente
no aflora. No es posible saber si pueden ser granitos o migmatitas, puesto que los
muestreos superficiales no han encontrado valores altos de la susceptibilidad magnética
en esas litologias. Unicamente los diques basicos y algunas, muy escasas rocas
plutonicas de caracter basico han mostrado valores de la susceptibilidad magnética

relevantes, capaces de generar anomalias.

Dado que se ha determinado que la Anomalia Magnética de Galicia Oriental (EGMA) se
debe a la magnetizacion producida en los despegues extensionales generados en las
ultimas fases de la orogenia Varisca, y debido a que la anomalia aqui estudiada también
se encuentra en un domo extensional, el origen de la CSMA podria ser, no tanto la
existencia de granitos magnéticos como la de despegues extensionales que magnetizan
las rocas a las que afectan. Desafortunadamente, en el Sistema Central no existe
cartografia de despegues extensionales, por lo que no se puede saber si las rocas
magnéticas que han de existir en profundidad estan relacionadas con estructuras de
este tipo, o si hipotéticos despegues extensionales aparecen de alguna manera
asociados a las anomalias. Ademas debido al gran volumen de los granitos tardi-
Variscos, es probable que alguno de estos despegues pudiera haber sido asimilado por
laintrusion de los plutones. Sin embargo, los despegues podrian existir, pero seria a mas
de 1 km de profundidad segun el espectro radial de potencia para esta drea, y podrian

ser la fuente de la anomalia que tan importante parece en el mapa aeromagnético.
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Conclusions

7.1 CARTOGRAFIA MAGNETICA DE LA VENTANA TECTONICA DE XISTRAL

Los datos magnéticos adquiridos durante dos campafias terrestres (2015 y 2016) en la
Ventana Tectdnica de Xistral han servido como base para la realizacién de una
cartografia magnética que aporta nuevos datos en cuanto al origen de la EGMA (Eastern

Galicia Magnetic Anomaly) y a su relacién con las principales estructuras Variscas.

Se ha adquirido un mapa magnético terrestre en un domo estructural y metamorfico
extensional tardio de la Orogenia Varisca que coincide con la EGMA. Nuestro estudio
cubre la Ventana Tectdnica de Xistral, donde aflora el autéctono relativo del Manto de
Mondofiedo y parte de las rocas que la rodean. El nuevo mapa muestra anomalias de
longitud de onda relativamente corta y gran amplitud que deben modelarse con cuerpos
magnéticos someros. Los maximos coinciden con afloramientos de zonas de cizalla
extensional previamente identificadas y asociadas a despegues tardi-Variscos. Las mas

importantes son la Zona de Cizalla de Viveiro, la Zona de Cizalla Basal del Manto de
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Mondofedo, reactivada durante la extensidn, y el Despegue Extensional Inferior, cuyas
bandas de deformacidén ductil tienen unos pocos kildmetros de espesor. La primeray la

ultima son responsables de las anomalias de mayor amplitud.

Hay una relacién directa entre las anomalias y las rocas metamérficas de alta T/baja P
del Domo de Lugo. Esto no implica una relacidon biunivoca entre magnetizacion y
litologia. Unicamente cuando dichas rocas se encuentran en las zonas de cizalla de los
despegues de las fases E1 y sobre todo E2, pudieron desarrollar magnetita abundante y
contribuyen mayoritariamente a la anomalia. Las rocas magnéticas incluyen granitos
inhomogéneos, migmatitas, paragneises, cuarcitas, y esquistos. Estas litologias pueden
tener alta susceptibilidad magnética y también portar una magnetizacion remanente

que con frecuencia es de polaridad inversa.

La modelizacion de la anomalia a lo largo de dos secciones geoldgicas en el Sur de la
Ventana Tectdnica de Xistral muestra que el buzamiento de la Falla de Viveiro y su zona
de cizalla asociada es menor de lo estimado hasta la fecha, situandose en torno a los 20°

al Oeste.

Los resultados de este trabajo corroboran los ultimos modelos acerca del origen de la
EGMA y aportan informacion acerca de la edad y evolucion de los dos oroclinales
presentes en el Macizo Ibérico, puesto que parecen indicar que la magnetizacidn es

anterior a la formacién del Arco Ibero-Armoricano.

7.2 APORTACION DE LA PETROLOGIA METAMORFICA A LA
INTERPRETACION DE LA EGMA

Se ha estudiado, desde un punto de vista metamorfico, el origen de la Anomalia
Magnética de Galicia Oriental (EGMA) en la parte Norte del Domo de Lugo, ya que
trabajos estructurales y geofisicos previos han mostrado su relacidn con los despegues
extensionales ductiles de finales de la Orogenia Varisca. La componente inducida de la
magnetizacion es fundamentalmente portada por magnetita mientras que la hematites

es la principal portadora de la remanencia.

