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Fabrica magnética (ASM) de diques andesiticos autunienses con
enclaves corticales del sector de Maicas (Anticlinal de
Montalban, Cadena Ibérica Oriental)
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ABSTRACT

The Montalban Anticline (Eastern Iberian Chain) represents a matchless framework of Autunian
hypovolcanic calc-alkaline (dykes and sills) intrusions within the Iberian Chain. In the Maicas sector (NO of
Montalban Anticline) the dykes contain several types of metamorphic and granitic xenolites from a deep
origin. The xenolites can be considered as passive markers and thus the dykes of this sector constitute very
interesting bodies in order to determine both the flow regime characteristics and the related stress regime.
The application of the anisotropy of the magnetic susceptibility technique (AMS) to one dyke of the Maicas
sector, where a high content in metamorphic and granitic xenolites occur, reveals a geometrical pattern of
both the magnetic foliation and lineation within the dyke which is consistent with a turbulent flow regime
linked to the xenolites emplacement. The obliquity between the mean magnetic lineation and the dyke
wall, strongly suggest an emplacement mode of the magma linked to an oblique extension regime which
is consistent with the structural Autunian framework in the Iberian Chain.
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Introduccion

El Anticlinal de Montalban represen-
tael afloramiento més suroriental de ma-
teriales paleozoicos de la Cadena lbérica
Oriental (Fig. 1A). Esta estructura, de
orientacion Ibérica (NW-SE), se caracte-
riza por un nicleo con un amplio aflora-
miento de materiales carboniferos y, en
menor proporcion de edad devonica, don-
de intruyen diques de afinidad calco-
alcalina, siempre por debajo de la discor-
danciainfra-tridsica(Torreset al., 1991).

Lapresenciade diques tardihercinicos
es especialmente singular en el sector de
Maicas (extremo NO del Anticlinal de
Montalban), tanto por la cantidad como
por la abundancia de enclaves de origen
profundo (Fig. 1B). Estos diques corres-
ponden ala primera de las dos etapas de
emplazamiento diferenciadas en la Cor-
dillera Ibérica para las manifestaciones
hipovolcénicas de edad Autuniense
(Lago et al., 2004). Petrol 6gicamente los
diques se caracterizan por una composi-
cion de andesitas anfibolicasy la presen-

cia de enclaves de naturaleza ignea y
metamorfica.

Desde un punto devistacinemético, los
enclaves representan marcadores pasivos
delamodalidad del flujo igneo. Es por este
motivo que la reconstruccion de los rasgos
delapetrofabricadel magmaandesitico que
los engloba resulte vital ala hora de inter-
pretar e régimen deflujoy sumodo de em-
plazamiento. Latécnicadelaanisotropiade
lasusceptibilidad magnética(ASM), dirigi-
da al estudio de la fébrica magnética en
intrusionesigneastabulares (sillsy diques),
ha demostrado ser una herramienta de gran
utilidad para determinar no solo direccio-
nes de flujo (Ellwood, 1978; Cafion-Tapia
et al., 1996; Geoffroy et al., 2002) sino,
también, diferencias en € régimen deflujo
igneo (Féménias et al., 2004, Poland et al.,
2004).

El dique estudiado representa un cuer-
po tabular con una longitud aflorante de
unos cincuenta metros, un espesor medio
del orden de 8 metros y una orientacion
mediaN150°E, 90° (Fig. 2A).Alolargo del
dique aparecen acumulaciones de enclaves
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con trestipos de composiciones: a) granitos
y aplitas con un variable contenido de gra-
nate, b) metapelitasy c) cuarcitas. Presen-
tan dimensiones variables (desde pocos
centimetros a cuerpos con una dimension
maxima en torno a los 50 cm), siendo co-
mun un amplio grado de mezcla de los di-
versoslitotipos (Fig. 2Cy D). A lolargo del
dique los enclaves de aplitas y granitoides
son mayoritarios respecto a otras composi-
ciones (esquistos y cuarcitas).

Los resultados del estudio detallado de
la fébrica magnéticadel dique andesitico se
emplean para la reconstruccion del patron
direccional del flujo igneo. El patron geomé-
trico, revelado por la orientacion de las di-
recciones principales de susceptibilidad alo
largo del dique, se emplea para inferir un
model o deemplazamiento del materia igneo
consistente con |os datos petro-estructurales
caracteristicos del marco tardihercinico.

Lafabrica magnética
Para el estudio de |a fabrica magnéti-

ca se han utilizado un total de 65 puntos
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Fig. 1.- A) Situacion del Anticlinal de Mon-
talban en el contexto dela Cordillera I béri-
ca. B) Esquema geolégico simplificado del
Anticlinal de Montalban y localizacion del
dique estudiado.

