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Capitulo 1: Introduccion — Resumen. 1

CAPITULO 1: INTRODUCCION-RESUMEN.

1.1: INTRODUCCION.

El campo magnético de la Tierra y la propiedad de los minerales ferromagnéticos
presentes en algunas rocas de magnetizarse en este campo geomagnético (durante la
¢época de su formacion o con posterioridad), constituyen las bases del paleomagnetismo.
Por tanto, esta propiedad que presentan ciertas rocas permite estudiar, previo
conocimiento de la edad de la roca, la posicion y las caracteristicas del polo magnético
terrestre correspondiente a la época de su formacidon, y todas las implicaciones
geodinamicas que de ello se derivan. El paleomagnetismo proporciona informacioén
cuantitativa sobre la posicion y el movimiento de las placas en el pasado, y en sus
inicios supuso la prueba definitiva de la validez de la teoria de la Tectonica de Placas.
Por otra parte, los estudios de paleomagnetismo y geocronologia pusieron de manifiesto
que el campo magnético terrestre habia sufrido inversiones de polaridad sucesivas a lo
largo de las Eras Geologicas. Este descubrimiento y la asociacion de estas inversiones
con las anomalias magnéticas observadas en los oc€anos supusieron la base argumental
definitiva de la teoria de la Expansiéon del Suelo Ocednico. En la actualidad, el
paleomagnetismo se emplea en muy diversos &mbitos como la correlacion estratigrafica,
el estudio del campo magnético terrestre, la arqueologia, la paleoclimatologia, etc.

Dentro del ambito de la geodinamica, el paleomagnetismo aporta informacion de la
deriva que han sufrido las placas tectonicas en el pasado. Conociendo la sucesion
temporal de polos paleomagnéticos de una placa determinada, obtenidos a partir de
rocas de distintas edades pertenecientes a esa placa, se construye su “Curva de Deriva
Polar Aparente”. Esta curva informa del movimiento que ha tenido a lo largo del tiempo
la placa a la que esta referida y no de la deriva que ha sufrido el polo geomagnético, ya
que la direccion del dipolo magnético, debidamente promediado en el tiempo, es
indistinguible del polo geografico de la Tierra. No obstante, existen numerosos factores
que pueden complicar los estudios de paleomagnetismo: Las rocas, ademas de registrar
el campo magnético terrestre presente durante la época de su formacion, pueden estar
afectadas por eventos posteriores que borren parcial o totalmente su imanacion original,
adquiriendo la informacién magnética presente en el momento en que ocurrié dicho

evento (remagnetizaciones o reimanaciones). Su estudio se puede complicar ain mas

Estudio paleomagnético de rocas de edad jurasica de la Peninsula Ibérica y el Sur de Marruecos.



Capitulo 1: Introduccion — Resumen. 2

por las posibles dificultades en el reconocimiento de la magnetizacion o
magnetizaciones que poseen las rocas (solapamiento de las distintas componentes
magnéticas; baja intensidad de la magnetizacion, que a veces es del orden de resolucion
de los aparatos de medida); errores en las dataciones de sus edades de formacion;
insuficiente conocimiento de las estructuras geoldgicas a las que pertenecen, etc. Estas
dificultades hacen necesario que para poder llevar a cabo los estudios de
paleomagnetismo, con rigor, se necesite: realizar un nUmero alto de medidas
experimentales para poder utilizar criterios estadisticos, un tratamiento de laboratorio
detallado, un analisis adecuado de los datos de desimanacion, un buen conocimiento de
la geologia de la zona de estudio, contar con correctas dataciones de las edades de

formacion de las rocas y con estudios adicionales de magnetismo de rocas.

1.2: ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL DEL TEMA.

El presente trabajo es un estudio paleomagnético de rocas de edad jurdsica de la
Peninsula Ibérica y el Sur de Marruecos que pretende aportar nuevos datos para mejorar
el conocimiento de la evolucion geodindmica de la Placa Ibérica en este periodo de

tiempo.

1.2.1: LA CURVA DE DERIVA POLAR APARENTE (APWP) DE IBERIA.

Los primeros estudios paleomagnéticos llevados a cabo en la Peninsula Ibérica se
realizaron a finales de los afios 50 en rocas de edad tridsica: Clegg et al. (1957)
estudiaron areniscas rojas de la Meseta obteniendo una direccion proxima a la del
campo magnético terrestre actual. Posteriormente en los afios 60; Blackett et al. (1960)
estudiaron areniscas triasicas en el Norte de Iberia; Van der Lingen (1960) y Schwarz
(1963) estudiaron capas rojas (“red-beds”) de edad Permo-tridsica en Pirineos. Pero
estos estudios no aportaron informacion destacable sobre la Evolucién de la Placa
Ibérica. No fue hasta finales de la década de los 60 cuando Van der Voo (1969) llevo a
cabo el primer estudio paleomagnético realizado de forma sistematica en la Peninsula
Ibérica, que cubri6 un amplio espacio de tiempo, mas concretamente desde el
Ordovicico hasta el Eoceno, donde se aporta la primera evidencia paleomagnética de la

rotacion antihoraria, de unos 35° aproximadamente, que experimento la Placa Ibérica

Estudio paleomagnético de rocas de edad jurasica de la Peninsula Ibérica y el Sur de Marruecos.
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respecto a la Euroasiatica. Pese a la gran importancia de este trabajo hay que sefialar que
revisiones posteriores han modificado las edades que inicialmente se atribuian a algunos
de los polos paleomagnéticos de este estudio: por ejemplo, el polo obtenido en andesitas
de Atienza, inicialmente consideradas de edad Siltrica (430 Ma) y que posteriores
estudios radiométricos dataron en torno a los 290 Ma (Hernando et al., 1980).

Desde estos primeros trabajos hasta la actualidad son muy numerosos los estudios que
se han llevado a cabo en la Peninsula Ibérica en rocas de distintas litologias y edades
que han servido para una mejor comprension de la evolucion de la Placa Ibérica; no
obstante, queda mucho camino atin por recorrer. Los siguientes estudios sistematicos
realizados en Iberia fueron llevados a cabo en la década de los 80: Vanderberg (1980)
realizé un estudio paleomagnético en localidades de las Béticas, S. Ibérico y Norte de
Iberia que pretendia definir con mayor precision la evolucion de Iberia desde el Permo-
tridsico hasta la actualidad. Los trabajos de Schott et al. (1981), Schott (1985) y Schott
& Perés (1987 a, b y 1988) culminaron con la Curva de Deriva Polar Aparente (APWP)
para Iberia desde el Carbonifero superior (figura 1.1 a) propuesta por Schott (1988).
También en esta década Galdeano et al. (1989) y posteriormente Moreau et al. (1992)
centraron sus estudios en el Jurasico superior y el Cretacico. Pero en estos trabajos las
reimanaciones dificultaron a los autores la correcta interpretacion de los datos asi como
alcanzar los objetivos inicialmente fijados. Van der Voo (1993) realiz6 una revision
critica de los estudios paleomagnéticos realizados en Iberia hasta ese momento y
propuso una nueva seleccion de polos que permiten intuir una curva de deriva de los
polos de Iberia desde el Carbonifero (figura 1.1 b). Las discrepancias entre los datos de
Van der Voo (1993) y la curva de Schott (1988) radican basicamente en la seleccion de
polos Triasicos que efectud cada autor. Parés & Dinarés-Turell (1994) y Osete et al.
(1997) abordaron esta discrepancia de forma independiente. Osete et al. (1997) llevaron
a cabo una nueva revision de los resultados paleomagnéticos obtenidos por la
comunidad cientifica hasta el momento y ademdas aportaron nuevos datos que
permitieron definir un segmento coherente de la Curva de deriva de los polos de Iberia
desde el Carbonifero superior hasta el Tridsico. La trayectoria de la curva es similar a la
propuesta por Parés & Dinarés - Turell (1994). Asi pues, con estos trabajos se resolvio
la “forma” de la curva para esta ventana temporal (figura I.1.c) aclarando la
controversia antes mencionada.

Los polos paleomagnéticos “fiables” publicados para la Placa Ibérica hasta la actualidad

se resumen en la fabla 1.1y en la figura 1.2.

Estudio paleomagnético de rocas de edad jurasica de la Peninsula Ibérica y el Sur de Marruecos.
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e Carbonifero-Pérmico a Triasico Medio ¢ Jurasico v Cretéacico Inferior

= Permo-Tridsico v Tridsico Superior A Cretacico Superior = Terciario

Figura 1.1: Seleccion de polos paleomagnéticos para la Placa Ibérica realizados por diferentes autores: a) Curva de Deriva de los polos de Iberia
propuesta por Schott (1988); b) Seleccion de polos de Van der Voo (1993); ¢) Curva de deriva de Polos de Iberia correspondiente al intervalo
Carbonifero superior-Triasico superior de Osete et al. (1997).
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Sitio Edad SLat | Slong | N n Dec | Inc | 095 | PLat | Plong | dm | dp | ref
Calatrava Mio.—Plio. (~5 Ma) 38.8 | 356.0 | 10 | 168 | 0.8 | 512 | 6.2 | 83.0 | 1704 | 84 | 5.7 1

Valle Penedés Mio. S. (~11-5Ma) 41.5 2.0 11 | 289 2 46 5 75.8 | 1748 | 64 | 4.1 2

Ebro Oligo.-Plio. (~24 Ma) | 41.5 0.4 4 1326 50 | 51459 | 796 | 1559 | 7.1 | 7.1 3

Monchique 70-74 Ma 373 | -85 2 8 2 37 14 73 165.5 | 164 | 9.6 | 4

Monchique 70-74 Ma 373 -85 |11 ] 27 1 42 45 1769 | 1674 | 55 | 34 5

Lisboa Volcanicas 69-76 Ma 38.5 -9.2 |33 176 | 352 40 3 72.5 | 197.0 | 3.6 | 2.2 6

Sintra 75-90 Ma 388 | -9.5 8 | 25 359 | 435 8 76.5 174 | 10.0 | 6.2 7

Algarve Sedimentos Alb.-Apt. (~112 Ma) 37.0 -8.0 4 | 35 [ 3457 | 478 | 6.5 | 755 | 231.7 8 8 8

Lisboa Sedimentos Apt. (~116 Ma) 388 | -94 2 | 16 344 47 7 73 226 9.0 | 58 9

Lisboa Sedimentos Haut.-Barre.(~127 Ma) | 38.8 -9.4 3 | 21 317 58 4 57 275 59 | 43 | 10
Algarve Sedimentos Port.-Val. (~137 Ma) 37.0 | -8.0 6 | 79 | 3238|465 | 3.7 | 584 | 2557 5 5 11
Algarve Berri. (~140 Ma) 37.0 | -8.0 3 61 252 12
Aguilon Sedimentos Oxf. (~157 Ma) 41.3 -1.0 4 | 96 | 322.0 | 44.6 6 554 | 2554 | 7.6 | 48 | 13
S. Ibérico calizas Oxf. (~157 Ma) 41.0 | -1.0 | 11 | 440 | 326.8 | 42.2 4 57.8 | 2483 | 49 | 3.08 | 14
S. Ibérico calizas Toar. (~185 Ma) 40.6 -1.3 1 26 | 3424 [ 552 | 5.0 | 754 | 255.0 | 7.1 5.1 15
S. Ibérico calizas Toar. (~185 Ma) 41.0 | -09 2 | 33 [337.0 545 64 | 71.0 | 2583 | 9.0 | 64 | 16
Dique Messejana-Plasencia 201-205 Ma 39.2 -6.9 12 | 131 | 340.7 | 47.1 | 6.5 709 | 236.2 | 7.3 73 | 17
Algarve Redbeds Triasico S. (~217 Ma) | 37.1 -8.4 7 | 94 | 3459 |23.0] 107 | 62 202 9.0 | 9.0 | 18
C. Peiias (Cantabria) Redbeds | Triasico S. (~217Ma) 43.6 -5.8 6 | 46 4 15 10 54 168 8 8 19
Meseta Redbeds Triasico S. (~217Ma) 388 | -3.0 [ 12| 80 [ 3596 ]| 52 9 54 178 7 7 20
Ayllon (C. Ibérica) Car.-Nor. (~221 Ma) 412 | -3.1 1 | 30 | 352.0 234 | 6.1 | 60.1 | 1923 | 6.5 | 35 | 21
Ayllon (C. Ibérica) Lad.-Car. (~227 Ma) 412 | -3.1 1 | 74 | 351.6 | 21.6 | 46 | 589 | 1927 | 49 | 2.6 | 22
Alcéazar Redbeds Lad.-Car. (~227 Ma) 39.0 | -3.0 2 | 39 | 3595 23 63 177.5 23
Alcézar (Meseta Sur) Lad.-Car. (~227 Ma) 39.2 | 3.1 2 | 16 | 3539233 [ 11.8] 62.1 | 189.9 | 12.6 | 6.7 | 24
Alcaraz (Meseta Sur) Lad.-Car. (~227 Ma) 38.8 | -2.8 4 | 35 07 | 170 52 | 579 | 1756 | 54 | 2.8 | 25
Molina (C. Ibérica) Ani.-Lad. (~234 Ma) 409 | -2.0 3 | 8 | 3468 | 158 | 45 | 551 | 2014 | 46 | 24 | 26
Tudanca (Cantabria)Redbeds Permotrias (~245 Ma) | 43.3 -4.3 8 | 80 340 17 7 51 209 6 6 27
C.Cantabrica Redbeds Permotrias (~245 Ma) | 43.3 -4.5 6 50 | 3345 | 125 | 6.5 47 2145 | 5.5 5.5 | 28
Villaviciosa (Cantabria) Permotrids (~245 Ma) | 43.3 -5.5 1 10 350 19 11 55 200 115 ] 6.0 | 29
Asturias. Redbeds Permotrias (~245 Ma) | 43.3 -5.5 5| 27 344 14 9 51 201.5 | 85 | 85 | 30
C. de Ermita (C. Ibérica) Aut. (~277 Ma) 41.0 | -2.0 5 15 9.3 49 193 31
Viar Intrusion (Meseta Sur) Carb. S.-Per. I. (~286 Ma) | 37.6 | -5.9 3 14 | 1555 | 105 | 13 41 208 | 13.2 | 6.7 | 32
Viar Redbeds (Meseta Sur) Carb. S.-Per. 1. (~286 Ma) | 37.6 | -5.9 3 8 151 2 6 42.5 216 6 3.0 | 33
Burgaco (Portugal) Carb. S.-Per. . (~286 Ma) | 40.3 -8.3 4 | 17 149 11 7 355 | 2115 71 | 36 | 34
Atienza (S. Ibérico) ~275-299 Ma 41.1 -2.9 4 | 48 [ 3427 75 | 2.6 | 496 | 2046 | 26 | 13 | 35
Atienza (S. Ibérico) ~275-299 Ma 41.1 | -2.9 14 42 208 36
Atienza (S. Ibérico) ~275-299 Ma 41.1 -2.9 6 | 33 159 | 185 ] 12 | 355 ]| 203.0 | 125 | 6.5 | 37

Tabla 1.1: Seleccion de Polos paleomagnéticos de la Placa Ibérica publicados hasta la actualidad.

Estudio paleomagnético de rocas de edad jurasica de la Peninsula Ibérica y el Sur de Marruecos.
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Tabla 1.1 Seleccion de Polos paleomagnéticos de la Placa Ibérica publicados hasta la actualidad (continuacion):

Edad: Mio. Mioceno,; Plio. Plioceno; Alb. Albiense; Apt. Aptiense; Haut. Hauteriviense; Barre. Barremiense;, Port. Portlandiense; Val.
Valanginiense; Berri. Berriasiense; Oxf. Oxfordiense;Toar. Toarciense; Lad. Ladiniense; Car. Carniense;, Ani. Anisiense; Lad. Ladiniense; Aut.
Autiniense; Carb. Carbonifero; Per. Pérmico, S. Superior; L Inferior.

Slong y Slat. Longitud y Latitud de los afloramientos; N. Numero de sitios; n. Numero de muestras;, Dec. Declinacion; Inc. Inclinacion; a gs.
Semiangulo del cono de confianza (Fisher 1953) de las direcciones paleomagéticas (en la tabla aparecen en cursiva aquéllas con un a 95>12°); Plat y
Plong. Latitud y longitud del polo paleomagnético; dm, dp. Parametros estadisticos de error de polo paleomagnético (cuando ambos coinciden, sus
valores representan el del Ags correspondiente).

Ref. (referencias): 1. Bogalo et al. (1994) ; 2. Garcés et al. (1996); 3 Barbera et al. (1996); 4.Van der Voo (1969); 5. Storetvedt et al. (1990); 6.Van
der Voo & Zijderveld (1971); 7. Van der Voo (1969); 8. Moreau et al. (1997); 9, 10. Galdeano et al. (1989); 11. Moreau et al. (1997); 12. Galbrun
(1990); 13.Steiner et al. (1985); 14. Judrez et al. (1998); 15, 16. Osete et al. (2000); 17. Schott et al. (1981); 18. Parés & Dinarés-Turell (1994); 19.
Parés et al. (1996); 20. Parés & Dinarés-Turell (1994); 21. Osete et al. (1997); 22. Ruiz et al. (1999); 23. Van der Voo (1969); 24, 25, 26. Osete et al.
(1997); 27. Parés et al. (1996); 28. Schott & Perés (1987b); 29. Parés et al. (1996); 30. Schott & Perés (1987b); 31. Turner et al. (1989); 32, 33, 34.
Van der Voo (1969); 35 Osete et al. (1997); 36 Hernando et al. (1980); 37 Van der Voo (1967).
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Figura 1.2: Representacion en proyeccion de igual area (sin su cono de confianza al 95%) de
los polos paleomagnéticos de la Placa Ibérica publicados hasta la actualidad (ver tabla 1.1).

Con el termino “fiable” se indica que: (i) hay razonables indicadores de que la
imanacion es original, (ii)) los polos se han obtenido a partir de estudios
paleomagnéticos realizados en zonas de “Iberia estable” donde no se han constatado
grandes rotaciones de bloques; es decir, se han eliminado los polos de zonas que han
sufrido rotaciones sobre ejes verticales y los obtenidos en estudios paleomagnéticos
realizados en las Cordilleras Béticas, Pirineos y Cordillera Costero Catalana; (iii) se
cuenta con dataciones de las edades de formacion de las rocas (métodos radiométricos
y/o paleontologicos); y (iv) los datos paleomagnéticos se han obtenido tras un
tratamiento de desimanacion adecuado y una correcta interpretacion de los resultados
paleomagnéticos.

Como puede observarse en la tabla 1.1y en la figura 1.2 anteriores, pese a que desde
finales de la década de los sesenta se han llevado a cabo numerosos estudios de
paleomagnetismo en la Peninsula Ibérica, los polos paleomagnéticos publicados hasta el

momento son escasos y algunos presentan ciertas contradicciones. Es por ello por lo que
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la Curva de deriva Polar Aparente de Iberia atin se encuentra pobremente definida (Van
der Voo, 1993; Schott, 1988; Osete et al., 1997). Especialmente problemadtico es el
tramo de la curva correspondiente al Mesozoico y, mas en concreto, al Jurasico, un
periodo temporal de especial interés a la hora de intentar conocer el papel que jugé la
Placa Ibérica durante la apertura del Atlantico.

Distintos problemas introducen una gran incertidumbre en tramos importantes de la
Curva de Deriva Polar Aparente de la Placa Ibérica, de los cuales los més importantes
son la presencia de reimanaciones (que pueden borrar total o parcialmente la
magnetizacion original) y la distorsion en la direccion de los polos paleomagnéticos
virtuales producida por la tectonica regional (rotaciones de bloques) y/o la imprecision
en las dataciones.