La investigacion confirma que la cristalizacion de la magnetita esta relacionada con la

evolucion metamorfica del domo gneisico. Se han realizado calculos de equilibrio de
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fases en tres pares de muestras, cada par perteneciente a la misma unidad estratigrafica,
y en dos de los casos con una posicion estructural comparable en el Manto de
Mondofedo o su autéctono relativo. Cada par contiene un miembro no magnético y un
equivalente magnético. Mientras que las muestras no magnéticas registran las
condiciones metamarficas del evento metamérfico de tipo Barroviense relacionadas con
el engrosamiento de la corteza orogénica (560-640 °C; 6,5-8,7 kbar), las asociaciones
minerales dominantes en las muestras magnéticas se desarrollaron tras la
descompresion en condiciones tipicas de un gradiente de tipo Buchan, de baja presion

y alta temperatura (500-620 °C; 1,5-6 kbar).

Se interpreta que la magnetizacidon se produjo durante la exhumacién, como resultado
de la interaccion roca-fluido en tres despegues extensionales. Dos de ellos son la
reactivada Zona de Cizalla Basal del Manto de Mondofiedo y el Despegue Extensional

Inferior, y el tercero es la Zona de Cizalla de Viveiro.

En el par muestreado en el bloque superior del Cabalgamiento Basal del Manto de
Mondofiedo, la muestra no magnética refleja las condiciones Barrovienses en la base
del manto, mientras que la muestra magnética, cuya posicion estaba originalmente
varios kilbmetros mas arriba, refleja la evolucion del tercer despegue significativo, la
Falla de Viveiro y su zona de cizalla. En este ultimo caso, la evolucién fue progradante
debido a la ausencia de exhumacidn significativa y al calor proporcionado por el ascenso

del Domo de Lugo, caliente y con rocas parcial o totalmente fundidas.
7.3 PALEOMAGNETISMO EN LA CALIZA DE URDA-LOS NAVALUCILLOS

Se ha llevado a cabo un estudio magnético y paleomagnético en calizas Cambricas de la
region de Urda, en la Zona Centro Ibérica, donde existe una interferencia entre las fases
de plegamiento Variscas C1 y C3. La zona de estudio y los afloramientos muestreados
fueron elegidos de forma que no mostraran influencia térmica de la deformacién
extensional tardi-Varisca ni del metamorfismo asociado de alta T/baja P comun en las
partes internas del Macizo Ibérico. Los resultados obtenidos son significativos para la

interpretacion de los dos oroclinales Variscos de la Peninsula Ibérica.

Los datos paleomagnéticos muestran una remagnetizacion estable portada por pirrotina

con declinaciones de Norte a Noroeste y bajas inclinaciones negativas compatibles con
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la adquisicion durante un cron Carbonifero medio, anterior al evento Kiaman, de
polaridad inversa. Las variaciones en la declinacién se explican por la adquisicion
durante y sobre todo, después del desarrollo de los pliegues C3 y son congruentes con
una rotacién de eje vertical en el sentido de las agujas del reloj de lo que constituye el
actual flanco Sur del Arco Centro Ibérico. Estos datos refuerzan la idea de la existencia
de una rotacion del eje vertical, parcialmente contemporanea con el plegamiento C3,
relacionada con el desarrollo del Arco Centro Ibérico. Asi mismo sugieren una edad
relativamente antigua en el desarrollo de ese plegamiento y arco en relacién con el Arco
Ibero-Armoricano. Tanto el plegamiento C3 como la formacién del Arco Centro Ibérico
estan genéticamente relacionados y probablemente ocurrieron durante el

Serpukhoviense-Bashkiriense.
7.4 LA ANOMALIA MAGNETICA DEL SISTEMA CENTRAL

La adquisicion de un mapa magnético al Norte de la Sierra de Gredos y en el Complejo
de la Pefla Negra ha proporcionado datos de mayor resolucion que la del Mapa
aeromagnético de Espaia Peninsular que han permitido avanzar en los modelos acerca
del origen de la anomalia. Dichos resultados son extrapolables a toda la anomalia

magnética del Sistema Central Espaiiol.

El nuevo mapa de anomalia magnética absoluta obtenido indica que la fuente mas
superficial de la anomalia es el Dique Alentejo-Plasencia. Ello viene corroborado por las
susceptibilidades magnéticas medidas en campo (k<30 x 103 Sl), la geometria de la
anomalia asociada (linear, con maximos y minimos vinculados) y el resultado de los

espectros radiales.