Fig. 1.- A) Location of the Montalban
Anticline within the | berian Chain. B)
Geological sketch of the Montalban Anticline
and location of the studied dyke.

de muestreo repartidos a lo largo de 13
transversales através del dique (Fig. 2B),
obteniendo un total de 274 especimenes.
La medida de la ASM se redliza en un
susceptometro KLY 3S (AGICO). El
tensor de susceptibilidad magnética se
obtiene apartir de lamedida de la suscep-

tibilidad a lo largo de determinadas di-
recciones sobre los especimenes de roca
(Jelinek, 1981).

Mineralogia magnética

Los valores promedio de la suscepti-
bilidad media (Km) para las distintas
transversales, varian entre 203 x 10-6
[SI] (transversal MA7) y 337 x 10-6 [SI]
(transversal MA3) con un valor medio de
272.6 x 10-6 [SI] parael conjunto del di-
que. En €l grafico de susceptibilidad me-
dia (Km) frente a grado de anisotropia
(P) (Fig. 3A) quedan definidos dos gru-
pos de especimenes con valores prome-
dio de Km de 170 y 350 x 10-6 [SI] res-
pectivamente. El grupo con valores mas
elevados corresponde a especimenes
inalterados (con biotitay hornblenda pri-
marias como fases mayoritarias), frentea
los valores por debajo de 250 x 10-6 [SI]
que representan especimenes con eviden-
tes sintomas de alteracién (presencia de
clorita secundaria a partir de biotita). La
medida de la variacion de la
susceptiblidad con la temperatura para
especimenes alterados e inalterados con
un equipo CS-02 (Agico) (Fig. 3D y E)
muestra una contribucion paramagnética
(gjuste a una hipérbola de la curva de
calentamiento para la variacion de la
susceptibilidad entre 25 y 200° C) en-
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Fig. 2.- A) Aspecto de
campo del dique estu-
diado. B) Esquema de
los puntos de extrac-

cion de muestras para
el estudio de la fabrica
magnética C) y D)
Ejemplos de enclaves
de rocas metamor ficas
(cuarcitas: C) y grani-
ticas (G).

Fig. 2.- A) Field aspect
of the studied dyke. B)
Location sketch for the
sampling cores. C, D)
Examples of
metamorphic xenolithes
within the later-
Variscan andesitic dyke
(cuartcitic: C and
granitic: G).
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tre el 2 y 8%. Estos valores ponen de
manifiesto la importante contribucion
ferromagnética alasusceptibilidad de las
muestras. El brusco incremento de lasus-
ceptibilidad entre 400° y 600° C (figuras
insertadasen laFig. 3D, E), obtenido para
las curvas de calentamiento, seguido de
un descenso brusco hasta valores proxi-
mos a0 (pico de susceptibilidad asociado
a efecto Hopkinson), sugiere la presen-
cia de magnetita cuya Temperatura de
Curie (dependiente de lacomposicion) es
580°C. El incremento de la susceptibili-
dad durante el enfriamiento sugiere la
creacion de magnetita en el horno posi-
blemente a partir de la destruccion de
silicatos y micas de Fe (Fig. 3D, E).

Formay orientacion delos elipsoides
magnéticos

En las fébricas analizadas destaca
tanto su bajo grado de anisotropia mag-
nética (con un valor medio de 1.007)
como la elevada dispersion de la forma
de los elipsoides magnéticos (Fig. 3A,
B). La relacion entre la susceptibilidad
media (Km) y laforma de los elipsoides
magnéticos (T) indica que la variabili-
dad de formas de | os eli psoi des magnéti-
cos esindependiente del grado de altera-
cion de los especimenes, observandose,
en ambos €asos, una proporcion similar
de elipsoides oblatos y prolatos (Fig.
3C).

El andlisis direcciona de la fébrica
magnéticase harealizado conlaayudade
la proyeccion estereogréfica de los ejes
principales de susceptibilidad (K, K, ,
K.,..)- Para cada punto de extraccion se
han obtenido los valores direccionales
promedio delosejesK _ (lineacion mag-
nética) y delos ejes K . (polo del plano
defoliacion magnética) considerando una
distribucion unimodal Fisheriana, que
han permitido reconstruir las trayectorias
delafoliacion y lineacion magnética del
dique (Fig. 4A). Con los datos
direccionales globales, correspondientes
alosgesK 'y K . sehan obtenido
sendos estereogramas sintéticos (Fig.
4A). A pesar del bajo grado de
anisotropia de los especimenes y la ele-
vada variabilidad de formas de los
elipsoides magnéticos, tanto en el caso
delosejesK __ comodelosejesK . se
definen claros patrones direccionales
anisotropos caracterizados por: a) una
orientacion del maximo de los ejes K
compatible con el polo correspondiente
ala superficie media del diquey b) una
lineacion magnética promedio (maximo
delosejesK ) oblicuaalaorientacion
media de dicha superficie.
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Fabrica magnética (ASM) de diques andesiticos del sector de Maicas (Anticlinal de Montalban)