Debido a esta situacion, en el presente estudio se aportardn nuevos datos
paleomagnéticos para la Placa Ibérica obtenidos a partir de rocas de edad jurasica y se
intentaran resolver algunas de las dudas sobre los ya existentes con el fin de ampliar el

conocimiento sobre su evolucion geodinamica.

1.2.2: EL SEGEMENTO JURASICO DE LA “APWP” DE IBERIA.

Los estudios paleomagnéticos més relevantes realizados en la Peninsula Ibérica en rocas
de edad jurasica se resumen brevemente a continuacion y posteriormente, en un capitulo
especifico, serdn comentados en detalle los resultados de los estudios de
magnetoestratigrafia.

a) Jurasico inferior y medio:

Se dispone de un polo paleomagnético obtenido por Schott et al. (1981) en el Dique de
Messejana-Plasencia. La fiabilidad de este polo fue discutida por Juarez et al. (1996), ya
que coincide con el polo correspondiente a una reimanacion cretacica observada en
rocas de edad jurdsica de la Cordillera Ibérica (Steiner et al., 1985; Juarez et al., 1994,
1996) y en el Oeste de la Peninsula (Galdeano et al., 1989).

También se cuenta para el periodo Toarciense (Jurdsico inferior) y para el limite
Toarciense-Aaleniense (Jurasico medio) con los estudios magnetoestratigraficos de
calizas del Sistema Ibérico de Gialanella et al. (1996 y 1998) y los de Osete (1999) y
Galbrun et al. (1990) en las Cordilleras Béticas.

Existen otros dos estudios magnetoestratigraficos llevados a cabo en secciones de

calizas de las Cordilleras Béticas de edad jurdsico medio: Steiner et al. (1987) y Osete
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(1999). Ambos trabajos estudiaron el limite Bajociense/Bathoniense. Sin embargo, en la
mayoria de los afloramientos jurasicos estudiados hasta el momento en las Cordilleras
Béticas se han observado reimanaciones y rotaciones de bloques alrededor de ejes
verticales (Osete et al., 1988, 1989; Plaztman & Lowrie, 1992; Allerton et al., 1993;
Villalain et al., 1995, 1996), por lo que la mayoria de los estudios paleomagnéticos
llevados a cabo en esta zona quedan limitados al magnetismo de rocas, a la
magnetoestratigrafia y a la tectonica regional.

b) Jurdsico superior:

Para el Jurasico superior se dispone de los polos, de aceptable fiabilidad, determinados
por Steiner et al. (1985) y Juarez et al. (1994, 1995, 1996, 1998), a partir de estudios
magnetoestratigraficos realizados en rocas del Sistema Ibérico. Juarez et al. (1994,
1996, 1998) demostraron la existencia de reimanaciones parciales cretdcicas, que no
impiden la determinacion de la imanacién original, y rotaciones de bloques aislados.
También se dispone para este periodo temporal de los estudios realizados en las
Cordilleras Béticas de Villalain et al. (1994, 1995, 1996) y Osete et al. (2004); donde se
ha observado practicamente en la totalidad de los afloramientos la presencia de
importantes reimanaciones, de edad nedgena, y de rotaciones de bloques alrededor de
ejes verticales que pueden llegar a ser de gran magnitud. Solo en el caso de conocerse la
edad de las reimanaciones y el valor angular de la rotacion, podria descontarse esta
rotacion de la imanacidn original y los polos asi determinados resultarian validos para
configurar la curva de deriva polar. En el peor de los casos, si esto no pudiera hacerse,
los valores de la paleolatitud de estos datos serian utilizables siempre que las rotaciones
se hayan producido sobre ejes verticales (Osete et al., 2000). Recientemente, se ha
realizado un andlisis detallado de la cuantia de estas rotaciones en la parte central y
oriental de las Cordilleras Béticas (Osete et al., 2004).

Para el final del Jurésico superior (Kimmeridgiense-Titonico) se cuenta con un estudio
magnetostratigrafico en las Cordilleras Béticas realizado por Ogg et al. (1984) y el
estudio de Kirker & McClelland (1996) realizado en el Subbético occidental.

¢) Limite Jurdasico-Cretdcico:

Por ultimo, se dispone de un polo paleomagnético para el limite Jurasico/Cretacico
derivado de un estudio magnetostratigrafico realizado por Galbrun et al. (1990) en la
region del Algarve. Este polo coincide estadisticamente con los obtenidos en el Sistema

Ibérico para el periodo Oxfordiense.
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Es necesario recalcar el hecho de que la inadvertida presencia de reimanaciones y/o las
rotaciones de bloques asi como las incorrectas dataciones de las rocas estudiadas han
llevado a conclusiones errdneas en muchos trabajos de paleomagnetismo previos. De
hecho, numerosos estudios fueron mal interpretados [como los datos jurdsicos de
Stauffer y Tarling (1971); Vanderberg (1980); Platzman & Lowrie (1992), etc.] al estar

asociados a eventos térmicos o quimicos secundarios y/o a malas dataciones.

Tras este repaso de los estudios paleomagnéticos mas importantes realizados en la
Peninsula Ibérica, se describird a continuacion la evolucion geodinamica de la Placa
Ibérica desde el Mesozoico hasta la actualidad, con el fin de enmarcar el trabajo dentro
del &mbito de su tectonica regional y facilitar la comprension de su estructura y posicion

actuales.
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1.3: LA PLACA IBERICA: MARCO GEOTECTONICO Y EVOLUCION
GEODINAMICA.

La configuracion geoldgica actual de la Peninsula Ibérica es consecuencia de su
evolucion tectonica. La figura 1.3 muestra a grandes rasgos, en un mapa geoldgico de
Iberia, la distribucion de los materiales que afloran de las distintas eras geoldgicas, asi
como las fallas mas importantes reconocidas hasta la actualidad. Por otro lado, en la
figura 1.4 se muestra un esquema tecténico de la Peninsula Ibérica y sus dareas
limitrofes.

La Peninsula Ibérica constituye una unidad estructural diferenciada desde el Cretéacico,
hace unos 130-140 Ma (Alvarado, 1983). Ello implica que, en el marco de la tectonica
de placas, podemos considerar la Peninsula como una unidad con personalidad tectonica
propia que constituye la parte emergida de la Placa Ibérica. Esta parte emergida presenta
una considerable diversidad de unidades geotectonicas, lo cual no impide clasificar los
terrenos que afloran en la Peninsula en cuatro grandes conjuntos (Julivert et al., 1980):
-Terrenos Precambricos; deformados con anterioridad al Paleozoico.

-Terrenos Paleozoicos; deformados por la orogenia Hercinica. (Los terrenos paleozoicos
post-orogénicos, no deformados por la orogenia Hercinica, constituyen, en general,
afloramientos muy reducidos).

-Terrenos Mesozoicos y Terciarios; deformados por la orogenia Alpina.

-Terrenos Mesozoicos y Terciarios; no deformados por la orogenia Alpina.

La Peninsula, tal como aparece en la actualidad, comprende dos dominios
fundamentales: el primero es un segmento de la Cordillera Hercinica europea y el
segundo pertenece al Sistema Alpino. El dominio Hercinico ibérico, aunque aflora muy
ampliamente, esta oculto en una gran extension por terrenos mesozoicos y terciarios que
forman 4reas de plataforma tabulares o con un grado de deformacion variable.
Superpuesta a todo este edificio, existe una tectonica de fracturas de edad cenozoica,
autobnoma con respecto a las estructuras anteriores. Este sistema de fracturas es en
realidad una parte del sistema que afecta al Mediterrdneo y que se expresa
principalmente por un conjunto de fosas tectonicas. Sistemas de fracturas comparables
afectaron el ambito de la Peninsula en épocas mas antiguas, como por ejemplo en el

Pérmico y en el Cretacico inferior.
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Figura 1.3: Esquema geologico de la Peninsula Ibérica (Andeweg, 2002).
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Figura 1.4: Esquema tectonico de la Peninsula Ibérica y de las areas limitrofes fuera de la linea de costa (Rios, 1982). 1: Zocalo hercinico de la
Meseta en las cadenas alpidicas, excepto en la Bética; 2: Cobertera mesozoica tabular sobre la Meseta o en la orla occidental; 3: Depresiones
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inferior, 6: Zona Subpirenaica despegada y equivalentes; 7: Zona Nordpirenaica y equivalentes; 8: Antepais plegado al Norte y al Sur del Pirineo, 9:
Zona Prebética; 10: Zona Subbética; 11: Zona del Flish; 12: Complejo Nevado-Filabride,; 13: Complejo Alpujarride; 14: Dorsal calcarea; 15:
Conjunto de Ballabona-Cucharén; 16: Complejo Maldguide; 17: Areas deprimidas; 18: Areas elevadas; 19: Zona sin series mesozoicas debido a
elevamiento y erosion; 20: Rocas volcdnicas neégenas o mdas modernas; 21: Areas con evaporitas finimiocenas; 22: Graben con Cretdcico inferior
muy potente en la margen occidental; 23: Falla de zocalo, 24: Falla de zocalo supuesta u oculta; 25: Fallas definidas por escarpes en dreas fuera de
la linea de costa; 26. Frente de los mantos de deslizamiento, 27: Vergencia.
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Durante la orogenia Hercinica los mares Protoatlantico y Centroeuropeo se cierran y
hacia el final del Paleozoico encontramos el agrupamiento de las masas continentales en
Pangea. En el Carbonifero inferior - Pérmico superior, Iberia formaba parte del arco
Varisco junto con Bélgica, el Norte de Francia y el Sur de Inglaterra (Ziegler, 1989).
Hasta la apertura del Golfo de Vizcaya en el Mesozoico superior, Iberia estaba adherida
a Armonia, Norte de Francia (Garcia Mondéjar, 1996). Los dominios estructurales a
gran escala como las zonas de sutura, formadas durante esta orogenia, pueden
distinguirse en la actualidad en el basamento occidental de Iberia y desempenaron un
papel importante en fases de deformacion posteriores (Stapel, 1999). El Macizo Ibérico
constituye un afloramiento continuo de materiales precambricos y paleozoicos que
ocupa la mayor parte de la mitad occidental de la Peninsula Ibérica. La division de las
zonas que constituyen este Macizo, en funcion de sus caracteristicas estructurales,
estratigraficas, etc, de mayor aceptacion, es la propuesta por Julivert et al. (1972). No
obstante, muchos de los aspectos relacionados con las estructuras hercinicas son fuente
de debate en la actualidad.

La evolucion geodinamica de la placa Ibérica desde el Triasico hasta la actualidad es
una consecuencia de la apertura del océano Atlantico y de las interacciones entre las
placas Africana y Eurasiatica. Los movimientos diferenciales entre placas tectdnicas
crean zonas de intensa deformacion localizadas en las zonas de frontera, pero esta
deformacion también puede trasmitirse al interior de la placa. Por tanto, las zonas de
deformacion se sitian en los bordes de placa o en zonas del interior directamente
relacionadas con los bordes. De esta manera se han formado las cadenas
intracontinentales de plegamiento que forman un cierto dngulo con los bordes de las
placas, como por ejemplo el Sistema Ibérico.

En el periodo Triésico la ruptura del supercontinente Pangea se inici6 con la formacion
de numerosos rifts intracontinentales, algunos de los cuales se convirtieron en limites de
placa, mientras que los otros forman tan solo un adelgazamiento litosférico
intracontinental, figura 1.5 (a). Se ha sugerido la existencia de una anomalia térmica en
la base de la litosfera en la gran provincia magmatica existente en el interior de Pangea
(Vegas, 2000), figura 1.5 (b). La apertura del océano Atlantico entre las Américas y
Africa inicialmente, posteriormente Iberia y finalmente Europa, causaron grandes
movimientos diferenciales entre estos continentes. Una de las caracteristicas mas
importantes del Mesozoico en Iberia es que, en un momento u otro, todos sus margenes

estuvieron sometidos a fases de extension.
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Figura 1.5: (a): Sistema de rifts intracontinentales relacionado con la ruptura de Pangea y la formacion del Atlantico Central al inicio del Tridsico.

(Vegas, 1985). (b): Provincia magmatica en el interior de Pangea en el Jurasico inferior
(http://www.auburn.edu/academic/science_math/res_area/geology/camp/Figl. jpg).
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(@) (b)

Figura 1.6: Localizacion de la provincia magmatica en el interior del supercontinente Pangea (Vegas, 2000): (a) a los 180 Ma y (b) a los 140 Ma. En
las figuras se indican las posiciones de los diques de Messejana-Plasencia (P), de Foum Zguid (F) y Sheklburne (S). AGT: transformante de Azores-
Gibraltar;, CAR: dorsal Centro Atlantica; EGMR: Golfo de México.
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Andeweg (2002) describe la evolucion de los margenes Ibéricos en el Mesozoico en

funcioén de los “riftings” que éstos han sufrido:

(i) Margen Occidental Ibérico. Existen dos importantes periodos de rifting
reconocidos, el primero durante el Triasico superior y el segundo en el Jurasico inferior.
El dique de Messejana-Plasencia (Iberia), el dique de Foum Zguid (Marruecos), junto
con otros diques aflorantes en el Este de los Apalaches (Norte América), estdn
relacionados con esta actividad ignea que se produjo en las zonas continentales que
bordearon el Océano Atlantico Central asociada a la separacién de Africa y Norte
América, (figura 1.6, Vegas, 2000). Tras este ultimo periodo extensivo y hasta el
Jurasico superior existe un hiato regional probablemente relacionado con la apertura del
Atlantico central y coincidente con la expansion ocednica en la llanura abisal de Iberia
que data de 126 Ma (Whitmarsh & Miles, 1995). La tercera fase importante de
extension comienza en el Jurasico superior y su fase final, pobremente datada, ocurre a
finales del Jurésico superior (figura 1.7) o inicios del Cretacico inferior. La separacion
total del Banco de Galicia (frente a la costa de Galicia) y del Flemish Cap (Norte
América) se ha datado alrededor de los 118 Ma. Posteriormente, el area experimentd

una subsidencia térmica regional (Stapel, 1999).

(ii) Margen Oriental Ibérico. La parte oriental de Iberia también sufrié un importante
rifting en el Mesozoico, durante la apertura del Tethys Alpino, que dio lugar a la cuenca
Ibérica (Salas & Casas, 1993). El extremo mas occidental de esta cuenca donde se
reconocen sedimentos mesozoicos relacionados con este rift estd localizado en la parte
mas oriental del Sistema Central. Desde aqui, el engrosamiento de estas series
mesozoicas aumenta rapidamente hacia el Este, hasta el Sistema Ibérico / Sierra de la
Demanda. Los analisis de la subsidencia de la cuenca (Van Wess et al., 1998), asi como
los modelos térmicos de ésta (Fernandez et al., 1995) muestran numerosos estados de
rifting en el margen oriental de Iberia, los mas importantes producidos en los transitos

Pérmico-Triasico inferior y Jurasico superior-Cretacico inferior.

(iii) Margen Meridional de Iberia. Desde el Triasico hasta el Jurasico inferior (Lias
inferior), en el Sur de Iberia se desarrolld una extensa plataforma de aguas someras de
carbonatos y clastos. El rifting a lo largo de este margen comenzd aproximadamente en

el Toarciense (Jurdsico inferior, 190 Ma) y tuvo como resultado la ruptura de la
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plataforma carbonatada y el ahondamiento de parte de la cuenca. Las depresiones,
limitadas por fallas listricas, se rellenaron de sedimentos. Durante el Jurdsico superior
(Malm inferior, 160 Ma), el rifting activo derivé a un post-rift (figura 1.7); y la
subsidencia térmica asociada dur6 hasta el Cretacico (Vera, 1988). Este cambio de
régimen puede correlacionarse con el desarrollo del movimiento sinestral (antihorario)
transtensional a lo largo de la zona transformante entre Iberia y Africa (Biermann,

1995), formandose una cuenca transtensiva local (Vera, 2001).

(iv) Margen Septentrional de Iberia. En este margen, la extensién tiene como
resultado la apertura del Golfo de Vizcaya hacia el final del Cretacico inferior
(Aptiense, 121-112Ma), la cual continua hasta el final del Campaniense 75 Ma
(Srivastava et al., 1988).
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Figura 1.7: Reconstruccion paleogeogrdfica del area Ibero-Mogrebi en el Jurdsico superior
(Vegas, 1985). 1. Areas emergidas, 2. Zonas de sedimentacion continental; 3. Zonas de
sedimentacion de Plataforma; 4. Zonas de sedimentacion hemipelagicas; 5. Dorsal activa, 6.
Dique de Messejana-Plasencia, 7. Eje de Rift en cuencas intracontinentales; 8. Zonas de
fractura; 9. Intrusiones volcanicas y subvolcadnicas.
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Aparte de la extension generalizada en todos los margenes Ibéricos, otro importante
efecto del inicio de la expansion del suelo ocednico en la parte del Atlantico Norte de
Azores (126 Ma) y del golfo de Vizcaya (115 Ma), fue el de la rotacion antihoraria de
Iberia respecto a Eurasia (Savostin et al., 1986). La rotacion de la Placa Ibérica estuvo
intimamente ligada a la apertura del Golfo de Vizcaya, aunque actualmente no existe
consenso acerca del modo en el que se produjo, cuando y cémo de rapida fue y
mediante qué polo o polos de rotacién se produjo. Numerosos autores sostienen que a
partir del Aptiense - Albiense y hasta el Santoniense - Campaniense tuvo lugar un
importante movimiento de traslacion sinestral entre la placa Ibérica, ya individualizada,
y la placa Europea (Olivet, 1978; Malod & Mauffret, 1990, etc). Este movimiento
sinestral inducido entre Iberia y Eurasia coincidi6 con la colisién y la subduccion en el
Cretacico superior de la cuenca de Ligur en el Este de Iberia (De Jong, 1990),
desarrollandose como consecuencia de ello el apilamiento de las unidades de
cabalgamiento de las Béticas (Biermann, 1995). Hacia el final del Mesozoico (alrededor
de los 85 Ma), la apertura del Atlantico se propaga entre Groenlandia e Irlanda,
abortando el rift de la bahia de Vizcaya (Ziegler, 1988; Srivastava et al., 1990). Esta
nueva configuracion dindmica permitié la rotacion horaria de Eurasia respecto a Iberia
provocando una convergencia aproximadamente Norte-Sur entre las dos placas. Como
resultado de este proceso, comienza la inversion del margen septentrional Ibérico,
desarrolldndose incluso la subduccion / cabalgamiento hacia el Norte del margen
septentrional de Iberia (en el Campaniense, segin Puigdefabregas & Souquet, 1986),
creandose la cadena Pirenaica. Olivet (1996) propone un movimiento de la placa Ibérica
hacia el NNO a partir del Campaniense.