Por otro lado, el Mapa aeromagnético de la Peninsula Ibérica muestra un maximo de
mayor intensidad al Sureste del dique que no ha sido totalmente caracterizado en
nuestros datos. Esto se debe probablemente a que la fuente de dicho maximo no aflora
y su longitud de onda es mayor que la zona abarcada en este estudio. Esto viene
apoyado por el hecho de que las rocas aflorantes tienen valores de la susceptibilidad
magnética bajos (k<0.3 x 1073 Sl). Sin embargo, la dificultad de acceso a partes del area
estudiada puede haber influido en la cartografia de la anomalia obtenida, debido a un

muestreo incompleto de las susceptibilidades magnéticas.
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CONCLUSIONES

En el Domo Extensional de Lugo-Sanabria, los despegues extensionales se desarrollaron
bajo unas condiciones metamorficas que favorecieron la magnetizacion de las rocas
durante la deformacién. Sin embargo, la relacion entre la magnetizacion y los despegues
extensionales se ha establecido Unicamente en el Domo de Lugo, que representa la
parte Norte de la EGMA, donde la erosidn alcanzd partes profundas del Manto de
Mondofiedo y su autdctono relativo, que aflora en la Ventana Tectdnica de Xistral. En el
Domo de Sanabria, que representa niveles estructurales mas altos y coincide con la

parte Sur de la EGMA, no se han identificado despegues extensionales.

Puesto que el Sistema Central es también un domo térmico, se puede proponer un
origen similar al de la EGMA para la anomalia magnética estudiada.
Desafortunadamente, no se han identificado despegues extensionales en esta parte del
Sistema Central. Ademas, la gran cantidad de granitos tardios hace que estas
estructuras, de haber existido, hayan sido asimiladas por los granitos, dificultando su
identificacion, por lo que esta hipdtesis no puede ser probada. De cualquier manera, la
componente de gran longitud de onda de la anomalia del Sistema Central parece sugerir

una fuente no aflorante.
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CONCLUSIONS

/.1 MAGNETIC MAPPING OF THE XISTRAL TECTONIC WINDOW

Ground magnetic data acquired during 2015 and 2016 in the Xistral Tectonic Window
have served as the basis for magnetic mapping providing new constraints on the origin

of the EGMA and its relationship to major Variscan structures.

The above mentioned ground magnetic map was acquired in a late extensional structural
and metamorphic dome of the Variscan Orogeny coincident with the Eastern Galicia
Magnetic Anomaly (EGMA). Our study area covers the Xistral Tectonic Window, where
the relative autochthonous of the Mondofiedo Nappe and part of the surrounding
outcropping rocks. The new map shows relatively short wavelength and large amplitude
anomalies that must be modeled with shallow magnetic bodies. The maxima coincide
with outcrops of previously identified extensional shear zones associated with late-
Variscan detachments. The more important ones are the Viveiro Shear Zone, the Basal
Shear Zone of the Mondofiedo Nappe, reactivated during extension, and the Lower
Extensional Detachment, whose zones of ductile deformation are several kilometers

thick. The first and the later are responsible for the largest amplitude anomalies.

Modeling of the anomaly across two sections located at the South of the Xistral Tectonic
Window shows that the Viveiro Fault’s dip and that of its extensional detachment is

around 20°, less steep than previously thought.

Results of this work support previous models about the origin of the EGMA and shed light
on the age and evolution of the two oroclines of the Iberian Massif, as the EGMA is

dffected by the bend of the Ibero-Armorican Arc.

/.2 CONTRIBUTION OF THE METAMORPHIC PETROLOGY TO THE
INTERPRETATION OF THE EGMA

The origin of the Eastern Galicia Magnetic Anomaly (EGMA), in the northern part of the
Lugo Dome, has been studied from a metamorphic perspective, as previous structural
and geophysical works have shown its relationship with Late Variscan ductile extensional
detachments. The induced component of the magnetization is primarily carried by

magnetite, while hematite is the main carrier of remanence.
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CONCLUSIONS

The research confirms that the crystallization of magnetite is related to the metamorphic
evolution of the gneiss dome. Phase equilibrium calculations were performed on three
pairs of samples, each pair belonging to the same stratigraphic unit, and in two cases
with a comparable structural position in the Mondofiedo Nappe or its relative
autochthon. Each pair contains a non-magnetic member and a magnetic equivalent.
While the non-magnetic samples record the metamorphic conditions of a Barrowian
metamorphic event related to the thickening of the orogenic crust (560-640 °C; 6.5-8.7
kbar), the dominant mineral associations in the magnetic samples developed after
decompression under a metamorphic gradient of Buchan type, characterized by low-

pressure, and high-temperature conditions (500-620 °C; 1.5-6 kbar).