Fig. 3.- A) Grado de anisotropia (P")
frente a susceptibilidad media (Km) de
todos los especimenes analizados. B)
Gréfico de anisotropia de todos los espe-
cimenes analizados. P'= Grado de aniso-
tropia, T= Forma de los elipsoides magné-
ticos. C) Relacion entre la susceptibilidad
media (K) y laforma (T) de los elipsoi-
des magnéticos (Jelinek, 1981) , D,E)
Curvas termomagnéticas (curvas K-T)
representativas de especimenes alterados
(D) einalterados (E).Lasfigurasinserta-
dasreflgjan la evolucion detallada de las
curvas de calentamiento correspondientes
a los especimenes alterados (D) e inaltera-
dos (E).

Fig. 3.- A) Anisotropy degree (P") against
bulk susceptibility (Km) of all the analyzed
specimens. B) Anisotropy plot for all the
analyzed specimens. P": Anisotropy degree,
T: Shape of the magnetic ellipsoids, C)
Relationship between the mean
susceptibility (K ) and the shape (T) of the
magnetic ellipsoids (Jelinek, 1981) , D,E)
Representatives K-T thermomagnetic curves
(susceptibility versus temperature) for both
the altered (D) and non-altered specimens
(E). Theinsert plots reflect the detailed
progression of the heating curves
corresponding to both the altered and non-
altered specimens.

Inter pretacion petro-estructural dela
fabrica magnética

Independientemente del modelo que
se emplee para describir larelacion entre
el movimiento de material igneo de
intrusiones tabulares y los g es principa-
les del elipsoide de la susceptibilidad
magnética (direccion de flujo paralela a
la direccién de la lineacion magnética o
inferidaapartir de ladisposicion simétri-
ca de las foliaciones magnéticas en las
paredes del dique), lageometriadel flujo
igneo (materializada através de mapas de
trayectorias defoliaciony lineacion mag-
nética) esté estrechamente condicionada
por el régimen, laminar o turbulento, del
propio flujo. Los mapas de lafigura4 re-
presentan cartografias de la foliacion y
lineaci on magnética obtenidos a partir de
los datos direccionales en los distintos
puntos de muestreo a lo largo del dique
estudiado.

Foliacion magnética

Lafoliacion magnéticasigue unadis-
posicién oblicua a las paredes del dique,
no identificandose un patrén imbricado
de las foliaciones magnéticas en relacion
a las paredes del dique, sintoma inequi-
voco del efecto friccional de las paredes
durante el emplazamiento (Geoffroy et
al., 2002; Callot y Guichet, 2003). En va-
rios puntos, la foliacion magnética forma
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un angulo muy elevado con lapared (fun-
damentalmente en relacion a la pared
oriental) del dique. Unacaracteristicage-
neral es el trazado sinuoso de lafoliacion
magnéticaalo largo delamayor parte del
dique. Estas caracteristicas geométricas
apoyan lapresenciade un régimen de flu-
jo no laminar como responsable deladis-
posicion de la foliacién magnética a lo
largo del dique. Independientemente del
patréon irregular y curvo de la foliacion
magnética a lo largo del dique, el
estereograma sintético de los ejes K -
(Fig. 4) pone de manifiesto un predomi-
nio de foliaciones magnéticas paralelas a
la superficie media del dique. En detalle,
se observan zonas donde K3 es polo dela
pared media del diquey zonas de conver-
gencia de las foliaciones que se corres-
ponden con zonas de mayor densidad de
enclaves.

En cuanto alos enclaves graniticos y
metamorficos, su distribucion en relacion
al patron de la foliacion magnética no es
aleatorio (Fig. 4A). La zona de méxima
concentracion de enclaves se localiza en
las proximidades de la zona de trayecto-
rias de foliaciones convergentes. Desde
un punto de vista cinemético tanto el pa-
tron direccional delafoliacion magnética
como la distibucion de los enclaves son
compatibles con un esquema 3D caracte-
rizado por un movimiento vertical y tur-
bulento del magma (trayectorias conver-
gentes) y un desplazamiento horizontal

que, unido a una pérdida de fuerza
ascensional del magma, explica la acu-
mulacion de enclaves en sectores proxi-
mosal conducto (Fig. 4A). Otros dos sec-
tores con enclaves aislados se correspon-
den con zonas de trayectorias complejas
en planta.