Durante el Terciario y el Cuaternario (Era Cenozoica), en la Peninsula Ibérica dominan
periodos de deformacion compresional. La deformacion relacionada con el cierre de la
zona de la Bahia de Vizcaya - Pirineos progresé en el tiempo hacia el Oeste, causando
la inversion de las cuencas extensionales mesozoicas (Garcia Mondéjar, 1996). El
desarrollo de la Cordillera Cantabrica estd relacionado con el pequefo periodo de
subduccion de la corteza ocednica, previamente formada en la region de Vizcaya, al
final del Cretacico superior - Eoceno inferior (Boillot & Malod, 1988) y con la
convergencia subsiguiente. Segun proponen Savostin et al. (1986), el fin de esta
subduccion coincide con la separacion, alrededor de los 54 Ma, de los polos de rotacion
de Africa e Iberia (con respecto a Eurasia). Este comienzo de un limitado movimiento

diferencial entre Africa e Iberia puede estar relacionado con la primera aparicion de
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flujos basalticos en el Oeste de Groenlandia (indicando el inicio de la expansion del
suelo ocednico en esta area), y esta impreso en el patron de edades del suelo oceanico.
Los esfuerzos relacionados con la colision a lo largo del margen septentrional de Iberia
y Eurasia se transmiten al interior de la Placa Ibérica, y producen la principal inversion
de la cuenca Ibérica formando el Sistema Ibérico (Alvaro et al., 1979), la Sierra de la
Demanda y la Sierra de Gredos (Oeste del Sistema Central). Alrededor de los 30 Ma,
concluye la amalgama entre Iberia y Eurasia a la vez que se produce el mayor cambio
en las fronteras de placas: se activa la zona de cizalla sinestral de Azores-Gibraltar al
Sur de Iberia (Srivastava et al., 1990). Africa continua su movimiento hacia el Este con
respecto a Eurasia (incluida Iberia), causando una zona activa de movimiento sinestral
entre placas al Sur de Iberia y contribuyendo a la apertura de la cuenca de Valencia y de
la cuenca de Baleares hacia el Este (Sabat et al., 1995). La extension en esta region
comenzd no antes del Oligoceno en el Sur de Francia (asociado al Sistema de graben de
Rhine-Bresse) y derivo progresivamente hacia el Sur (figura 1.8), comenzando en el

Mioceno inferior (23-30 Ma) en el dominio de Alboran (Sanz de Galdeano, 1996).

Figura 1.8: Reconstruccion paleogeografica del area Ibero-Mogrebi en el Oligoceno medio
(Vegas, 1985). El rayado vertical representa las areas de deformacion procedentes de los
bordes de Iberia, Europa y Africa; el rayado horizontal ancho representa las zonas de
deformacion intraplaca (incluyendo las margenes pasivas de Iberia y Marruecos); y el rayado
horizontal denso representa las dreas de litosfera oceanica. Alb: unidad de Alboran; Ap: Placa
de Apulia;, MH: macizo Hespérico; MM: Meseta marroqui; MO: meseta Oranesa; P: Pirineos;
Z: zona de deformacion ocednica.
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Los procesos involucrados en esta extension son hoy en dia tema de debate (Ziegler et
al., 2001). La apertura de las cuencas Provenzal y Valenciana han sido relacionadas con
la subduccion de la Placa Africana bajo la Ibero-Europea (Roca, 2001). No obstante, el
sistema estd localizado en la prolongacion del rift cenozoico de Europa occidental y
central, que no puede estar relacionado con la extension intra arco (Ziegler, 1994;

Ziegler et al., 2001).

Un cambio en la direccion de convergencia entre Africa y Eurasia de NNW a NW, en el
Tortoniense (11-7 Ma; Mazzoli & Helman, 1994), permitié el mayor desarrollo de las
Béticas. La inversion tectonica también se observa en el Sistema Central en el interior
de la placa Ibérica (De Vicente et al., 1996) y en el Tortoniense-Messiniense en la

Cuenca de Alboran (Lonergan & White, 1997).

La actividad sismica en el Plioceno y Pleistoceno en Iberia central fue considerable (p.
ej., Giner Robles, 1996). Algunos autores consideran que hubo un alto nivel de
deformacion interna por plegamiento a escala cortical (Cloetingh et al., 2002). Por otra
parte, Janssen et al. (1993) han demostrado la existencia de un levantamiento a gran
escala de varios cientos de metros en areas de costa durante el Plioceno. La sismicidad
actual (Buforn et al., 1995, 2004) y el desarrollo de nuevas zonas de cizalla en la cuenca
de Alboran (Andeweg & Cloetingh, 2001) son efectos que acompanan la actual y

continua convergencia entre Africa e Iberia.

Aunque la mayoria de los autores estan de acuerdo con el esquema tectonico que se
acaba de presentar, queda ain por establecer una definicion detallada del mismo. Son
numerosos trabajos realizados por la comunidad cientifica que han intentado obtener
una solucion cinematica para Iberia a partir de los datos que proporcionan las anomalias
magnéticas oceanicas, pero ain no se ha podido establecer un buen modelo cinematico
que defina el movimiento entre Iberia y Norte América, y por consiguiente entre Africa
e Iberia y Eurasia e Iberia. Esto es debido a la corta longitud de las alineaciones

magnéticas y a la falta de zonas de fractura bien definidas (Srivastava et al., 1990).
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1.4: OBJETIVOS DE LA TESIS.

El objetivo general del presente trabajo consiste en obtener nuevos datos
paleomagnéticos jurasicos para la Placa Ibérica y resolver algunas de las dudas que se
han planteado en la literatura cientifica sobre algunos de los datos jurdsicos ya
existentes.

Para ello se ha realizado un estudio paleomagnético de rocas de edad jurdsica de la
Placa Ibérica y Norte de Africa. Finalmente, a partir de los nuevos datos obtenidos y de
un analisis critico de los datos paleomagnéticos previos, se comparan las Curvas de
Deriva Polar Aparente de Iberia y Africa. Con ello se pretende evaluar, por un método
independiente (el paleomagnetismo), el movimiento diferencial de Iberia y Africa
determinado a partir de las anomalias magnéticas ocednicas.

Para alcanzar estos objetivos generales se han investigado muestras de roca de edad
jurasica en diferentes regiones. A continuacion se presentan los objetivos especificos

que se han planteado en cada estudio.

(i) Diques de Messejana-Plasencia y Foum Zguid:

Con el objetivo de resolver las dudas acerca del origen primario de la imanacion del
dique de Messejana-Plasencia sugeridas por Juarez et al. (1996), y poder asi esclarecer
la validez del polo paleomagnético existente en Iberia de edad Jurasico inferior (200
Ma) determinado a partir del estudio paleomagnético de esta estructura (Schott et al.,
1981), se ha realizado un estudio paleomagnético sistematico a lo largo de los 530 km
en los que aflora esta estructura.

Paralelamente se estudia el Dique de Foum Zguid (Sur de Marruecos), que estd
relacionado junto con el de Iberia, con el magmatismo asociado a la apertura del
Atlantico Norte en el Jurasico inferior. Estudios radiométricos de k-Ar realizados en el
dique de Messejana-Plasencia, dieron edades comprendidas entre 148 y 186 Ma
(Schermerhorn et al., 1978) y entre 134 y 109 Ma (Schott et al., 1981). Posteriores
estudios radiométricos de *’Ar/*’Ar, realizados en ambos diques, concluyen que ambos
tienen la misma edad de intrusion de aproximadamente 200 Ma (Sebai et al., 1991 y
Dunn et al., 1998), y uno muy reciente llevado a cabo en el dique ibérico dio una edad
de 202 Ma (Rapaille et al., 2003). Por tanto, comparar los resultados paleomagnéticos
de ambos permitira obtener informacion sobre el movimiento global existente entre las

placas Ibérica y Africana desde el Jurasico inferior hasta la actualidad.
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(ii) Cordillera Ibérica:

Se han estudiado cinco aforamientos Toarcienses (~190 Ma) del Sistema Ibérico con el
objetivo de construir dos columnas magnetoestratigraficas y obtener un nuevo polo de
edad Juradsico inferior. La mayor parte del Sistema Ibérico puede considerarse
representativa de “Iberia estable”, es decir, que no ha sufrido importantes
deformaciones rotacionales, por lo que los datos obtenidos a partir de su estudio
aportaran, en principio, datos representativos de la Placa Ibérica.

Se ha estudiado dos secciones de calizas jurasicas de la Cordillera Ibérica: La seccion
expandida de Almonacid de la Cuba, que abarca el limite Pliensbachiense / Toarciense
(Jurasico inferior); y la seccion de La Almunia de Dofia Godina — Ricla, que abarca todo
el Toarciense. Con este estudio se pretende establecer una columna
magnetoestratigrafica de referencia para el Toarciense y un nuevo aporte de direcciones
paleomagnéticas para el Jurasico inferior.

Por otra parte, se pretende también analizar las propiedades magnéticas de las
reimanaciones observadas en calizas jurasicas de esta zona (Juarez et al., 1996).
También se han estudiado dos afloramientos de calizas del Jurasico inferior
(Pliensbachiense y Toarciense) en Villar del Cobo, y otros dos afloramientos del
Toarciense en Entrambasaguas y Gea de Albarracin con el objetivo final de poder

obtener un polo Jurasico inferior para la Placa Ibérica.

(iii) Cordillera Bética:

También se estudian en el presente trabajo tres secciones de calizas nodulosas, de
edades Toarciense (~190 Ma), Bajociense-Bathoniense (~176 Ma) y Kimmeridgiense
(~154 Ma), de la region de Carcabuey.

Los objetivos concretos del presente estudio son: (i) realizar un estudio
magnetoestratigrafico del limite Bajociense/Bathoniense en una de las secciones
estudiadas, (ii) determinar las propiedades magnéticas de la amplia reimanacién
observada en esta region (Villalain et al., 1996) y (iii) cuantificar las rotaciones
tectonicas de esta zona.

El estudio de estos tres sitios se enmarca dentro de un trabajo mas amplio que pretende
investigar la rotacion diferencial de la parte central y oriental de las zonas externas de

las Béticas.
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Para el presente estudio, se han obtenido un total de 1215 especimenes de roca, de 62
afloramientos distintos, distribuidos entre los diques de Messejana-Plasencia y Foum
Zguid, los afloramientos del Sistema Ibérico y las localidades de la Cordillera Bética.

La localizacion y las distintas litologias de los afloramientos muestreados se presenta en

la figura 1.9.

420

36

34°

@ Rocas Basalticas:
-Dique de Messejana-Plasencia (Iberia).
-Dique de Foum Zguid (Marruecos).
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Figura 1.9: Localizacion de los afloramientos estudiados en el presente trabajo.
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1.5: ESTRUCTURA DE LA TESIS.

Una vez que se han expuesto brevemente los antecedentes y el estado actual del tema, se
ha enmarcado el trabajo en el contexto de la actividad geodindmica de la Placa Ibérica y
se han descrito los objetivos del presente trabajo, se indica, a continuacion, su posterior

estructura.

Seguidamente, en los capitulos 2 y 3, se presentan los resultados paleomagnéticos de
los diques de Messejana-Plasencia y Foum Zguid. Se detallan los experimentos
realizados, los resultados, las interpretaciones de los resultados y las conclusiones que
se derivan del estudio. Se analizardn los experimentos de magnetismo de rocas, las
direcciones y los valores iniciales de la NRM, se detallara el proceso de desimanacién
realizado y se presentaran las direcciones de las componentes magnéticas aisladas de
todos los sitios investigados en cada estructura. A continuacion se determinaran los
nuevos polos paleomagnéticos y se compararan con otros polos paleomagnéticos de
edad jurdsica. Finalmente se establecen las conclusiones mas importantes de cada

estudio.

En el capitulo 4 se exponen los resultados paleomagnéticos obtenidos en los cinco
afloramientos de edad jurdsico inferior del Sistema Ibérico: (i) estudio del limite
Pliensbachiense / Toarciense realizado en la seccion de calizas de Almonacid de la
Cuba, (ii) descripcion de una reimanacion completa de las calizas Toarcienses de la
seccion de La Almunia de Dofa Godina - Ricla y (iii) breve descripcion de los
afloramientos en los que no se han podido obtener resultados paleomagnéticos fiables:
Villar del Cobo, Entrambasaguas y Gea de Albarracin. En este capitulo, asi como en el
capitulo 5, se detalla todo el proceso de estudio de modo anélogo al de los capitulos 2 y

3.

El capitulo 5 describe los resultados del estudio y analisis paleomagnético realizado en
las localidades pertenecientes al Subbético externo meridional, describiendo las
propiedades magnéticas de las reimanaciones encontradas y cuantificando la rotacién

que ha experimentado esta region.
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En el capitulo 6 se hace un repaso de los estudios magnetoestratigraficos realizados
hasta la actualidad en la Placa Ibérica en secciones de edad jurasica, asi como los
estudios mds importantes a nivel mundial que definen las columnas
magnetoestratigrafica mas fiables con las que se cuenta hasta la actualidad. En este
capitulo se presentan las columnas magnetoestratigraficas obtenidas del estudio del
limite Bajociense / Bathoniense en la seccion de Carcabuey (Cordilleras Béticas), y la
del estudio del Limite Pliensbachiense / Toarciense en la seccion de Almonacid de la

Cuba (Sistema Ibérico).

En el capitulo 7 se construye la Curva de Deriva Polar Aparente (APWP) de Iberia
desde los 200 Ma hasta la actualidad, a partir de una recopilacién de datos derivados de
los estudios previos realizados en la Placa Ibérica y del aporte de datos de este estudio.
Se compara la Curva Ibérica con la Curva Sintética de Deriva Polar de la Placa Africana
de Besse & Courtillot (2002). Para ello se han trasladado los polos Ibéricos a Africa,
utilizando los polos de rotacion de Euler (recopilados de los estudios de las anomalias
magnéticas oceanicas). El objetivo de este capitulo es analizar las consistencias y
divergencias de estos dos conjuntos de datos: los paleomagnéticos y los derivados del

estudio de las anomalias magnéticas oceanicas.

En el capitulo 8 se exponen las conclusiones generales del trabajo.

Por ultimo, el capitulo 9 recoge un glosario de términos para la mejor compresion del

trabajo.
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CAPITULO 2: RESULTADOS PALEOMAGNETICOS DEL DIQUE
DE MESSEJANA-PLASENCIA.

2.1: MARCO GEOLOGICO Y ANTECEDENTES.

El dique de Messejana-Plasencia es un dique de naturaleza toleitica que se extiende por
la Peninsula Ibérica de forma continua una distancia de unos 530 km, aproximadamente.
Aflora desde el Sur de Portugal (Playa de Murragao) en direccion N-NE, pasando por
Messejana y Plasencia, hasta el borde norte del Sistema Central Espafiol en las
proximidades de Muiiico, donde desaparece bajo la cobertera cenozoica de la Cuenca
del Duero (figura 2.1). Junto con los diques que afloran en el Oeste de Marruecos
(dique de Foum-Zguid) y en el Este de los Apalaches, esta originado por la actividad
ignea asociada a la separacion de Africa y Norteamérica que se produjo en las zonas

continentales que bordearon el Atlantico Central.

Cobertera Mesozoica
Paleozoico

[ 1

. Dique de
- Messejana-Plasencia

Figura 2.1: Localizacion del dique de Messejana-Plasencia dentro de la Peninsula Ibérica.

Algunos autores consideran que el dique intruy6 a lo largo de un accidente preexistente,

de edad tardi-hercinica. Este accidente se reactivd con posterioridad regionalmente
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durante el Jurasico (favoreciendo el emplazamiento del magma), y localmente durante
el Terciario (con fallas normales con un “salto en la vertical” del orden de 100 metros).
No obstante, la falla y el dique pueden ser casi simultdneos y resultantes del rifting
mesozoico que origind la apertura del Atlantico Central (Schermerhorn et al., 1978;

Vegas et al., 1997).

La fractura ha sido investigada por numerosos autores, siendo el principal movimiento
observado el de falla con salto en direccion (“strike-slip”) con un desplazamiento lateral
izquierdo (“offset”) de entre 3 km (Schermerhorn et al., 1978; Quesada Garcia, 1960;
Barros & Carvalhosa, 1965) y 30 km (Parga, 1969).

2.1.1: ESTUDIOS GEOCRONOLOGICOS.

Se han llevado a cabo numerosos estudios geocronolédgicos en el dique de Messejana-
Plasencia con el fin de poder datar de un modo preciso la edad de intrusion de esta
espectacular estructura. Schermerhorn et al. (1978) realizaron un estudio radiométrico
de K-Ar con muestra total en diferentes afloramientos de la intrusién, y obtuvieron
edades comprendidas entre (148+8) Ma y (186+6) Ma. Con posterioridad, Schott et al.
(1981) realizaron dataciones de K-Ar con separaciones minerales (generalmente
plagioclasas) obteniendo edades comprendidas entre (134+4) Ma y (209+6) Ma. Los
autores atribuyen esta dispersion a un emplazamiento polifasico del dique, y aunque no
excluyen que el sistema pueda haber tenido localmente pérdidas de Argon, arguyen que
las edades obtenidas reflejan sucesivas intrusiones magmaticas. Concluyen, por tanto,
que la actividad del dique es polifasica y que su emplazamiento tuvo una duracion

comprendida entre los 160 Ma y los 200 Ma.

Los estudios geocronologicos de **Ar/’Ar de Sebai et al. (1991) también tienen
problemas debido a posibles perdidas de Argon del sistema, y no obtienen una edad
estable (“plateau”) que permita definir la edad de intrusién del dique. Estos autores
concluyen, apoyandose en resultados de dataciones *’Ar/’Ar realizados en otras
intrusiones relacionadas con la apertura del Atlantico Central (Marruecos, Argelia, etc.)
que la edad de intrusion del dique es de 200Ma, y que el dique de Messejana-Plasencia

intruy6 en un breve periodo de tiempo. El estudio de **Ar/*’Ar llevado a cabo por Dunn
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et al. (1998) parece indicar que la edad de intrusién del dique es de (203+2) Ma.
Recientemente, un nuevo estudio de *“’Ar/*’Ar de Rapaille et al. (2003) da edades de

intrusion del dique de (202.8 + 2.0) Ma.

2.1.2: ESTUDIOS PALEOMAGNETICOS.

El primer estudio paleomagnético realizado de manera sistematica a lo largo de toda la
estructura fue el llevado a cabo por Schott et al. (1981). En este trabajo se investigaron
12 sitios que fueron desimanados utilizando la técnica de desimanacidén por campos
alternos decrecientes. Los autores encontraron polaridades normales, exclusivamente,
en todos los sitios estudiados. Este hecho esta en aparente contradiccion con la actividad
polifasica del dique, postulada por los mismos autores, puesto que en el periodo de
tiempo considerado existe una alta frecuencia de inversiones del campo magnético
terrestre (Gradstein et al., 1994). Los resultados que obtuvieron indican una dispersion
relativamente alta de las direcciones, que se relaciond con la variacidon paleosecular

(PSV) del campo magnético terrestre (c.m.t.).

Posteriormente, Perrin et al. (1991) llevaron a cabo un estudio de paleointensidad en
cinco afloramientos del dique: tres cercanos a Plasencia y otros dos préximos a la
localidad de Odemira. En concordancia con el anterior estudio, las polaridades que

encontraron fueron exclusivamente normales.

2.1.3: PROBLEMAS PLANTEADOS.

Teniendo en cuenta los estudios previos, se plantean los siguientes problemas que se
intentardn resolver en el presente estudio:

- Por una parte, Schott et al. (1981) y Schermerhorn et al. (1978) opinaban que el
emplazamiento del dique tuvo lugar de modo polifasico entre los 160 Ma y los 200 Ma,
pero los estudios paleomagnéticos solo reflejan polaridades normales. En la figura 2.2
se representa la columna magnetoestratigrafica de polaridades del campo magnético
terrestre (c.m.t.), donde las magnetozonas representadas en negro indican periodos del
c.m.t. de polaridad normal y en blanco de polaridad invertida. Puede observarse que el
campo magnético terrestre sufrid numerosas inversiones entre los 160 Ma y los 200 Ma,

y que en este intervalo temporal, un cron de polaridad normal tiene una duracién
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maxima de 1 Ma. Seria pues de esperar que un emplazamiento polifasico del dique
hubiese registrado estos cambios, por lo que las muestras estudiadas en el dique

deberian mostrar tanto polaridades normales como invertidas.
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Figura 2.2: Secuencia de inversiones de polaridad (normales en negro; invertidas en lanco) del
campo magnético terrestre durante el Jurdsico (Gradstein et al., 1994).