The magnetization is interpreted to have occurred during exhumation, as a result of rock-
fluid interaction along three extensional detachments. Two of them are the reactivated
Basal Shear Zone of the Mondofiedo Nappe and the Lower Extensional Detachment. The

third is the Viveiro Shear Zone.

However, in the sampled pair from the upper block of the Mondofiedo Nappe, the non-
magnetic sample reflects Barrowian conditions at the base of the nappe, while the
magnetic sample, whose original position was several kilometers higher, reflects the
evolution of the third significant detachment, the Viveiro Fault and its associated shear
zone. In this case, the evolution was prograde due to the lack of significant exhumation
and the heat provided by the ascent of the Lugo Dome, which was hot and composed of

partially to fully molten rocks.
/.3 PALEOMAGNETISM IN THE URDA-LOS NAVALUCILLOS LIMESTONE

We have conducted a magnetic and paleomagnetic study on Cambrian limestones of the
Urda region, in the Central Iberian Zone. This region exhibits interferences between the
Variscan C1 and C3 folding phases. The study area and the sampled outcrops were
selected with the aim of avoiding the thermal influence of extensional deformation and
its associated high T/low P metamorphism, which are prevalent in the inner regions of
the Iberian Massif. The findings are crucial for the interpretation of the two Variscan

oroclines of the Iberian Peninsula.
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CONCLUSIONS

The paleomagnetic data indicate the presence of a stable pyrrhotite-bearing
remagnetization with North to Northwest declinations and low, negative inclinations,
which are consistent with acquisition during a mid-Carboniferous chron predating the
reverse polarity Kiaman event. The observed variations in declination can be explained
by acquisition during, and especially after, the development of the C3 folds, and are
congruent with a clockwise rotation of what constitutes the present-day southern flank
of the Central Iberian Arc. These data reinforce the hypothesis that a vertical axis
rotation occurred, partially coeval with the C3 folding and related to the development of
the Central Iberian Arc. In addition, the results suggest that this arc is somewhat older
than previously thought. The C3 folding and the formation of the Central Iberian Arc are

genetically related and probably occurred during the Serpukhovian-Bashkirian.
/.4 THE CENTRAL SYSTEM MAGNETIC ANOMALY

The acquisition of a ground magnetic map in the North of the Sierra de Gredos and in
the Peria Negra Complex has provided higher resolution data that sheds some light on
the origin of the anomaly. These results can be extrapolated to the entire magnetic

anomaly associated with the Spanish Central System.

The new absolute magnetic anomaly map indicates that the shallowest source of the
anomaly is the Alentejo-Plasencia Dyke. This is supported by the magnetic susceptibilities
of its rocks, which were measured in the field (k<30 x 103 Sl), by the geometry of the
associated anomaly (linear with associated maxima and minima) and by the result of the

radial spectra.

On the other hand, the aeromagnetic map of the Iberian Peninsula shows a maximum of
higher intensity to the Southwest of the dyke that was not fully detected by our data.
This is probably due to the fact that this maximum has a deeper source whose long
wavelength anomaly cannot be totally identified in our data. In addition, rocks measured
at the surface (except in the dyke) have low magnetic susceptibility values (x<0.3 x 103
Sl) indicating the lack of shallow contribution to the anomaly. However, we cannot
exclude the possibility that the complicated access to some areas of the mountain range
may have dffected the obtained anomaly map due to incomplete sampling of the

magnetic susceptibilities.
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CONCLUSIONS

In the Lugo-Sanabria extensional Dome, extensional detachments developed under
metamorphic conditions that favored magnetization of rock sduring deformation.
However, the relationship between magnetization and extensional detachments has
been established only in the Lugo Dome, which represents the northern part of the
EGMA, where erosion reached deep parts of the Mondofiedo Nappe and its relative
autochthon, which crops out in the Xistral Tectonic Window. No extensional detachments
have been identified in the Sanabria Dome, which represents higher structural levels and

coincides with the southern part of the EGMA.

Because the studied area is also part of a thermal dome, we envisage an origin for the
Central System Magnetic Anomaly similar to that of the EGMA. Unfortunately, we have
not identified any extensional detachments in that part of the Central System. In
addition, the large amount of late Variscan granites implies that these extensional
structures, if they ever existed, may have been assimilated by the granites, making their
identification difficult, so that this hypothesis cannot be tested. Anyway, it seems clear
that the long wavelength component of the Central System Magnetic Anomaly requires

a deep source.
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