Lineacion magnética

La cartografia de lalineacién magné-
tica reproduce, en buena medida, el pa-
tron mostrado por lafoliacion (Fig. 4). En
este caso tampoco se observa un patron
uniforme de trayectorias. Las zonas de
mayor complejidad se corresponden bien
con las encontradas paralafoliacion; una
zonade trayectorias divergentes asociada
aunamaximaacumul acién de enclavesy
zonas donde las trayectorias muestran
desviaciones importantes relacionadas
con presencia de enclaves aislados. Del
mismo modo, la mayor oblicuidad entre
lalineacion y lapared del dique se obser-
vaen el lado oriental. Laenorme variabi-
lidad en las inclinaciones de la lineacién
magnética (entre5° y 75°), sin un patrén
dereparto claro, también apoyalaideade
un régimen de flujo turbulento.

A pesar del patron no lineal de la
lineacion magnética, el estereogramasin-
tético de los gjes K __ (Fig. 4A) muestra
un maximo bien definido de orientacién
N40°, 014°, oblicuo en relacion a la di-
reccion media del dique. Desde un punto
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trayeciorias de la lineacidn
maunellca paralelas a la
dirgccion de extension

LINEACION MAGNETICA

5m

Fig. 4. A) Mapas de trayectorias de la foliacion y lineacion magnéticasy ester eogramas (pro-
yeccion equiareal, hemisferio inferior) sintéticos de la direccion de susceptibilidad minima

(K

min:

)y maxima (K __). Intervalo de contorno = 1%. El circulo maximo en el estereograma

representa la orientacion media del dique. Las zonas con trama grisrepresentan las zonas de
acumulacion preferente de enclaves. B) Corte sintético del dique. C) Esquema sintético dela
relacion entrela direccion de extension (63) y la lineacion magnética en el dique estudiado.
Explicaciéon en el texto.

Fig. 4. A) Trajectory maps of both magnetic foliation and lineation and synthetic stereoplots

(equal-area projection, lower hemisphere) of both the minimum (K

) and maximum (K )

min:

susceptibility directions. Contour interval=1%. The great circle represents the mean orientation
of the dyke wall. Gray areas correspond to sectors with preferred accumulation of xenolites. B)
Synthetic cross-section of the studied dyke. C) Synthetic sketch showing the relationship between
the extension direction (03) and the magnetic lineation in the studied dyke. See text for
explanation.

de vista geométrico esta circunstancia
esta en desacuerdo con el modelo, fre-
cuente, de imbricacion asociado al efecto
dearrastre provocado por las paredes del
dique (Geoffroy et al., 2002). Sin embar-
go, laexplicacién de unalineacién magné-
ticaoblicuaalas paredes del dique encagja
con un model o genético de extension obli-
cua de orientacion NNE-SSO, simultanea
a emplazamiento del magma. La exten-
sion oblicuadeducidaescompatible con el
caracter transtensivo de la fracturacion
tardihercinicaen la Cordilleralbéricaala
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que se asociael emplazamiento de las ma-
nifestaciones hipovolcanicas de edad
Autuniense (Lago et al., 2004).

Conclusiones

El estudio de la fébrica magnética de
un cuerpo andesitico de edad Autuniense
en el sector NO del Anticlinal de
Montalban ha permitido establecer consi-
deraciones cineméticas sobre su modelo
de emplazamiento: 1) tipo de régimen de
flujo y 2) régimen tecténico que gobernd

A.Gil etal.

el ascenso y emplazamiento de material
igneo.

El cuerpo igneo, de estructuratabular y
proporciones decamétricas, engloba diver-
sostipos de enclavesmetamorficos e igneos
de origen profundo que ponen de manifies-
to el importante papel jugado por la etapa
de fracturacion tardihercinica en el empla-
zamiento de material subcortical.

El carécter turbulento del flujo igneo es
deducido a partir de los patrones de las tra-
yectoriasdelafoliaciony lineacion magné-
ticaalolargo detodo € dique. Laausencia
de paralelismo entre lafoliacion magnética
y las paredes del dique, |a ausencia de un
patron imbricado de éstaenrelacion al efec-
tofriccional delasparedesy €l patrén gene-
ral de las trayectorias de foliacion y
lineaci 6Gn magnéticano pueden ser explica
das a través de un modelo de flujo unifor-
me.

La oblicuidad entre la orientacion me-
diadelalineacion magnéticay de las pare-
des del dique apoyan un emplazamiento
durante un proceso de extension oblicuade
orientacion NNE-SSO, compatible con €
régimen transtensivo caracteristico de la
etapa de fracturacion tardihercinica
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