- Por otra parte, Juérez et al. (1996) realizaron un estudio en calizas oxfordienses (154 -
159 Ma, segtin Gradstein et al., 1994) del Sistema Ibérico. Estos autores encontraron, de
forma sistematica en todas las muestras, dos componentes magnéticas: una que
presentaba siempre polaridad normal y otra, la de alta temperatura de desbloqueo, que
presentaba tanto polaridades normales como invertidas y que fue considerada la
direccion original de la imanacion de las muestras estudiadas. La componente que
siempre presentaba polaridades normales fue interpretada como una reimanacion
cretacica. La proximidad entre la direcciéon obtenida por Schott et al. (1981) y las
direcciones cretacicas llevaron a Juarez et al. (1996) a dudar sobre el origen (primario o
secundario) de la imanacion de las muestras del dique; planteando, por tanto, que el

dique pudo haberse reimanado completamente durante el Cretacico (ver tabla 2.1).
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Tabla 2.1: Direcciones y sitios de los polos paleomagnéticos de Schott et al. (1981) y Judrez et
al (1996) (P= primaria u oxfordiense; S= secundaria de edad cretacica).

estudio sitio Plong Plat Aogs
Schott et al. (1981) Dique de Messejana Plasencia 236 71 7
Juarez et al. (1996) Sistema Ibérico (P, Oxfordiense) 252 58 3
Juarez et al. (1996) Sistema Ibérico (S, Cretacica) 238 71 2

Plong y Plat. Longitud y Latitud del polo paleomagnético,; Ags. Semiangulo de dispersion
fisheriano al 95% de confianza.

En la figura 2.3 se representa en color negro la direccion del polo paleomagnético del
dique calculado por Schott et al. (1981), en verde la direccion del polo de edad
Oxfordiense y en rojo la del polo de la reimanacion cretacica de las calizas investigadas

por Juarez et al. (1996), coincidente con la del dique de Schott et al. (1981).

180°

Creta
arez et al.

gRlasengial)

"))

00

Figura 2.3: Representacion polar de igual area de las direcciones del polo paleomagnético de

Schott et al. (1981) para el dique de Messejana-Plasencia (en rojo), y de la de los polos de las

dos componentes paleomagnéticas (primaria u oxfordiense en verde; secundaria o cretdcica en
negro) de las calizas oxfordienses investigadas por Juarez et al. (1996).
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2.2: OBJETIVOS Y MUESTREO.

Estas aparentes contradicciones hacian necesario un nuevo estudio paleomagnético que
fuera capaz de esclarecerlas. Los objetivos de este presente estudio son: (i) determinar el
caracter original o secundario de la magnetizaciéon de las muestras del dique de
Messejana-Plasencia, y en el caso de que la magnetizacion del dique sea original, (ii)
estudiar si el tuvo un emplazamiento polifasico o si por el contrario intruyd en un breve
periodo de tiempo; (iii) constrefiir paleomagnéticamente la edad de intrusion del dique;
(111) analizar si el origen de la dispersion de las direcciones de la magnetizacion de las
muestras es debida a la variacion paleosecular del campo y (iv) calcular un polo

paleomagnético para Iberia de edad Jurasico inferior.

Para llevar a cabo estos objetivos se realizaron tres campafias de campo en las que se
muestrearon: 17 afloramientos de la parte portuguesa del dique (en colaboraciéon con
gedlogos de la Universidad de Lisboa), 9 sitios de la parte central del dique (repartidos
entre la frontera hispano—portuguesa y el borde del sistema central) y 14 sitios mas en la
parte norte del dique (comenzando en el Sistema Central y terminando en las
proximidades de Avila donde el dique desaparece bajo la cobertera Cenozoica). Por
tanto, se muestrearon un total de 40 afloramientos (que suponen un total de 625
especimenes para su analisis paleomagnético) distribuidos a lo largo de de la traza del
dique en la Peninsula Ibérica (figura 2.4), desde la playa de Murracao (al sur de
Portugal), hasta la localidad de Dehesa del Cid (Avila).

En el estudio paleomagnético realizado previamente en el dique (Shott et al., 1981), las
muestras se desimanaron por campos alternos decreciente (AF), por lo que no se cuenta
con datos de desimanacion térmica, que suele ser mas eficaz para aislar las posibles
componentes magnéticas presentes en muestras que han podido sufrir reimanaciones.
Por este motivo, en el presente estudio, las muestras del dique se desimanaron
principalmente mediante el tratamiento térmico. También se desimanaron muestras por
AF, y se realizaron experimentos de adquisicion gradual de IRM, desimanacion en tres

ejes de la IRM vy ciclos de histéresis.
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Todos los afloramientos muestreados estdn en general separados entre si por distancias
kilométricas variables, pese a que la posicion en latitud y longitud de algunos de los
afloramientos aparezcan con las mismas coordenadas (fabla 2.1I).

Los siguientes sitios constituyen la excepcion a esta estrategia de muestreo:

- El afloramiento de la playa de Murragao (Sur de Portugal) presenta un corte de
decenas de metros de grosor y en el que claramente puede distinguirse el contacto del
dique con las unidades que lo rodean. Esto permitira estudiar si el comportamiento
magnético de las muestras recogidas en la parte central del dique (MS2) difiere o no de
las recogidas en los bordes (M.J2). Tras una primera inspeccion se pudo observar que las
muestras de la parte central presentaban un aspecto mas fresco que las que pertenecian a
los bordes del dique, que parecian estar mas alteradas.

- El afloramiento JU1 se encuentra en la ribera del rio Assecca y presenta una
zona de afloramiento masivo de unos 15 metros de grosor con muestras que presentan
una NRM de polaridad normal, que se denotan como “JUIN”, junto a otra zona alejada
unos 20 metros del dique masivo donde se aprecia un pequeio dique (de medio metro
de grosor) cuyas muestras presentan una NRM de polaridad invertida, que se denotan
como “JUII’. Puede ser que este pequeiio dique sea una ramificacion de la zona
masiva, o bien otro dique independiente. Con el objetivo de estudiar en detalle este
afloramiento, se realizd una segunda campafia de recogida de muestras, en la que se
extrajeron testigos de pequefios bloques del dique localizados entre las dos zonas ya
mencionadas: estas muestras se denotan como “AS”. Es la primera vez que se observa
que muestras del dique de Messejana-Plasencia presenten una NRM claramente
invertida.

- Por ultimo, el sitio denominado JU2, que se encuentra cerca de la localidad de
Juromenha, estd cortado por una carretera (Km. 48 de la carretera de Elvas-Juromenha)
y es de pequefas dimensiones, por lo que s6lo se pudieron extraer un total de 8
muestras. Con las siglas JU2N y JU2I se hace referencia a las muestras que presentaron
polaridad normal e invertida. Tanto en este caso como en JUI, las muestras de cada

polaridad se analizaran por separado.

En la figura 2.4 y en la tabla 2.1 se detalla la posicion de los diferentes sitios

muestreados :
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Figura 2.4: Localizacion de los afloramientos estudiados en el dique de Messejana-Plasencia,
en un mapa topografico de la Peninsula Ibérica.

2.3: RESULTADOS PALEOMAGNETICOS: MAGNETIZACION
REMANENTE NATURAL (NRM) Y DESIMANACION DE LA NRM.

La mayoria de las muestras de los afloramientos estudiados en el dique de Messejana-
Plasencia fueron medidas en el Laboratorio de Paleomagnetismo del Departamento de
Fisica de la Tierra, Astronomia y Astrofisica I de la Facultad de C.C. Fisicas de la
UCM. La medida de la imanacion de las muestras se realizd con magnetometros
rotatorios “JR-5A" y “Molspin”, y la de la susceptibilidad con un “Kappabrige KLY3”.

Los datos de la NRM y de la susceptibilidad inicial de las muestras de siete sitios (D1 a
D7) que fueron medidas en el Instituto de Geofisica de la UAM (México D.F.)
lamentablemente se perdieron, al igual que los valores de la susceptibilidad inicial de

otros 11 sitios (ver tabla 2.1I).
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2.3.1: NRM Y SUSCEPTIBILIDAD INICIAL.

En la tabla 2.II se muestra, para cada sitio (exceptuando los sitios D/ a D7), su
localizacion, el valor de la direccion y de las intensidades de su NRM inicial, y el rango

de susceptibilidades de sus muestras.

Tabla 2.11- Localizacion, direcciones paleomagnéticas de la NRM inicial, y valores mdximos y
minimos de la intensidad de la NRM y de la susceptibilidad inicial de los sitios estudiados (no
se incluyen los siete sitios D1-D7).

Int.NRM0 Xo
SITIO | n |Slong | Slat | Dec | Inc k Olos (A/m) (S.L)
MS2 |18 -8.9 |37.2]344.9(50.4 | 23.1 [17.2] 810"'-310" [4910°-3510"
MJ2 (34| -89 [37.2(359.1(53.1| 154 | 6.5 |1010" -410" {80107 -32 107
AM (21| -89 [372| 11.7 |574] 182 | 7.7]1010" -510"{30107 -17 107
OD1 (34| -8.6 |37.6[349.1/48.0| 84527 ] 910"-110" [4010” -2010°
PO1 [24| -7.7 |38.3|328.8[34.1|86.0 (32 |1010" -410"| 2710°-3 107
PO2 | 6 | -7.7 |38.3330.4[582(122.6| 6.1 |1010" -310"| 22107°-7107
PO3 | 13| -7.7 383 29.2 [51.2|30.8 | 7.6 | 510"-310" [4010°-10107
PO4 (19| -7.7 [383] 16.8 |469| 4.7 [17.4]1010" -3 10" |45 10°-24 107
PO5 |21] -7.7 3833315526239 | 66| 110"-210" [4910°-2110°
MB1 | 8 | -7.3 |38.7|346.4|55.8(211.1| 3.8 | 810"'—4 10" [49107-27 107
MB2 21| -7.3 [38.7|20.8 [66.7| 6.7 |13.3| 510"-110" | 1710°-810°
JUIN | 13| -7.3 [38.7(350.0|50.4 | 53.9 | 5.7 1-510" 5110°-1010°
JUII |13 -7.3 [38.7] 96.4 [-54.5] 18.8 | 9.8 1-510" 5110°-1010°
AS [37] -7.3 |38.7(310.8[39.7| 2.0 |23.1 1-510" 5110°-1010°
JU2N | 6 | -7.3 |38.7]345.4[50.3|385.8| 3.4 1-510" 4110°-17 107
JU2I | 2| -7.3 |38.7|135.2(-52.6| -—- | - 1-510" 4110°-17 107
EL1 33| -7.2 |38.8(355.0(48.5| 22 |5.5(2010" -510"]96107-21 107
AL1 |18] -6.8 [39.3/307.0(64.3| 484 | 5.0 | 1010" -510"
MN2 |12 -6.8 [39.5(342.7(39.7| 21.1 | 9.7 [210" -10 10"
MNI1 | 14| -6.8 |39.5(343.6(21.5| 55.4 | 5.4 [3010"-1010"
GV1 [19| -6.6 |39.7(317.9[35.0| 6.3 |145| 810" -2 10"
CV1 26| -6.5 |39.7|342.0(37.6[167.4| 2.2 | 40 10" -6 10"
CV2 14| -6.5 [39.7|359.3[42.0| 54.1 | 5.5 | 3010710 10"
GR1 (20| -6.3 [39.8(340.5(23.4] 669 | 4.0 | 1010"-3 10"
GR2 |10| -6.3 [39.8(357.7|58.8(89.9 | 5.1 | 1010"-410"
GR3 |16| -6.3 |39.8(346.8|55.3[183.7| 2.7 | 3010"-8 10"
DV1 (24| -6.2 |39.9(354.6|55.7| 8.8 |10.6(2010" —6 10"
PL2 [21] -6.1 [40.1(338.3]659[102.2] 32| 210"-410"
CZ |12| -5.8 |40.1(345.0(41.1| 287 |82 | 210"-910" | 20107-21 107
PT |19] -5.7 [40.2| 4.6 [58.0| 3.8 [20.0/1710°-410" | 26 10°-510"
VT [15] -5.7 |40.4|357.2]62.6|20.0 | 8.8 |2010" -610" |59 10°-20 107
MU2 |13 -4.6 [40.6] 10.8 [35.1] 2.0 [40.1{5010" -410" |21 107 -10 107
MU3 |13| -4.6 |40.6(344.1(37.8| 47.0 | 6.1 [1010" -8 10" |26 10°-22 107

n. Numero de especimenes, Slong y Slat. Longitud y Latitud de los afloramientos;

Dec. Declinacion, Inc. Inclinacion; k y ays. Parametros estadisticos de error (Fisher 1953);

Xy Susceptibilidad inicial.

Estudio paleomagnético de rocas de edad jurasica de la Peninsula Ibérica y el Sur de Marruecos.




Capitulo 2: Resultados paleomagnéticos del dique de Messejana-Plasencia. 41

Del analisis de los valores de la tabla 2.1I se puede destacar que: (i) las direcciones de la
NRM inicial estan en general bien agrupadas salvo en los sitios MU2, PT y AS, (ii) el
rango de variacion de la intensidad de la NRM inicial de las muestras estd comprendido
entre 10" A/my 17 A/m y, (iii) todos los sitios tienen polaridades normales excepto dos
de ellos, situados en las proximidades de la localidad de Juromenha (JUII y JU2I),
siendo la primera vez que se observa esta polaridad en muestras del dique de

Messejana-Plasencia (ver también la figura 2.5).

NRM dique Messejana-Plasencia

Figura 2.5: Diagrama de igual darea de las direcciones medias de la NRM de los sitios del
Dique de Messejana-Plasencia (en negro/blanco: polaridades normales/invertidas).

La mayoria de los sitios presentan una relacion aceptable (caracteristica de
termorremanencias para materiales basalticos) entre la intensidad de la NRM inicial y la
susceptibilidad inicial de las muestras, a excepcion de las muestras del sitio PT (figura
2.6). Esta relacion queda descrita por el indice de Koenigsberger, On, que se define
(Stacey, 1967) como:

On=NRM/X+«H
(donde NRM es la intensidad de la magnetizacion remanente natural; X la

susceptibilidad inicial (S.I.); y H la intensidad del campo magnético terrestre).
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Las muestras que cumplen 0.1 <Qn< 10 presentan un comportamiento estable,
caracteristico de termorremanencias en materiales basalticos. Pero en las muestras que
se cumple que Qn> 10, probablemente su comportamiento sea inestable debido a la

presencia de IRMs adquiridas por las caidas de rayos, (p. €j., Dunlop et al., 1984).

En el afloramiento PT (situado en el Puerto de Tornavacas) existen muestras con las
caracteristicas propias de haber sufrido descargas eléctricas como consecuencia de caida
de rayos: gran dispersion de las direcciones de la NRM inicial y valores anémalamente
altos de la intensidad de la NRM inicial (hasta 17 A/m). La situacion topografica de este
afloramiento (en un puerto de montafia) hace que aumente la probabilidad de caida de
rayos con respecto al resto de los sitios. Los indices de Koenigsberger mayores de 10,
que presentan algunas de las muestras de este afloramiento, corroboran el hecho de que
la NRM esta dominada por una Magnetizaciéon Remanente Isotérmica (IRM) provocada

por la caida de rayos (figura 2.6).
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Figura 2.6: Susceptibilidad inicial frente a Intensidad de la NRM inicial de las muestras
estudiadas en el dique de Messejana-Plasencia. Qn=Indice de Koenigsberger.
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2.3.2: ANALISIS DE LAS MUESTRAS PILOTO Y DESIMANACION
SISTEMATICA DEL RESTO DE MUESTRAS.

A continuacion se describira el comportamiento magnético de las muestras
desimanadas, tanto térmicamente como por campos alternos decrecientes.

Se incluyen los 7 sitios (DI a D7) de los que, aunque se perdieron los datos de la NRM
inicial, se pudo calcular no obstante las direcciones paleomagnéticas de la
Magnetizacion Remanente Caracteristica (ChRM) con los datos de la desimanaciéon que
se conservaron.

Se seleccionaron de una a tres muestras piloto de cada uno de los sitios muestreados
para su tratamiento por lavado térmico, y el mismo nimero de muestras para su lavado
por campos alternos decrecientes. La desimanacion sistematica por campos alternos
decrecientes (AF) se realizé en intervalos de 2.5 mT hasta 20.0 mT, en intervalos de 5.0
mT entre 20.0 mT y 45.0 mT, y, por ultimo, los pasos fueron de 55.0 mT, 70.0 mT, 85.0
mT y 100.0 mT. La desimanaciéon térmica se realizd desde 75°C hasta 475°C a
intervalos de 50°C, y desde 500°C hasta 600°C o 630°C (temperaturas de desbloqueo
maximas de las muestras estudiadas) con incrementos de temperatura de 10°C, 20°C y/o
25°C. La desimanacion de las muestras piloto indica que, en general, para aislar la
componente de magnetizacion remanente caracteristica (ChRM) resulta mas efectivo el
lavado térmico que la desimanacion por campos alternos decrecientes. Por ello, el resto
de las muestras se desimanaron mediante tratamiento térmico. Los pasos de incremento
de la temperatura elegidos fueron de 100°C, desde 200°C hasta 400°C, 450°C, 500°C y a

continuacion pasos de 25°C hasta alcanzar los 600-625°C.

Después de cada etapa de desimanacion térmica se midid sistematicamente la
susceptibilidad magnética de las muestras, con el fin de controlar la posible creacion de
minerales magnéticos que pudieran afectar a las direcciones de la magnetizacion. La
susceptibilidad magnética de las muestras no presenta variaciones importantes durante
el proceso de calentamiento (figura 2.7), a excepcion de los afloramientos MS2 y MJ2
en los que se observa a partir de los 500°C una disminucion de la susceptibilidad
relacionada probablemente con la destruccion de minerales magnéticos, lo cual no

impide el aislamiento de la ChRM de estos sitios.

Estudio paleomagnético de rocas de edad jurasica de la Peninsula Ibérica y el Sur de Marruecos.



Capitulo 2: Resultados paleomagnéticos del dique de Messejana-Plasencia.

44

El analisis del comportamiento durante la desimanacién de los especimenes permite

distinguir dos grupos de muestras:

-Grupo A: muestras de polaridad normal.

-Grupo B: muestras de polaridad invertida.
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Figura 2.7: Susceptibilidad frente a la temperatura durante la desimanacion térmica de

algunas de las muestras de los distintos afloramientos.

GRUPO A: Muestras con componentes magnéticas de polaridad normal.

(A-i) Muestras con una componente magnética de polaridad normal:

Las muestras de los afloramientos AM, ODI1, PO1, PO2, POS5, JUIN, JU2N, GV1, CV1,
CV2, D2, D5, D6, CZ, VT, MU2 y MU3 presentan, después de eliminar una pequena

componente viscosa, una unica componente magnética que se aisla entre 200-300°C y

600°C, temperatura a la que se desimanan completamente las muestras (figura 2.8.a).

En las muestras desimanadas por campos alternos decrecientes (AF), la componente

magnética presente en las muestras se aisla entre 10 mT y 100 mT (figura 2.8.b). Esta

componente ha sido considerada la componente caracteristica (ChRM) de estos sitios.

Estudio paleomagnético de rocas de edad jurasica de la Peninsula Ibérica y el Sur de Marruecos.



Capitulo 2: Resultados paleomagnéticos del dique de Messejana-Plasencia. 45

GRUPO (A-i)
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Figura 2.8.: Diagramas de Zijderveld e intensidad normalizada frente a los correspondientes
pasos de desimanacion. (a / b): desimanacion térmica / por AF de muestras del afloramiento
VT representativo del grupo (A-i) con una componente magnética.

(A-ii) Muestras con dos componentes magnéticas de polaridad normal:

Los afloramientos PO3, PO4, MBI, EL1, ALI, MN2, MN1, GR1, GR2, GR3, DV1, PL2,

DI, D3 y D4, presentan dos componentes magnéticas. La componente de baja
temperatura de desbloqueo se aisla entre 100°C-200°C y 400°C-450°C como maximo,
mientras que la componente de alta temperatura de desbloqueo se aisla entre los 500°C
y 575-600°C, temperaturas a las que se produce la desimanacion completa de las
muestras. Los diagramas de caida de la intensidad reflejan una caida progresiva hasta
500°C, y a partir de esta temperatura la disminucion se hace mdas acusada. La
componente que se ha considerado como caracteristica (ChRM) es la de mayor
temperatura de desbloqueo (figura 2.9.a). La componente de baja temperatura de
desbloqueo probablemente ha sido adquirida por alteraciones quimicas de las muestras,
y sus direcciones en algunos casos son proximas al campo magnético actual por lo que

no han sido tenidas en cuenta en los calculos posteriores. En el caso de las muestras que
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han sido desimanadas por AF, la primera componente puede observarse entre 5 mT y

12-15 mT y la segunda componente desde 15 mT hasta 100 mT (figura 2.9.b).
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Figura 2.9: Diagramas de Zijderveld e intensidad normalizada frente a los correspondientes
pasos de desimanacion. a/ b): desimanacion térmica / por AF de muestras del afloramiento
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PO4, representativo del grupo (4-ii), con dos componentes magnéticas.

(A-iii) Afloramientos con caracteristicas especiales (MS2-MJ2 y PT):

- El afloramiento de la playa de Murracao (Sur de Portugal) presenta un corte de

decenas de metros de grosor y en ¢l se han recogido muestras tanto en la parte central

del dique (MS2) como en sus bordes (M.J2). La dispersion en las direcciones de la NRM

inicial de MJ2 probablemente sea debida a las alteraciones fisico-quimicas que sufren

las muestras mas cercanas a los bordes externos del dique. Esta dispersion de la NRM

inicial no se observa en las muestras de la parte central (MS2). Estas tltimas (MS2)

presentan las mismas caracteristicas que las muestras del grupo (A-i). Las muestras de

los bordes presentan (M.J2) dos componentes magnéticas: la de baja temperatura de

desbloqueo se aisla entre 100°C-200°C hasta 450°C, no presenta direcciones comunes en

las distintas muestras del afloramiento; y la de alta temperatura de desbloqueo que se
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aisla entre 500°C y 575° C y 600°C, y tiene direccion proxima al campo magnético
actual y diferente de la parte central, por lo que se ha considerado una imanacion
secundaria reciente producida por la alteracién observada en los bordes del dique y no
sera tenida en cuenta en calculos posteriores. Por tanto, so6lo se han considerado validas
las muestras de la parte central del dique.

- Algunas muestras del sitio P7 han adquirido una Magnetizaciéon Remanente Isoterma
(IRM) a causa de la caida de rayos. Los indices de Koenigsberger mayores de 10 que
presentan algunas de las muestras de este afloramiento corroboran este hecho. Estas
muestras han sido desimanadas por AF, ya que la IRM adquirida afecta principalmente
a fases de baja coercitividad, mientras que la ChRM original de las muestras se observa
en la desimanacion por AF a partir de 20 mT (figura 2.10.b). Excepto las muestras
afectadas por rayos, el resto (figura 2.10.a) presenta caracteristicas andlogas a los

afloramientos descritos en el grupo (A-i).
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Figura 2.10: Diagramas de Zijderveld e intensidad normalizada frente a los correspondientes
pasos de desimanacion. (a): desimanacion térmica de una muestra no afectada por una IRM
adquirida por caida de rayos; (b): desimanacion por AF de una muestra cuya fase de baja
coercitividad ha sido afectada por descargas eléctricas.
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Atendiendo a las caidas de la intensidad de la imanacién durante el proceso de
desimanacion del GRUPO (A), se observa que:

(1) Las caidas de la intensidad de la imanacion, en las muestras sometidas a
desimanacion térmica, se producen principalmente a partir de 500°C (grupo A-i),
aunque en algunos casos también se pueden observar caidas entre 350 y 450°C (grupo
A-ii).

(2) El campo destructor medio (C.D.M) de estos afloramientos esta comprendido entre
5.0 y 23.0 mT. En la tabla 2.1II del apartado 2.5 se resumen los valores del C.D.M. de

cada afloramiento por separado.

Por todo ello, muy probablemente en los especimenes estudiados coexistan fases de

titanomagnetita de bajo contenido en titanio junto a magnetita practicamente pura.

GRUPO B: Muestras con componentes magnéticas de polaridad invertida:

Afloramientos MB2, JUII, JU2[ v AS.

En estos tres afloramientos las muestras siempre presentan una o dos componentes
magnéticas (alguna de ellas de polaridad invertida), después de eliminar una pequefia

componente viscosa en los pasos iniciales de la desimanacion.

En los casos de las muestras de los sitios JUII y JU2I, la componente de baja
temperatura de desbloqueo (Typ) es de polaridad normal y la de alta Ty, es de polaridad
invertida.

En el caso de A4S, la de baja Ty, es de polaridad normal y la de alta T,, presenta
direcciones intermedias.

Por ultimo, en MB2 la componente de baja Ty, es de polaridad invertida, y la de alta Ty,
es de polaridad normal.

Las temperaturas de desbloqueo, Ty, de estas componentes son:

(1) En los casos de las muestras de JUII 'y JU2I con dos componentes magnéticas, la de
baja Ty, se aisla al alcanzar 225°C y presenta siempre polaridad normal con una
direccion proxima a la del campo geomagnético actual. La componente de alta Ty, se

consigue aislar entre los 400°C y hasta 575°C 6 600°C, temperaturas a las que se
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desimanan completamente las muestras, y presenta polaridad invertida (figuras 2.11.a 'y

2.11.b). La componente de alta Ty, se ha considerado la ChRM de las muestras de estos

sitios.
(@) (b)
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Figura 2.11: Diagramas de Zijderveld e intensidad normalizada frente a los pasos de
desimanacion térmica correspondientes a dos muestras de polaridad invertida de los
afloramientos JUII (a) y JU2I (b), con una componente de alta T,, de polaridad invertida.

(i1) Las muestras de AS, pertenecen al estudio minucioso de los bloques del dique que se
encuentran entre el afloramiento del sitio JUIN (con unica componente de polaridad
normal) y JUII (con ChRM de polaridad invertida).

Las muestras de AS tienen dos componentes magnéticas.

La componente de baja Ty, se destruye alrededor de 225°C y tiene direccion proxima a
la del campo geomagnético actual, y la componente de alta Ty, se aisla entre 400°C y
550°C-600°C, temperaturas a las que se desimanan completamente las muestras (figura
2.12.ay 2.12.b).

Esta segunda componente de alta T,, tiene, dependiendo de los casos, polaridades

normales, invertidas o intermedias; en general muy dispersas entre si, que pueden
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reflejar una excursién, una transicion de polaridad del campo geomagnético o
direcciones andémalas adquiridas por alteracion o por el calentamiento producido

durante la intrusion del pequefio dique secundario.
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Figura 2.12: Diagramas de Zijderveld e intensidad normalizada frente a los pasos de
desimanacion térmica correspondientes a las desimanaciones térmicas de dos muestras del
afloramiento AS, con una componente de alta T,;, de polaridades invertida (a) e intermedia (b).

(ii1) Las muestras de MB2 presentan una Ty, maxima de 600°C en las muestras con una
unica componente magnética de polaridad normal.

Las muestras con dos componentes magnéticas tienen una primera componente (que
presenta polaridad invertida) de baja Ty, que se aisla entre 75°C y 400°C; mientras que
la segunda componente (siempre de polaridad normal) se aisla entre los 450°C y 600°C
(figura 2.13.a).

La componente de alta Ty, se ha considerado la ChRM de este afloramiento.

La desimanacion por AF en este caso es menos eficaz a la hora de distinguir ambas

componentes (figura 2.13.b).
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Figura 2.13: Diagramas de Zijderveld e intensidad normalizada frente a los pasos de
desimanacion correspondientes a las desimanaciones de dos muestras del afloramiento
MB2, con una componente de baja T, de polaridad invertida. (a): desimanacion térmica,
(b): desimanacion por AF.

Los diagramas de caida de intensidad de las muestras del GRUPO (B) durante su
proceso de desimanacion tanto térmica como por AF reflejan que:

(1) En el caso de la desimanacion térmica, la principal caida en la intensidad de
la imanacion se produce entre 500°C y 600°C, por lo que los minerales portadores de la
imanacion de las muestras sean probablemente fases de titanomagnetita con distinto
contenido en titanio junto a magnetita pura. Excepcion a ello es el caso del sitio A4S,
donde, en algunos casos, se observan dos caidas de intensidad diferenciadas: una hasta
450°C, y otra desde 500°C hasta 600°C (temperatura a la que se produce la completa
desimanacion de las muestras): por lo que en las muestras de este sitio pueden coexistir
fases de titanomaghemita con fases de titanomagnetita de bajo contenido en titanio.

(2) El campo destructor medio (C.D.M) de los afloramientos estd comprendido
entre 8.0 mT y 35.0 mT, indicando la presencia de minerales de baja coercitividad. En
la tabla 2.111 del apartado 2.5 se resumen los valores del C.D.M. de cada afloramiento

por separado.
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2.4: EXPERIMENTOS DE ADOQUISICION Y DESIMANACION DE IRM.
CICLOS DE HISTERESIS.

2.4.1: EXPERIMENTOS DE ADQUISICION Y DESIMANACION DE IRM.

Con el fin de identificar los minerales ferromagnéticos presentes en las rocas estudiadas
se han realizado experimentos de adquisicion gradual de imanacidon remanente isoterma
(IRM) y desimanacion de tres componentes ortogonales de la IRM (Lowrie, 1990): 2 T
en la direccion del eje Z, 0.4 T en la direccion del eje X y 0.12 T en la direccion del eje
Y. Tras la adquisicion de la IRM en los 3 ejes se procedid a su desimanacion mediante
tratamiento térmico. De este modo se pueden separar las temperaturas de desbloqueo
asociados a los minerales de alta coercitividad (eje Z) de los de media coercitividad (eje

X) y de los de baja coercitividad (eje Y).

Los experimentos de adquisicion gradual de IRM indican que los minerales portadores
de la magnetizacion se saturan a campos magnéticos bajos, entre 0.1 Ty 0.2 T, (figura
2.14.a, 2.15.ay 15.c).

Las muestras presentan una proporcion entre la magnetizacion remanente natural
(NRM) inicial y la magnetizacion remanente isoterma de saturacion (IRMs), o indice
REM (REM = NRM / IRMs), inferior al 10%, lo que indica (p.ej., Dunlop et al., 1984)
que la magnetizacidon caracteristica es probablemente una termorremanencia, (figura
2.14.b).

La desimanacién térmica de la IRM provoca caidas en las intensidades de la imanacion
progresivas desde 100°C hasta 575°C, temperatura ¢ésta a la que desaparece
completamente la imanacion de las muestras. Se observa, ademds, que no hay

contribucion de minerales de media y baja coercitividad (figuras 2.15.c 'y 2.15.d).

Los experimentos descritos anteriormente indican que los principales minerales
portadores la imanacion caracteristica son fases de titanomagnetita de bajo contenido en
titanio junto a magnetita pura. Esto es consistente con las propiedades observadas
durante la desimanacion de la NRM. Estos datos estan en acuerdo, ademas, con
distintos estudios mineraldgicos realizados en el dique previamente (Schott et al., 1981;
Perrin et al., 1991), y con otro estudio paralelo de anisotropia y propiedades magnéticas

realizado en las mismas muestras de este estudio por Silva et al. (2000).
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Figura 2.14: (a): adquisicion gradual de la IRM de distintas muestras del dique de Messejana
Plasencia. (b): Imanacion de Saturacion frente a NRM (Indice REM).
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Figura 2.15 : (a), (c) Adquisicion gradual de IRM y (b),(d) desimanacion térmica de la IRM (en
tres ejes y en uno) para muestras de diferentes afloramientos.
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2.4.2: CICLOS DE HISTERESIS Y DIAGRAMA DE DAY.

Se han realizado ciclos de histéresis en muestras representativas de cada
comportamiento magnético. Los ciclos de histéresis se obtuvieron con un Coercivity
Meter desarrollado por la Universidad de Kazan. El campo maximo aplicado fue de
0.5T. Se calcul6é la magnetizaciéon remanente de saturacion, Jrs; la magnetizacién de

saturacion, Js; la fuerza coercitiva de la remanencia, Her; y la fuerza coercitiva, Hc.

En la figura 2.16 se representan ciclos de histéresis de muestras pertenecientes a los
distintos grupos descritos en el apartado 2.3.2. Los ciclos de histéresis indican que las
muestras presentan un comportamiento similar e independiente del grupo al que
pertenecen y de la polaridad de sus componentes magnéticas: (i) ciclos simétricos y
cerrados, sin que se observe contribucion de minerales paramagnéticos por lo que no ha
sido necesario corregir los ciclos por esta contribucion; (ii) los minerales portadores de
la remanencia alcanzan la saturacion en campos inferiores a 0.3 T, lo que de nuevo
sugiere que sean fases de titanomagnetita con bajo contenido en titanio, asi como
magnetita practicamente pura los minerales magnéticos que estdn presentes en estas

muestras.

Los parametros de histéresis de las muestras del dique se han representado en la figura
2.17 en el denominado diagrama de Day (Day et al., 1977), y se han comparado con las
tendencias teoricas (Dunlop, 2002) de la combinacién de granos monodominio (SD) y
multidominio (MD) y las de granos SD y superparamagnéticos (SP), tanto para la
magnetita como para la titanomagnetita (TM) con un 60 % de contenido en titanio
(TM60). Los parametros de los ciclos de histéresis se encuentran en la zona denominada
PSD y la tendencia observada presenta un buen ajuste a la tedrica de la magnetita,

indicando la presencia de una combinacion de granos MD y SD (PSD).

En resumen, todos los experiemtos de magnetismo de rocas realizados en las muestras
del dique de Messejana-Plasencia (NRM, IRM, ciclos de histéresis, desimanacion, etc.)
confirman una concentracion significativa de minerales magnéticos (fases de
titanomagnetita con bajo contenido en titanio y magnetita pura) idonea para el registro

del campo geomagnético.
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Figura 2.16 :. Ejemplos de los ciclos de histéresis (en negro la magnetizacion remanente y en
rojo la inducida) representativos de los diferentes grupos de muestras del dique de Messejana-
Plasencia: (A):grupo A-i; (B): grupo A-ii; (C): grupo B.
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Figura 2.17 : Diagrama de Day (Day et al., 1977) de muestras representativas del dique de
Messejana-Plasencia (triangulos naranjas), comparado con las curvas teoricas (Dunlop, 2002)
de la magnetita y la titanomagnetita TM60 para mezclas de granos SD+MD y SD+SP.

SD: monodominio; PSD: pseudo-monodominio; MD: multidominio,; SP: superparamagnético,

Jr: magnetizacion de la remanencia; Js: magnetizacion de saturacion, Hcr: coercitividad de la
remanencia,; Hc: coercitividad.

2.5: CALCULO DE LAS DIRECCIONES PALEOMAGNETICAS Y ANALISIS
DE LOS POLOS GEOMAGNETICOS VIRTUALES (VGPs) OBTENIDOS.

Las direcciones de las imanaciones caracteristicas (ChRM) de los afloramientos
estudiados en el dique de Messejana-Plasencia se han calculado por andlisis de la
componente principal, o PCA, (Kirschvink, 1980), tomando como minimo para el
calculo cinco pasos de la desimanacion. Se resumen en la tabla 2.111 los valores de las
direcciones de la ChRM, los polos paleomagnéticos virtuales (VGPs) correspondientes,
y sus parametros estadisticos de error asociados. Los afloramientos D5 y D6 se han
unificado dada su proximidad, para que todos los sitios cuenten con el mayor nimero

posible de muestras.
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Tabla 2.111: Posicion, direcciones medias y VGPs de la ChRM de los afloramientos estudiados,
parametros estadisticos de error asociados.

SITIO Slat | Slong | n Dec Inc k os C.D.M. Plat | Plong | palat dm dp
(mT)

MS2 37.2 -8.9 11 342.0 43.1 167.4 3.5 5.0-7.5 70.5 | 2279 25.1 43 2.7

AM 374 -8.9 15 2.0 45.6 42.9 5.9 17.5-20.0 79.2 161.5 27.0 7.5 4.8

oD1 37.6 -8.6 11 346.6 42.1 189.0 33 10.0-12.5 725 | 2159 243 4.1 2.5

POl 38.2 -7.8 11 329.4 28.4 200.8 3.2 5.0-7.5 52.0 | 3453 15.1 3.5 1.9

PO2 38.3 =17 5 332.6 57.1 227.8 5.1 10.0-12.5 68.5 | 269.3 37.7 7.4 5.4

PO3 38.3 -1.7 11 334.1 47.4 253.6 29 5.0-7.5 664 | 245.6 28.5 3.8 24

PO4 38.3 -1.7 11 333.5 51.3 122.6 4.1 5.0-7.5 67.5 | 254.0 32.0 5.6 3.8

PO5 38.3 -1.7 11 332.9 42.1 105.7 4.5 5.0-7.5 63.1 | 2389 243 5.5 3.4

MB1 38.7 -7.3 7 342.9 54.7 263.4 3.7 12.5-15.0 759 | 2537 352 5.2 3.7

MB2 38.7 -7.3 20 3373 51.1 17.0 8.2 8.0-15.0 703 | 249.1 31.8 11.1 7.5

JUIN 38.7 -1.3 8 348.5 48.2 77.8 6.3 15.0-17.5 76.6 | 221.2 29.2 8.2 5.4

JU1I 38.7 -7.3 11 1333 -61.2 | 681.1 1.8 20.0-35.0 54.8 | 283.8 423 2.8 2.1

JU2N 38.7 -7.3 4 346.5 47.9 187.0 6.7 17.5-22.5 752 | 2257 29.0 8.7 5.7

JU21 38.7 -7.3 2 139.4 -49.3 - -- 17.5-22.5 55.7 | 260.8 30.2 -- --

EL1 38.8 -7.2 12 342.0 45.5 58.3 5.7 5.0-7.5 709 | 230.0 27.0 72 4.6

AL1 39.3 -6.8 8 279.5 70.5 22.4 12.0 13.0-15.0 36.2 | 308.2 54.7 20.8 18.0

MN2 39.5 -6.8 10 3354 38.2 18.2 11.6 15.0-22.0 623 | 2298 21.5 13.7 8.1

MNI1 39.5 -6.8 8 343.0 25.7 73.3 6.5 15.0-22.0 60.0 | 2079 13.5 7.0 3.8

GV1 39.7 -6.6 12 339.9 44.3 264.3 2.7 14.0-16.0 68.4 | 230.3 26.0 34 2.1

CV1 39.7 -6.5 11 339.2 34.0 362.1 2.4 20.0-25.0 623 | 2199 18.6 2.7 1.6

CV2 39.7 -6.5 5 331.1 29.9 11.6 23.4 15.0-18.0 554 | 2285 16.0 25.9 14.4

GR1 39.8 -6.3 11 345.4 52.1 95.0 4.7 10.0-15.0 76.3 | 237.1 32.7 6.4 4.4

GR2 39.8 -6.3 7 355.4 54.7 1143 5.7 15.0-20.0 842 | 2137 352 8.1 5.7

GR3 39.8 -6.3 8 343.9 58.4 54.9 7.5 10.0-15.0 77.6 | 265.7 39.1 11.1 8.2

DV1 39.9 -6.2 12 349.3 53.1 28.4 8.3 15.0-18.0 794 | 231.0 33.7 11.5 8.0

PL2 40.1 -6.1 8 318.1 70.0 302.7 3.2 15.0-18.0 58.8 | 304.5 53.9 5.5 4.7

D7 40.1 -6.1 8 3453 49.1 96.7 5.7 solo TH 743 | 2284 30.0 7.5 5.0

CZ 40.1 -5.8 11 343.8 41.7 632.7 1.8 10.0-15.0 689 | 2193 24.0 22 1.3

PT 40.2 -5.7 10 329.2 53.6 78.9 5.5 5.0-23.0 649 | 260.2 34.1 7.7 53

D5-6 404 -5.3 11 346.4 45.0 124.4 4.1 solo TH 752 | 218.0 26.6 5.2 3.3

VT 40.4 -5.3 10 352.7 52.8 62.7 6.1 5.0-23.0 80.9 | 216.7 334 8.4 5.8

D3 40.6 -4.6 3 3443 56.0 179.5 9.2 solo TH 77.1 252.2 36.5 13.2 9.5

D4 40.6 -4.6 6 330.4 42.9 89.5 7.1 solo TH 60.8 | 242.1 24.9 8.8 5.4

MU2 40.6 -4.6 4 342.2 44.5 338.8 5.0 5.0-23.0 69.4 | 226.5 26.2 6.3 4.0

MU3 40.6 -4.6 2 341.1 30.2 429.0 2.1 5.0-23.0 60.6 | 214.8 16.2 2.3 1.3

—_

D1 40.7 -4.5 5 333.5 38.6 285.7 4.5 solo TH 60.7 | 2333 21.8 53 3.2
D2 40.7 -4.5 3 339.6 35.7 137.6 | 10.5 solo TH 62.8 | 2213 19.8 12.2 7.1

Slat y Slong: Posicion de los sitios (°N y °E); n: Numero de muestras; Dec, Inc: Declinacion,
inclinacion, k, ays: Parametros estadisticos de error (Fisher, 1953); C.D.M. (mT): Campo
destructor medio (en militeslas), excepto en los sitios (solo TH) desimanados térmicamente;

Plat y Plong: Posicion de los polos paleomagnéticos virtuales (VGPs), palat: Paleolatitud del

VGP; dm y dp: Elipses de confianza de los VGPs.

En la figura 2.18 se representan las direcciones de la ChRM de todos los sitios que
seran utilizados para el posterior calculo de un polo paleomagnético para el dique de
Messejana-Plasencia. Para el calculo de este polo se han rechazado cuatro sitios y los

motivos por los que han sido excluidos seran analizados posteriormente.
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CHRM dique Messejana-Plasencia

Figura 2.18: Diagrama de igual drea de las direcciones medias de las ChRM de todos los sitios
seleccionados para el cdlculo de un polo paleomagnético para el dique (circulos pequerios en
negro/blanco. polaridades normales/invertidas, circulos grandes: direcciones medias de cada

polaridad, con el circulo de confianza de la direccion media de las polaridades normales).

Solo en los afloramientos cercanos a Juromenha (JUII y JU2I) y Mina de Burgalho
(MB2) se encuentran direcciones con polaridades invertidas. Probablemente, en esta
zona existi6 una reactivacion del dique posterior a la intrusion de la parte masiva, que
provoco la intrusion de pequefios diques. Los pequefios diques registraron una época de
polaridad invertida del campo geomagnético (sitios con ChRM de polaridad invertida y
alta temperatura de desbloqueo, Tyb). Por otra parte, parece que la reactivacion altera la
informacion magnética de las muestras que se encuentran en las proximidades de las
nuevas intrusiones (caso de AS), en forma de una termorremanencia parcial (PTRM).
Esta PTRM podria estar asociada a un recalentamiento de estas regiones o a una
actividad hidrotermal asociada a la posterior intrusion. Esta reactivacion puntual del
dique, parece que también afecta al sitio de la Mina de Burgalho (que se encuentra
proximo a los de Juromenha) donde las muestras adquirieron una componente invertida

de baja Ty, aunque conservan la imanacion original de polaridad normal y alta Typ.

Para conocer si se han aislado correctamente las ChRMs, se ha realizado un test de
inversion (McFadden & McElhinny, 1990) a las direcciones medias de las poblaciones

de polaridad normal e invertida. El resultado del test (tabla 2.1V) es positivo (no se
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puede descartar al 95% de probabilidad que estas direcciones no sean antipodales) e

indeterminado, dado que sdlo se cuenta con dos sitios de polaridad invertida.

Tabla 2.1V: Direcciones medias de los afloramientos del dique y parametros del test de

inversion.
ChRM N Dec Inc K | o5 | Rsum Parametros del Test de
Media inversion
Normal 35 13399 ] 47.5 |39.5] 3.8 | 36.090
Invertida 2 136.8 | -553 | -- -- 1.988 Yo=16.56 <v.=39.06; (Ry)
Total 37 |338.8| 47.5 |39.5]| 3.8 | 36.090

N. Numero de sitios; Dec. /Inc. Declinacion / Inclinacion; k, os, Rsum. Parametros
estadisticos de error (Fisher, 1953); Parametros del test de inversion (yy/ y./ Ry). Distancia
angular entre los polos de las poblaciones de distinta polaridad / angulo critico / clasificacion
del test en funcion de y.: positivo indeterminado (McFadenn & McElhinny, 1990)

Las direcciones “pasan”, por tanto, el test de inversion de McFadenn & McElhinny
(1990) ya que cumplen que y ¢ < v, El resultado es positivo del tipo “indeterminado” ya
que y.> 20°. El hecho de que las direcciones pasen el test de inversion indica que no
puede descartarse que las dos poblaciones de direcciones (normal e invertida) respondan
al mismo campo dipolar. Puede entonces argumentarse que en las cercanias de
Juromenha (localidad donde se han encontrado registros del campo con ambas
polaridades) el dique tuvo, al menos, dos eventos de intrusidon entre los que pasaron
como minimo 10.000 afios (tiempo medio que tarda en invertirse el c.m.t). Por tanto,
uno de los argumentos que sefald Juarez et al. (1996) como indicador de la reimanacion

de Dique (la presencia de polaridades exclusivamente normales) queda refutado.

A continuacion, resumimos las direcciones paleomagnéticas aisladas en distintos sitios,
que no se han tenido en cuenta para el calculo del polo paleomagnético y los motivos
por los que se han excluido (ver Tabla 2.V).

(1) El sitio MJ2 pertenece al borde del dique en el afloramiento de la playa de
Murracao y presenta una direccion de la ChRM distinta y mas dispersa que la parte
central (MS2). Este hecho parece corroborar que las proximidades a la encajante del
dique no son los lugares idoneos para un estudio paleomagnético. Por tanto, para el
calculo que posteriormente se realiza de un polo paleomagnético solo serd considerada
la direccion de la parte central (MS?2). Estudios de anisotropia magnética llevados a cabo

en las mismas muestras por Silva et al. (2000) también corroboran este hecho, ya que en
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MJ2, las muestras proximas a los extremos del dique presentan un grado de anisotropia
magnética bastante mas elevado que las muestras pertenecientes a la parte central. No se
han observado diferencias direccionales entre las muestras de ambos bordes, ya que en

ambos lados se registra el c.m.t. actual.

Tabla 2.V: Direcciones paleomagnéticas que no han sido tenidos en cuenta en el calculo de un
polo paleomagnético para el dique

Sitio Slat | Slong | n Dec Inc k Olos C.D.M (mT)
MJ2 372 -89 | 10 | 357.6 | 52.6 32.2 8.6 50-175
MB2 (BajaT,,) | 38.7 | -73 | 11 | 1396 | -7.7 15.7 11.9 8.0-15.0

AS (BajaT.,) |38.7 ] -7.3 | 23 7.4 45.8 14.3 8.3
AS(AltaTy) |38.7] -7.3 | 28 | 3054 | -26.5 1.2 59.9 20.0-35.0

Slat y Slong. Posicion de los afloramientos (°N y °E); n. Numero de muestras; Dec.
Declinacion, Inc. Inclinacion, k y ays. Pardmetros estadisticos de error; C.D.M Campo
destructor medio (en militeslas).

(i1) El sitio MB2 presenta una caracteristica peculiar respecto al resto de los
sitios estudiados: dos componentes magnéticas, con la de baja temperatura de
desbloqueo de polaridad invertida. Esta componente, denominada “MB2 Baja Ty,”, se
considera, como ya se ha mencionado, una reimanacioén parcial (pTRM) que podria
estar asociada a un evento posterior de hidrotermalismo de baja temperatura, debido a
una reactivacion del dique en esta zona, que ha coincidido con una época de polaridad
invertida. La direccion de la segunda componente, que presenta siempre polaridad
normal ha sido considerada la ChRM en este sitio (fabla 2.11]) y si sera tenida en cuenta
en el calculo del polo polacomagnético.

(ii1) En las cercanias de Juromenha, las muestras denominadas “AS” pertenecen
a el estudio detallado realizado en la parte del dique que se encuentra entre las muestras
de polaridad normal (JUIN de la zona masiva del dique), y las muestras de polaridad
invertida (JUII del pequetio dique situado a unos 20 metros de distancia del masivo).
Los especimenes estudiados en A4S muestran que la direccion de la componente que se
aislo entre los 75°C y 225°C (denominada “AS Baja Ty,”) es proxima al campo
magnético actual, por lo que se considera como una componente viscosa adquirida
recientemente. La direccion de la componente de alta temperatura de desbloqueo
(denominada “AS Alta Ty”) tiene polaridades intermedias y muy dispersas con un dos
de 60°. Esta alta dispersion obliga a que esta componente se desestime para el calculo
del polo paleomagnético y para posteriores andlisis de la dispersion de los VGPs, ya que

no es un sitio representativo de la totalidad del dique.
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2.6:_VARIACION PALEOSECULAR EN_ EL_ DIQUE DE MESSEJANA-
PLASENCIA.

El estudio de la Variacion Paleosecular (PSV) del campo geomagnético queda
caracterizado tradicionalmente por el célculo de la desviacion angular estandar (ASD)
que presenta una serie de polos geomagnéticos virtuales (VGPs) para una latitud y edad

determinadas.

La ASD o dispersion angular total de un conjunto de VGPs, Sr, puede medirse en
funcién del numero de polos y sus correspondientes distancias angulares con respecto a
la direccion media de éstos:

S =Y A%/ (N-1) (1)
Esta dispersion observada entre los sitios, Sy, debe corregirse por la dispersion existente
“en cada sitio”, Sy (producida por las fuentes de error, inherentes a cada sitio, causados
fundamentalmente por la incertidumbre en la orientacion de las muestras individuales),
ya que en cada sitio paleomagnético se recogen varias muestras del mismo
afloramiento. La dispersion geomagnética, Sr, de los VGPs resulta ser entonces:

SFZ :STZ-SWZ/ n (2)

Los datos con una diferencia angular mayor de 40°, con respecto a la direccion media
de los VGPs tratados, se han considerado tradicionalmente como transiciones de
polaridad del campo geomagnético, que por tanto deben ser eliminados previamente al
calculo de la ASD (p. ej., McElhinny & Merril, 1975). Otros estudios, en cambio, han
preferido elegir aquél angulo de corte que delimita una distribucion fisheriana de VGPs
(McFadden, 1980). Posteriormente, Vandamme (1994) propuso un nuevo método para
determinar el angulo de corte que caracteriza la PSV de un conjunto de VGPs: En su
estudio analizd conjuntos de 100 VGPs sintéticos, pertenecientes a una distribucion
fisheriana y representativos de una PSV de ASD conocida, a los que afiadia un 20-25%
de polos aleatoriamente distribuidos, que representaba las transiciones de polaridad o/y
excursiones del campo geomagnético. Vandamme (1994) defini6 asi un angulo de corte
critico obtenido tras un método iterativo y convergente, dependiente de cada conjunto
de VGPs, por el cual cada paso de iteracion elimina los polos que sobrepasan un angulo
de corte @ definido como:

O ()= 1.8 S7(°) +5° 3)
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donde S7r es la dispersion entre los sitios, hasta que todos los VGPs distan de su
direccion media una distancia angular inferior a ®@. Vandamme (1994) también propone
su método iterativo como una herramienta para eliminar con un criterio estadistico
aquellos datos que podrian corresponder a transiciones de polaridad o excursiones, asi

como a datos afectados por errores, por la tectonica regional, etc.

Se ha estudiado la PSV de todos los datos obtenidos en el presente estudio para el dique
de Messejana-Plasencia, sin aplicar ningun criterio de calidad que elimine datos a priori
(uniendo los afloramientos D5 y D6 por su proximidad y exceptuando los casos
anomalos anteriormente citados de MJ2 y AS). A continuacion, se ha utilizado el
método iterativo de Vandamme (1994), para determinar qué datos pueden corresponder
a transiciones de polaridad y/o excursiones, asi como los datos afectados de errores o
por la tectonica regional, y asi eliminarlos en el calculo del Polo de Messejana-Plasencia
(tabla 2.VI). Como en este estudio no se cuenta con un gran numero de VGPs en
comparacion con los utilizados por Vandamme (1994), un menor ntimero de datos
aleatorios podria infravalorar la dispersion geomagnética resultante de la Variacion
Paleosecular (PSV). Por ello, posteriormente se ha analizado la PSV afiadiendo a los
datos obtenidos en este estudio los VGPs de los sitios del dique (ver tabla 2.VII)
estudiados por Schott et al. (1981) y por Perrin et al. (1991).
La metodologia iterativa empleada, para cada subgrupo de VGPs estudiado, ha sido:
(1) La de no excluir en un principio ningun sitio en funcién de la latitud de sus VGPs,
exceptuando los casos citados anteriormente.
(i1) Calcular la direcciéon media de la seleccion de VGPs .
(iii) Calcular si la distribucion se ajusta a una distribucion de Fisher (la distribucion se
considerara fisheriana cuando lo sean tanto sus longitudes como sus latitudes).
(iv) Calcular S7 a partir de las distancias angulares 4; de cada uno de los N VGPs con
respecto a la media de sus direcciones:

Sr? =Y A%/(N-1) (4)
(v) Calcular la correccion producida por la dispersion de los correspondientes VGPs
“dentro de cada sitio” ( Sy ). El calculo de esta correccion se ha realizado a partir de la
variacion de la dispersion “dentro de cada sitio” de las direcciones (declinacion e
inclinacion) de magnetizacion sy (que, a su vez, depende del nimero medio de muestras
por sitio, 77, y del ags medio de los sitios) en funcion de la latitud (Cox, 1970) :

Sw’/sw?=2(1+3sin’ 1)°/(5+ 3sin’ A) (5)
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(vi) Calcular Sr :

S =87 -8y 7 (6)
y calcular sus limites de confianza, superior (S, ) e inferior (5; ), al 95% (Cox, 1969).
(vil) Calcular el angulo de corte (distancia maxima al eje de rotacion) dptimo y variable
para cada distribuciéon de VGPs determinado por Vandamme (1994) con respecto a la
dispersion Sy (y no Sy como en sus simulaciones de datos sintéticos):

O=188r+5° (7)

(viii) Utilizar este angulo de corte para desechar aquellos VGPs cuya distancia angular a
la media sea superior al angulo de corte ©.
(ix) Repetir el proceso desde el paso (ii) hasta la convergencia del método. El método
converge cuando todas las distancias angulares de los VGPs con respecto a la media son
inferiores al 4ngulo de corte y se obtiene el mismo valor de la dispersion Sr que la
iteracion anterior.
(x) Calcular los limites de confianza al 95% de la desviacion angular estandar o
dispersion geomagnética resultante (ASD, o Sr): el limite inferior (S;) y el limite

superior (Sy).

Tabla 2.VI: Recopilacion de polos paleomagnéticos obtenidos, para el dique de Messejana-
Plasencia, en los estudios de Schott et al. (1981) y Perrin et al., (1991).

Schott et al., (1981) Slat | Slong n Dec Inc k o5 | Plat Plon palat | dm | dp
Al 40.7 -4.9 11 | 3415 | 385 | 658 | 1.8 | 65.5 | 220.5 21.7 | 2.1 1.3

A2 40.5 -5.2 8 [ 3495 | 490 | 64 | 7.0 | 76.5 | 2175 299 192 |6.1

P2 40.1 -6.1 11 | 3575 | 41.0 | 250 | 29 | 734 | 1825 235 |35 |21

P1 39.8 -6.3 13 | 3350 | 565 | 172 | 3.2 | 70.5 | 264.0 37.1 146 |33

Cl 39.8 -6.3 13 | 3350 | 565 | 172 | 3.2 | 71.0 | 2215 37.1 146 |33

C2 39.6 -6.6 11 | 337.0 | 32.0 | 232 | 3.0 | 60.5 | 222.0 174 |34 |19

CM 39.1 -7.0 16 | 3285 | 540 | 130 | 3.2 | 64.5 | 263.0 345 145 [3.1

AL 38.7 -7.4 8 | 3555 | 52.0 89 | 59 | 83.0 | 204.5 326 |81 |55

POI 38.5 =17 8 | 3135 | 495 | 438 | 2.6 | 51.0 | 265.0 303 |35 |23

POII 383 -7.7 7 | 342.0 | 555 | 209 | 42 | 75.5 | 259.0 360 | 6.0 |43

02 37.6 -8.6 11 | 356.0 | 41.5 | 316 | 2.6 | 76.0 | 186.5 239 [32 |19

OI 37.6 -8.7 14 | 3240 | 42.5 | 383 | 2.0 | 57.0 | 249.0 246 |25 |15

Perrin et al., (1991) Slat | Slong | n Dec Inc k o9s | Plat | Plong | palat | dm | dp
P2 40.0 -4.9 5 348.1 | 36.5 | 198 | 54 | 67.8 | 2047 203 |63 |37

P1 39.9 -6.3 14 | 3348 | 56.0 | 373 | 2.1 | 70.0 | 262.2 36.5 |30 |22

Cl 39.7 -6.5 4 | 339.7 | 46.6 | 205 | 6.4 | 69.5 | 234.6 279 |82 |52

02 37.6 -8.6 13 | 355.8 | 434 | 368 | 22 | 77.2 | 206.1 253 |27 |17

01 37.6 -8.7 5 328.7 | 42.6 | 588 | 3.2 | 60.5 | 2619 247 139 |24

Slat , Slong: Posicion de los sitios (‘N y °E); n: Numero de muestras,; Dec, Inc: Declinacion,

Inclinacion; k, ays: Parametro de precision y semiangulo del cono de confianza al 95%

(Fisher, 1953); Plat y Plong: Posicion de los polos paleomagnéticos virtuales (VGPs), palat:

Paleolatitud; dm y dp: semiejes mayor y menor de las elipses de confianza de los VGPs.

Estudio paleomagnético de rocas de edad jurasica de la Peninsula Ibérica y el Sur de Marruecos.




Capitulo 2: Resultados paleomagnéticos del dique de Messejana-Plasencia. 64

En la tabla 2.VII se detallan los resultados de las diferentes iteraciones realizadas en el
calculo de la dispersion de la PSV segtin el método de Vandamme (1994) para cada una
de las distintas agrupaciones de VGPs, asi como los resultados finales de la dispersion
geomagnética (ASD, o Sr), tras la convergencia del método. Los resultados del estudio
de PSV realizado con los datos del dique de este estudio se muestran en la tabla 2.VII
(i); y anadiendo los 12 VGPs del estudio de Schott et al. (1981) y 5 mas del estudio de

Perrin et al. (1991), se obtienen los resultados que se presentan en la tabla 2.VII (ii).

Tabla 2.VII: Resumen de los resultados obtenidos para el dique de Messejana-Plasencia en
cada una de las iteraciones del método de Vandamme (1994).

i) ESTE ESTUDIO (37 sitios) [Spata = 29.2]

Seleccion| N | n | aos | St Sw Sr SI-Su ® | PLO | PLA | Ays | (Fish.?
(Plo/Pla)

Todos |37(9.0]6.0] 159 |13.1]13.1 |11.3-15.6 |32.6244.7 | 71.0 | 4.7 | No/No

<326 [35/9.0|59|11.8|12.8]|11.0 | 9.4-13.2 | 24.7 | 238.0 | 70.5 | 3.5 Si/Si

<247 33|89 6.1 99 |13.2] 89 | 7.6-10.7 | 21.0 | 233.4 | 70.5 | 3.1 Si/Si

<247 (33,8961 99 [ 13.2] 8.9 | 7.6-10.7 | 21.0 | 233.4 | 70.5 | 3.1 Si/Si

(ii) Este estudio + Schott et al., 1981 (12 sitios) + Perrin et al., 1991 (5 sitios). [Spaat = 29.0]

Seleccion| N | n | aos | St Sw Sr SI-Su ® PLO | PLA | Ays | (Fish.?
(Plo/Pla)

Todos |54 194 |52 |149 11.6| 144 [12.7-16.6| 31.0 | 242.1 | 71.0 | 3.6 | No/No

<31.0 |52 /9351|119 |11.3|11.3 |10.0-13.1| 25.4] 237.6 | 70.6 | 2.9 Si/Si

<254 519451113 ]11.3110.7|94-12.4 | 24.2]236.0 | 70.5 | 2.8 Si/Si

<242 |50(93|52 108 | 11.5]10.1 | 89-11.7 | 23.2]234.5| 70.6 | 2.7 Si/Si

<232 14919453103 |11.8] 9.6 | 84-11.2 | 22312333 | 709 | 2.6 Si/Si

<232 /49|94 |53/103 11.8] 9.6 | 8.4-11.2 | 22.3 ] 233.3 | 70.9 | 2.6 Si/Si

Spatar : paleolatitud promedio de los sitios; Seleccién: VGPs con distancias angulares hasta la
media inferiores al angulo de corte @ de la iteracion anterior;, N : numero de sitios utilizados
inicialmente y en cada iteracion; n : promedio de muestras por sitio, ags : promedio del
semiangulo de confianza al 95% (Fisher, 1953) de las direcciones (declinacion/inclinacion) de
los sitios; St: dispersion entre sitios; Sw: dispersion en los sitios; Sr: dispersion
geomagnética (desviacion angular estandar, ASD, corregida); Sy y Sy: limites inferior y
superior de Sg, respectivamente, al 95% de confianza (Cox, 1969); @ : angulo de corte optimo
(Vandamme, 1994); PLO, PLA, Ays: longitud y latitud del polo paleomagnético, y su
semiangulo de confianza al 95% (Fisher, 1953); ; Fish.? : test sobre el cardcter fisheriano o
no-fisheriano (realizado en longitud / latitud) de las distribuciones de VGPs.

Tanto con los datos de este estudio como con el conjunto de datos del dique incluyendo
los trabajos de Schott et al. (1981) y de Perrin et al. (1991), tras la primera iteracion se
eliminan dos afloramientos del dique (4AL/ y POI), cuyas distancias angulares a la

media son ademas superiores a 40° (tabla 2.VII), resultando conjuntos de VGPs
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fisherianos (de 35 y 52 VGPs, respectivamente). La aplicacion del criterio, mas
restrictivo en cuanto al dngulo de corte resultante, de Vandamme (1994), se eliminan

también los sitios PL2, JUII (de este estudio) y el sitio S-POI de Schott et al. (1981).

La dispersion geomagnética esta bien definida en los ultimos 5 Ma a partir de datos de
la PSV de lavas globalmente distribuidas, ya que tienen el valor de constituir una
referencia de lecturas del campo geomagnético uniformemente distribuidas tanto en el
espacio como en el tiempo. Sin embargo, los datos paleomagnéticos para edades mas
antiguas son mucho mas escasos. A pesar de ello, McFadden et al. (1991) han estimado
la variacion en el tiempo de la PSVL a lo largo de los ultimos 190 Ma (figura 2.19):
Para este andlisis es necesario reconstruir las posiciones de las placas tectonicas usando
las anomalias magnéticas ocednicas y la velocidad de formacion del suelo oceanico. Se
considera Africa fija para cada reconstruccion y se determina la direccién media del
polo paleomagnético global para Africa. Entonces se rota este polo en coordenadas
actuales al polo norte geografico, y puede determinarse la dispersion de los VGPs
alrededor de este polo. En la seleccion de lavas de edades comprendidas entre 110 y 195
Ma realizada por McFadden et al. (1991), con la que se compararan los resultados
obtenidos en el dique de Messejana-Plasencia, los autores tomaron el criterio de
seleccion de un angulo de corte constante para VGPs de unos 40°, lo que proporciona
valores ligeramente mas altos de la dispersion que la que se hubiera calculado

teoricamente considerando el criterio de angulo de corte de Vandamme (1994).

En este trabajo, la dispersion se ha calculado con respecto a las direcciones medias de
cada conjunto de VGPs, y en cada uno de ellos se comparan los resultados que se
obtienen tras la aplicacion de los distintos criterios para estimar el angulo de corte
critico, que distingue las excursiones y transiciones de polaridad de la PSV “normal”
del campo geomagnético (valores en negrita en la fabla 2.VII). Ademas hay que tener en
cuenta que un dique tiene un tiempo de enfriamiento mucho mas lento que un flujo de
lava. Es de esperar que si se promedia correctamente la PSV, la dispersion obtenida sea

menor que la de los flujos de lavas, ya que éstos tienen un registro puntual del c.m.t.

Los resultados de la dispersion geomagnética en el caso del dique es, inferior siempre a
la producida por los datos seleccionados por McFadden et al. (1991), se reflejan en la

figura 2.17.
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El polo paleomagnético definitivo que se presenta en este estudio para el dique de
Messejana-Plasencia, que atiende al criterio de fisherianidad (McFadden, 1980) de los
datos es: Plong= 238.0, Plat=70.5 y Ags= 3.5 (tabla 2.VII). La dispersion geomagnética
en este paso es Sp=11.0° con §; =9.4°y Sy =13.2°.

Las sucesivas iteraciones del método de Vandamme (1994) so6lo seran tenidas en cuenta
para el andlisis de la dispersion geomagnética, ya que el bajo nlimero de datos y el gran
agrupamiento que presentan puede eliminar datos infravalorando la dispersion natural
debida a la PSV. Tras la convergencia del método de Vandamme (1994), se obtiene un
valor de S =8.9° con S; =7.6° y Sy =10.7°. No obstante, el dato final de la dispersion

resultante tras la convergencia del método sera discutido posteriormente.

Por otra parte, Kosterov & Perrin (1996) realizaron un estudio paleomagnético en cuatro
secciones de lavas del periodo Jurasico Medio en Lesotho (Africa), y analizando la PSV
con la totalidad de los sitios muestreados, encontraron también valores bajos de la
dispersion geomagnética (Sp=14.1°% con Sy =12.3° y Sy =16.5°) en comparacion con los
datos seleccionados por McFadden et al. (1991), como puede observarse en la figura

2.19.

Puede observarse que los resultados de los dos conjuntos de VGPs resumidos en la
tabla 2.VII (ver también figura 2.19) arrojan resultados similares, que se pueden resumir
de la siguiente manera:

1) Después de la primera iteracion, las distribuciones de VGPs resultantes son
fisherianas, tanto en este estudio como en el caso de afiadir los datos de Schott et al.
(1981) y los de Perrin et al. (1991), y con idénticas direcciones medias.

2) El método de Vandamme (1994) también converge a idénticos resultados del polo
paleomagnético resultante en ambos conjuntos de VGPs, aumentando ligeramente el
valor de Sr con el numero de datos disponibles.

3) Los valores de la dispersion geomagnética, S, y de las direcciones medias de los
VGPs no presentan grandes cambios en las sucesivas iteraciones; correspondiendo a la
primera iteracion el mayor cambio en estos valores.

4) La dispersion geomagnética, Sr , es inferior respecto a la de McFadden et al. (1991)

para lavas, pero similar a la obtenida por Kosterov & Perrin (1996).
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Se ha sugerido en recientes estudios que existe un periodo de baja intensidad del dipolo
geomagnético en el Mesozoico (Prévot et al. 1990; Perrin et al., 1991; Prévot & Perrin,
1992; Heller et al. 2002), y que existe una posible correlacion entre la baja intensidad
del dipolo y bajos valores de Sr, (Kosterov & Perrin, 1996; Perrin & Shcherbakov,
1995). Parece pues que o bien el valor de Sr se subestima por el escaso numero de datos
y/o que su bajo valor atiende a que se promedia adecuadamente la PSV en el dique de
Messejana-Plasencia, y/o bien que existe una relacion entre un bajo valor del momento
dipolar y de la dispersion geomagnética. No obstante, serian necesarios mas estudios

para esclarecer estas propuestas.
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Figura 2.19: Dispersion del campo geomagnético en funcion de la latitud (McFadden et al.,
1991) para lavas globalmente distribuidas con edades entre 110-190 Ma. Se representan (con
cuadrados huecos segun el criterio de fisherianidad de McFadden, 1980; y con cuadrados
solidos tras la convergencia del método de Vandamme, 1994), junto a los limites al 95% de
confianza correspondientes, los valores obtenidos en el presente estudio (en rojo); asi como los
obtenidos (en rosa) con los datos de este estudio mas los de Schott et al. (1981) y los de Perrin
etal. (1991). También, el obtenido por Kosterov & Perrin (1996) con el conjunto de sus
muestras (en azul).

Por otro lado se observa (figura 2.20) que el polo paleomagnético obtenido para el
dique en este estudio después de la primera iteracion, tras eliminar los VGPs de POI y

ALI, es coincidente con los de los estudios de Schott et al. (1981) y Perrin et al. (1991).

Estudio paleomagnético de rocas de edad jurasica de la Peninsula Ibérica y el Sur de Marruecos.



Capitulo 2: Resultados paleomagnéticos del dique de Messejana-Plasencia. 68

Este polo paleomagnético, que atiende al criterio de angulo de corte de fisherianidad

(McFadden, 1980), es el que se considera caracteristico del dique en este estudio. En

este caso, el test de inversion (tabla 2.VIII) de McFadden & McElhinny (1990) también

es positivo e indeterminado (Rg) con una distancia angular entre las poblaciones de

distinta polaridad inferior al angulo critico (yo=17.42 < y.=36.90).

Tabla 2. VIII: Direcciones medias de los afloramientos del dique exceptuando los sitios POl Y
AL, junto a los parametros del test de inversion.

ChRM Media | N Dec Inc K | ays | Rsum | Parametros del test de inversion
Normal 33 341.0 | 465 | 57.6 | 3.3 | 32.444
Invertida 2 136.8 | -553 | -- -- 1.988 Yo=17.42 <y.=36.90; R,
Total 35 339.9 47.1 | 52.0 | 3.4 | 34.346

N: Numero de sitios; Dec /Inc: Declinacion / Inclinacion; k, ass, Rsum: Parametros
estadisticos de error (Fisher, 1953); parametros del test de inversion (yy/ y./ Ry): Distancia
angular entre los polos de las poblaciones de distinta polaridad / angulo critico / positivo
indeterminado (clasificacion del test en funcion de y., McFadenn & McElhinny, 1990)

00

Referencia N Plon Plat K AD5
Este estudio 35 238.0 70.5 47.8 325
Schott et al., (1981) 12 236.2 70.9 36.1 753
Perrin et al., (1991) 5 237 .8 70.8 50.3 10.9
180°
909

Figura 2.20: Polos paleomagnéticos y angulos de confianza para el dique de Messejana-
Plasencia: Este estudio (negro), Schott et al. (1981) (verde) y Perrin et al. (1991) (rojo).
N: Numero de sitios,; Plon/Plat: Longitud y Latitud del polo paleomagnético; k, ays:
Parametros estadisticos de error (Fisher, 1953).
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2.7: COMPARACION CON OTROS ESTUDIOS PALEOMAGNETICOS EN
ROCAS DE EDAD JURASICA.

En la tabla 2.1X se resumen los polos paleomagnéticos existentes para el Jurasico en la
literatura cientifica internacional. En ella se han incluido, junto al polo obtenido en este
estudio, dos polos obtenidos por Osete et al. (2000) en sedimentos de edad Toarciense
(190-180 Ma); los polos Oxfordienses (159-154 Ma) de Steiner et al. (1986) y de Juarez
et al. (1998) en sedimentos del sistema Ibérico; y el polo de la reimanacion cretacica
que observan Juarez et al. (1998).

Con el fin de contrastar visualmente el polo paleomagnético obtenido en este estudio
con los polos jurasicos calculados para la Placa Ibérica, los polos de la tabla 2.1X se

representan en la figura 2.21.

Tabla 2.IX: Recopilacion de polos paleomagnéticos jurdsicos y cretdcicos de Judrez et al.

(1998) y Steiner et al. (1986).

Polos Paleomagnéticos y edad Plat Plong Aogs
Polo Jurasico Inferior (este estudio) 238.0 70.5 3.5
(Osete et al., 2000) 255.0 75.4 5.1

(Osete et al., 2000) 258.3 71.0 6.4

Polo Oxfordiense (Juarez et al., 1998) 248.3 57.8 4.0
Polo Oxfordiense (Steiner et al., 1986) 255.4 554 6.0
(Judrez et al., 1998) 224.8 71.1 6.8

Plat /Plon. Latitud / longitud del polo paleomagnético, Ays. Semiangulo del cono de confianza
al 95% de la direccion del polo (Fisher, 1953).

Se puede observar que el polo calculado para el dique en este estudio presenta valores
parecidos a los polos de edad Toarciense (~ 190-180 Ma) de Osete et al. (2000) y al
polo Cretéacico de la reimanacion de Juarez et al. (1998). Por ultimo, su posicion esta
alejada de los polos Oxfordienses (~ 159-154 Ma) de Steiner et al. (1986) y de Judrez et
al. (1998). Por tanto, puede descartarse en principio que la imanacion se adquiriera en el
Oxfordiense. Y aunque la posibilidad de una reimanacién Cretacica no puede ser
completamente descartada, diferentes resultados de este trabajo como (i) la existencia de
muestras que presentan polaridades invertidas, (ii) el resultado del test de inversion
(positivo indeterminado) y (iii) los resultados de magnetismo de rocas que indican la
presencia de una mezcla de granos de magnetita en estado monodominio (SD) y
multidominio (MD) que tienen una remanencia magnética de probable origen térmico,

apoyan la hipotesis de que la ChRM sea original y por tanto de edad Jurésico inferior.
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180°

270”
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Figura 2.21: Representacion en proyeccion de igual drea de los polos paleomagnéticos de la
placa Ibérica mas proximos al obtenido en el presente estudio, rodeados de los
correspondientes circulos de confianza al 95%.: (i) Este estudio (en negro); (ii) Los polos
Toarcienses, en color naranja, de Osete et al. (2000), (iii) El polo Cretacico, en color verde, de
la reimanacion de Judrez et al. (1998); y (iv) Los polos Oxfordienses, en color rojo, de Steiner
et al (1986) y Judrez et al. (1998).

2.8: RESTRICCIONES EN LA EDAD DE EMPLAZAMIENTO DEL DIQUE
TENIENDO EN CUENTA LOS DATOS PALEOMAGNETICOS.

Con el polo obtenido, y suponiendo que la ChRM del dique de Messejana-Plasencia sea
de edad Jurésico inferior (= 203 Ma, atendiendo a datos radiométricos de ** Ar/ * Ar,
Dunn et al., 1998 y Rapaille et al., 2003), se ha calculado la paleolatitud referida a

Madrid (40.5°N, 3.7°W) y su correspondiente error asociado; obteniéndose:
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Paleolatitud (Madrid) = (29.5 + 3.3)°

En la figura 2.22 aparecen representadas las paleolatitudes de Madrid desde los 240 Ma
hasta los 140 Ma (abarcando, por tanto, el Tridsico y el Jurasico) calculadas a partir de
los datos paleomagnéticos disponibles por Osete et al. (2000), y en esta ella se ha
incluido el valor calculado en este estudio (en rojo). Atendiendo a la figura 2.22, el dato
de paleolatitud aportado en el presente trabajo tiene un valor l6gico para la edad de su
emplazamiento (200 Ma). Por tanto, parece que la Placa Ibérica tuvo un répido
movimiento en latitud en el Jurasico inferior, pasando de paleolatitudes ecuatoriales en
el Tridsico superior (215 Ma) a paleolatitudes cercanas a la actual alrededor de los 180

Ma.

PALEOLATITUDES DE MADRID
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Figura 2.22: Valor de la paleolatitud del dique, atribuyéndole una edad de la ChRM de 200
Ma, obtenido en este estudio para Madrid (en rojo), comparado con el de las paleolatitudes de
Madrid segun Osete et al. (2000), junto a sus correspondientes incertidumbres asociadas.

Por otro lado, atendiendo a la a la escala temporal de polaridades del campo
geomagnético de Gradstein et al. (1994) (figura 2.2), el méximo periodo de un cron de
polaridad normal para el Jurasico inferior es de 1 Ma. Este dato, junto con que la mayor
parte de las muestras del dique presentan polaridades normales, indica que en su

mayoria, emplazé y se enfrié en un tiempo maximo de 1Ma.
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La excepcion se produce en la parte sur del dique, cerca de la localidad de Juromenha,
donde diques de menor envergadura intruyeron en una época de polaridad invertida del
campo geomagnético. Estas pequefias intrusiones estdn separadas de la de mayoritaria
por 10.000 afios como minimo. El hecho de que las direcciones normales e invertidas
pasen el test de inversion indica que la Placa Ibérica no tuvo grandes movimientos entre
las dos intrusiones. Por tanto, ambas deben de haberse producido en un intervalo de
tiempo pequefio, ya que como se deduce de la figura 2.22 la placa Ibérica durante el
Jurédsico inferior experimentd un considerable ascenso en cuanto a su posicién en

latitud.

2.9: CONCLUSIONES.

Las principales conclusiones que se pueden obtener del estudio paleomagnético
realizado en 40 afloramientos distribuidos a lo largo de los 530 Km del dique de

Messejana-Plasencia se exponen a continuacion:

(1) En todos los sitios estudiados, las muestras presentan una o dos componentes
magnéticas que se aislan después de eliminar una pequeiia componente viscosa inicial.
En el caso de una componente magnética, ésta se aisla entre 100°C y 600°C, y en el caso
de dos componentes, la ChRM se aisla entre 400°C y 600°C. La ChRM presenta
polaridades normales en todos los casos, excepto en dos sitios donde se han observado
muestras de polaridades normales e invertidas. En los casos donde se observan dos
componentes magnéticas, la de baja temperatura de desbloqueo se aisla entre 100°C y

400°C y probablemente sea debida a alteraciones termo-quimicas.

(i1)) Los principales minerales portadores de la imanacion de las muestras son
titanomagnetitas de bajo contenido en titanio, asi como magnetita practicamente pura de

distintos tamafos de grano.

(1i1) Para el calculo del polo paleomagnético del dique, se han excluido 4 sitios por
presentar direcciones andomalas debido a diversas causas: el sitio MJ2, por pertenecer a
la parte mas externa del borde del dique y no coincidir con la direccion del mismo sitio

en su parte central; el sitio A4S, por reflejar una gran dispersion entre las direcciones de
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sus muestras (probablemente reflejando direcciones intermedias del c.m.t.); y por
ultimo PO1 y ALI, por criterios estadisticos, al no pertenecer a la distribucion fisheriana
del resto de VGPs del dique (a causa de una posible perturbacion tectdonica, por un
emplazamiento local del dique en otra época, o por registrar excursiones o transiciones

de polaridad del c.m.t.).

(iv) Del agrupamiento de las direcciones paleomagnéticas, se deduce la ausencia de una
tectonica importante que afecte direccionalmente al dique y que el emplazamiento de la
mayor parte del dique se produjo probablemente en un breve periodo de tiempo. Hay
que exceptuar en los tres sitios que presentan muestras de polaridades invertidas, lo que
indica que localmente se produjo el emplazamiento de otros diques de menores

dimensiones.

(v) En las proximidades de la localidad Portuguesa de Juromenha, donde se ha
observado la presencia de muestras de ambas polaridades, existen dos eventos
intrusivos del dique separados en el tiempo por, al menos, 10.000 afios. Hay que afadir
que en uno de estos sitios la parte del afloramiento que presenta polaridades invertidas
es de pequefias dimensiones, y que las muestras de los alrededores registran direcciones
andmalas. Este hecho indicaria que el evento de intrusién que se produjo en una época
de polaridad invertida es posterior al evento principal intrusivo, que ocurrié en una
época de polaridad normal. Esta reactivacion del dique en esta zona podria también
darse en las cercanias de la Mina de Burgalho, donde existe una reimanacion parcial del
afloramiento MB2 que adquiri6 una componente secundaria invertida. El test de
inversion realizado es positivo indeterminado por lo que no se puede descartar una

direccion media comun entre las muestras de ambas polaridades.

(vi) Asi pues estrictamente hablando debemos decir que el emplazamiento del dique fue
polifasico. Pero segun los datos paleomagnéticos se puede distinguir una gran fase de
emplazamiento de la gran masa del dique y una fase de menor envergadura en la que se
emplazan pequefos diques (al menos en los alrededores de la regién de Juromenha) en

un periodo de tiempo de polaridad invertida.

(vii) Del estudio de Variacion Paleosecular se obtiene, atendiendo al criterio del angulo

de corte inferior a 40° (que coincide en este estudio con el criterio de fisherianidad) un
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valor de la dispersion angular SF=11.0° con limites inferior y superior al 95 % de
confianza §;=9.4° y Sy=13.2°. Estos valores se reducen ligeramente cuando se aplica el
método iterativo de Vandamme (1994), resultando una dispersion Sy=8.9°, con §;=7.6°
y Sy=10.7°, sin que la direccion del polo paleomangético resultante varie
significativamente. En ambos casos, los valores de la dispersion son inferiores a los
encontrados por McFadden et al. (1991) a parir de una seleccion de datos de lavas entre
110 y 190 Ma (globalmente distribuidas en latitudes similares a las del dique) lo que
corrobora que las muestras del dique promedian la Variacion Paleosecular del c.m.t
durante su lento enfriamiento. La aportacion del resultado de este estudio es valiosa

dado que se cuenta con muy pocos estudios paleomagnéticos de PSV para estas edades.

(viii) El polo calculado para el dique de Messejana-Plasencia en el presente estudio, con
el criterio de que la distribucidon de polos sea fisheriana, tiene como valores: Plong=

238.0, Plat=70.5 y Ags=3.5.

(ix) El polo calculado para el dique es similar a los polos Toarcienses de Osete et al.
(2000) y al de la reimanacion Cretacica de Juarez et al. (1998), quienes plantearon la
posibilidad de que el dique pudiera estar completamente reimanado. El hecho de la
existencia de ambas polaridades en el dique de Messejana-Plasencia, de que el test de
inversion correspondiente sea positivo (indeterminado) y los estudios de magnetismo de
rocas, ponen en duda la posibilidad de una reimanacioén del dique: las coincidencias
entre las direcciones de la ChRM y de la reimanacion pueden asi deberse a un “lazo” en

la Curva de Deriva Polar Aparente (APWP) para Iberia.
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CAPITULO 3: RESULTADOS PALEOMAGNETICOS DEL DIQUE
DE FOUM ZGUID (MARRUECOS).

3.1: ANTECEDENTES: ESTUDIOS GEOCRONOLOGICOS Y
PALEOMAGNETICOS PREVIOS.

El dique de Foum Zguid es un dique de naturaleza basaltica y se encuentra situado en la
region del Anti-Atlas, al Sur de Marruecos (figura 3.1). Esta region ha permanecido
tectonicamente estable desde el fin de la orogenia Hercinica (Hailwood & Mitchell,
1971). El dique presenta una longitud de 200 Km, una anchura media de 150 m y
orientacion noreste elevandose unos 100 m de media respecto a las unidades que lo
rodean. El dique de Foum Zguid atraviesa el plegamiento Hercinico - Precdmbrico y los
estratos paleozoicos del Anti-Atlas (Leblanc, 1973; Michard, 1976), y su origen esta
relacionado con la apertura del Atlantico Norte, al igual que el dique de Messejana-

Plasencia.
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Figura 3.1: Esquema geologico de la zona del dique de Foum Zguid (en azul). Modificado de
Hailwood & Mitchell (1971).
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Existen dos dataciones radiométricas de K-Ar del dique de Foum Zguid: en la primera,
Hailwood & Mitchell (1971) concluyeron que la edad del emplazamiento del dique de
Foum Zguid estaba comprendida entre los 186 Ma y 191 Ma; en la segunda de las
dataciones de K-Ar, Leblanc (1973) obtuvo edades comprendidas entre los 156 Ma 'y los
259 Ma. Estos estudios de k-Ar tienen grandes margenes de error por lo que se
aplicaron otros métodos radiométricos de datacion con el fin de acotar la edad de
emplazamiento del dique. Sebai et al. (1991) dataron el dique de Foum Zguid mediante
el método de *’Ar / *Ar, obteniendo que la edad mas probable de emplazamiento del
dique es de 196.9 £ 1.8 Ma. En este mismo estudio los autores dataron por el mismo
método el dique de Messejana-Plasencia y concluyeron que la edad mas probable para
el emplazamiento de ambos diques es de 200 Ma, concluyendo, ademds, que el

emplazamiento se produjo en un breve periodo de tiempo.

El tnico estudio paleomagnético previo que se ha realizado en esta estructura fue
llevado a cabo por Hailwood & Mitchell (1971). Estos autores estudiaron tan solo 23
especimenes de 5 sitios de esta estructura, que fueron desimanadas por campos alternos
decrecientes. Debido a la escasez numérica de los especimenes estudiados, el polo
paleomagnético que obtuvieron en su estudio no alcanza el minimo de calidad

estadistica exigida en la actualidad a los estudios paleomagnéticos.

3.2: OBJETIVOS Y ESTRATEGIA DE MUESTREOQ.

El estudio de esta estructura pretende por una parte aportar nuevos datos
paleomagnéticos para la placa Africana y, por otra, comparar los resultados
paleomagnéticos del dique de Foum Zguid con los del dique hispano-portugués y poder
analizar la posicion relativa de la placa Ibérica respecto la placa Africana en el periodo

Jurasico.

El dique de Foum Zguid no es una estructura rectilinea, ni aflora continuamente. A lo
largo de toda su extension, la parte mas masiva del dique aflora siguiendo una tendencia
general SE-NW, y de ella nacen pequenas ramificaciones. Se muestre6 a lo largo de
gran parte de la longitud del dique, tanto en la parte masiva como en distintas

ramificaciones, con el objetivo de conocer si estas ramificaciones presentan distintas
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direcciones paleomagnéticas que atiendan a distintas épocas de emplazamiento, o si no

es asi, poder concluir que la totalidad del dique estudiado intruyd en la misma época.

Para el presente estudio se han muestreado un total de 11 sitios distribuidos a lo largo
del dique de Foum Zguid de los cuales se han obtenido 285 especimenes. En la figura

3.2 se han representado en un mapa topografico los sitios muestreados en este estudio.

36°

34°

32°

-1Q° -8° -6° -4°

Figura 3.2: Mapa topogrdfico con la localizacion de los sitios del dique de Foum Zguid
muestreados para el presente estudio (circulos rojos).
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3.3: RESULTADOS PALEOMAGNETICOS

3.3.1: NRM Y SUSCEPTIBILIDAD INICIAL.

Las muestras de los afloramientos estudiados en el dique de Foum Zguid se midieron
con un magnetometro JR-5A, y la susceptibilidad con un Kappabridge KLY3 en el
laboratorio de Paleomagnetismo del Dept. de Fisica de la Tierra, Astronomia y

Astrofisica I de la Facultad de C. C. Fisicas de la Universidad Complutense de Madrid.

La tabla 3.1 muestra las posiciones (latitud y longitud) de los 11 sitios estudiados, asi
como las direcciones de la remanencia magnética natural (NRM) inicial de cada uno de
ellos y los correspondientes parametros estadisticos de error de dichas direcciones. Se
indican también, los valores maximos y minimos de las intensidades de la NRM inicial,

asi como los valores maximos y minimos de la susceptibilidad magnética.

Tabla 3.1: Localizaciones, direcciones paleomagnéticas de la NRM inicial de los
afloramientos. Intervalos de los valores maximos y minimos de: Intensidad de la NRM
inicial, susceptibilidad inicial (Xy).

sitio | n Slat | Slong Dec Inc k Olos Int. NRM, Xo
(A/m) (S.I)

FZ |30 | 30.1 | -6.9 | 3469 | 48.0 | 1103 | 2.5 | 910'410° | 110°-2610"
FZ2 | 25| 30.1 | -69 | 3505 | 457 | 62 | 127 | 3-0510" | 910*2610°
FZ3 |28 | 30.1 | -6.9 | 3365 | 12.7 | 24 | 23.1 | 309-810" | 910°-3010"
NK3 | 20 | 302 | -6.8 1.7 302 | 43 | 18.0 | 41-210" | 510°-1910°
NK | 35| 302 | -6.7 | 3222 | 685 | 1.9 | 258 | 73-110" | 410°-30 107
NK2 [ 32 ] 302 | -6.7 | 3379 | 66.0 | 20 | 254 | 64-310% | 810*-3010"
BR |26 | 304 | -66 | 3542 | 469 | 6.7 | 119 | 2-710" | 1210°-75 107
BR2 |21 | 304 | -6.6 | 261.0 | 394 | 1.5 | 457 | 342-40 |241073-34107
BR3 | 19| 304 | -6.6 | 355.1 | 422 | 873 | 3.6 2-1 19 10°- 33 107
CBR |29 | 304 | -65 | 3485 | 69.9 | 40 | 154 | 40-210" | 1810710010
DV (20| 304 | -6.5 | 353.3 | 414 | 47 | 169 | 2-910" 1910°-31107

n. Numero de muestras; Slat y Slong. Longitud y Latitud de los afloramientos ; Dec.

Declinacion; Inc. Inclinacion; ky ays. Parametros estadisticos de error al 95 % de confianza
(Fisher, 1953). Int. NRM,. Intensidad de la NRM inicial; Xy. Susceptibilidad inicial

Analizando dichas direcciones se puede observar que unicamente dos sitios (FZy BR3),
del total de los once estudiados, tienen direcciones de la NRM agrupadas (o9s<10), el
resto de los sitios presentan direcciones de la NRM dispersas.

El rango de valores de la intensidad de la NRM de los sitios FZ'y DV son los esperados

para este tipo de materiales, pero los valores maximos que presentan las muestras del
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resto de los sitios son anormalmente altos y pueden llegar a alcanzar los 342 A/m, como
en un espécimen del afloramiento BR2. Estos valores de las intensidades de la NRM,
junto con la dispersion en las direcciones de la NRM de dichos afloramientos, parecen
indicar la adquisicion de una imanacion remanente isoterma causada por caida de rayos

sobre el dique, aunque también pudiera deberse a otras causas.

En la figura 3.3 se ha representado la intensidad de la NRM inicial frente a la
susceptibilidad de las muestras del dique de Foum Zguid (circulos azules). Se puede
observar que hay un gran namero de especimenes que tienen un indice de
Koenigsberger Q,>10 (Stacey, 1967). Este nuevo dato indica, también, que la NRM de
un gran niamero de especimenes probablemente se ha producido por fuertes descargas
eléctricas (Dunlop et al., 1984). Las muestras que presentan indices de Koenigsberger
Q,>100 se han rechazado en el estudio paleomagnético, ya que la NRM esta dominada
completamente por la remanencia magnética inducida por las fuertes descargas
eléctricas que acompafian a la caida de rayos. Las muestras que presentaron Q,< 100
fueron sometidas a la desimanacion progresiva de la NRM, pues, en estos casos se
espera que la reimanacion producida por las descargas eléctricas sea parcial, y tras un

proceso de desimanacion adecuado se puede aislar la componente original.
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Figura 3.3: Susceptibilidad frente a Intensidad de la NRM inicial para muestras del dique de
Foum Zguid (circulos azules), junto a su indice de Koenigsberger (Q,= NRM/ y « H =
4**NRM/. y*500; siendo NRM. Intensidad de la imanacion remanente natural; y.
Susceptibilidad inicial; H. campo magnético terrestre).
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El hecho de que el dique de Foum Zguid tenga un relieve positivo (se ha erosionado
menos que las unidades que lo rodean) y una susceptibilidad magnética alta, crea un
efecto de “antena”, por lo que existe una gran probabilidad de que esta estructura atraiga
a los rayos. En el caso del dique de Messejana-Plasencia la situacion es diferente: el
dique no presenta relieve positivo, por lo que el efecto de ‘“antena” disminuye
notablemente.

A pesar de la dispersion inicial en las direcciones de la NRM, el proceso de
desimanacion al que han sido sometidas las muestras ha permitido aislar correctamente
las direcciones de la ChRM de todos los sitios estudiados. En el histograma de la figura
3.4, se puede observar que la dispersion de las direcciones de la NRM es mucho mayor
que el de la ChRM, lo cual indica que el proceso de desimanacion ha sido eficaz y ha

permitido eliminar la IRM inducida por la caida de rayos.
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Figura 3.4: Histograma del parametro de precision k de las direcciones de la NRM (arriba) y
de la ChRM (abajo) de los sitios estudiados en el dique de Foum Zguid. Proyecciones de igual
area de las direcciones de las muestras agrupadas por sitios, y sus ags, antes de ser
desimanadas (NRM) y después (ChRM).
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3.3.2: ANALISIS DE LAS MUESTRAS PILOTO Y DESIMANACION
SISTEMATICA DEL RESTO DE LAS MUESTRAS.

Se han desimanado detalladamente de dos a cuatro muestras piloto por afloramiento,
por desimanacioén térmica y por campos alternos decrecientes (AF). Los pasos de
calentamiento en el proceso de desimanacion térmica de las muestras piloto fueron:
150°C, 200°C, 250°C, 300°C, 400°C, 450°C, 500°C, 525°C, 550°C, 575°C, 600°C y
625°C. Tras cada paso de calentamiento en el proceso de desimanacion térmica se midio
la susceptibilidad magnética de las muestras para controlar la posible creacion de
minerales magnéticos. En el proceso de desimanacion por AF los pasos aplicados a las
muestras fueron: 2 mT, 5 mT, 8 mT, 10 mT, 12 mT, 15 mT, 20 mT, 25 mT, 30 mT, 45
mT, 60 mT, 80 mT y por ultimo 100 mT. Del analisis de la desimanacion de las
muestras piloto se deduce que, en general, el proceso de desimanacidon por campos
alternos decrecientes es mas eficaz para identificar las distintas componentes
magnéticas de las muestras que el proceso de desimanacion térmica, por lo que el resto
de las muestras fueron desimanadas por AF. El proceso de desimanacion por AF se
realizd particularizando los pasos de campos alternos decrecientes para cada espécimen
de roca, teniendo en cuenta las caracteristicas particulares de la reimanacion existente
en ellas, y utilizando en cualquier caso un nimero minimo de 10 pasos de

desimanacion.

Tras el tratamiento de laboratorio se han observado distintos comportamientos

magnéticos que se pueden resumir como:

a) Muestras que presentan una Unica componente magnética (ademds de una
componente viscosa inicial, comun en todo tipo de muestras):

Esta componente se consigue aislar entre 10-20 mT y 35-55 mT en los especimenes
desimanados pos campos alternos decrecientes y entre 300-400°C y 600°C en los

desimanados térmicamente, figura 3.5 (a).

b) Muestras que tienen dos componentes magnéticas con distinto grado de solapamiento

entre ellas:
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b1) Muestras con dos componentes no solapadas, figura 3.5 (b):

La componente de baja coercitividad se aisla entre 5 mT y 10-20 mT y no
presenta consistencia direccional en un mismo afloramiento por lo que
probablemente sea debida a alteracion hidrotermal en unos casos o a una IRM
producida por la caida de rayos en otros. Esta componente no se tendra en cuenta
en célculos posteriores. La componente de alta coercitividad se aisla entre (10-20)

mT y los (35-55) mT y ha sido considerada la ChRM.

b2) Dos componentes poco solapadas, figura 3.6 (a):

En este caso las dos componentes solapan un poco sus direcciones entre 15 mT y
25 mT, y la ChRM se aisla entre 25 mT y 55 mT. Aunque exista un pequefio
solapamiento de direcciones se pudieron aislar segmentos rectilineos en el
diagrama de Zijderveld y el célculo de la ChRM se pudo realizar sin problemas

por medio del analisis de la componente principal (PCA, Kirschvink, 1980).

b3) Dos componentes muy solapadas, figura 3.6 (b):

En este grupo se incluyen las muestras que presentaron dos componentes muy
solapadas. En estos casos, las trayectorias describen un circulo médximo en una
proyeccion de igual area. Debido al hecho de que una de las componentes (la de
baja coercitividad asociada a la caida de rayos) presenta una importante
dispersion, el método adecuado para analizar los datos es el de los “circulos de

reimanacion” (GCA, Halls, 1976).

En resumen, se puede decir que dependiendo del grado de solapamiento de las

componentes existentes en las muestras, el calculo de las direcciones de la ChRM se

realiza :

(1) por andlisis de la componente principal (PCA, Kirschvink,1980) para
muestras con componentes poco o nada solapadas; o

(i)  por andlisis de circulos maximos (GCA) de reimanacion (Halls, 1976), para
componentes muy solapadas o

(iii) combinando ambos métodos cuando en un sitio se presentan muestras con
componentes de distintos grado de solapamiento (McFadden & McElhinny,
1988).
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En las muestras que presentan dos componentes magnéticas la de mayor coercitividad
se ha considerado la ChRM. Tras el proceso de desimanacion y el posterior calculo de
las direcciones de la ChRM disminuy6 apreciablemente la dispersion de las direcciones

de la NRM inicial de todos los sitios (figuras 3.5 (c)y 3.5 (d), 3.6 (c) y 3.6 (d)).

Agrupando los comportamientos citados anteriormente por sitios:

- En los sitios FZ y FZ2 se observan muestras que presentan una componente
magnética o dos componentes magnéticas poco o nada solapadas.

- En el sitio CBR se observan muestras que tienen dos componentes magnéticas
muy solapadas. En este caso la ChRM se calcul6 siempre mediante circulos de
reimanacion.

- En el resto de los sitios coexisten muestras que presentan los tres tipos de
comportamientos descritos anteriormente por lo que se ha de utilizar la

combinacion de técnicas (PCA y GCA) para aislar la componente caracteristica.

Atendiendo a los diagramas de intensidad se puede sefialar que:

- El campo destructor medio de las rocas del dique de Foum Zguid estd comprendido
entre 5 mT y 20 mT, como se puede observar en la tabla 3.1I (apartado 3.5).

- Las muestras pierden del 40% al 80% de la imanacion de la NRM al alcanzar 450°C.
La imanacion que permanece en las muestras tras alcanzar los 450°C se pierde al

alcanzar los 575°C-600°C, temperatura en la que practicamente quedan desimanadas.

Estas caidas en la intensidad de la imanacion pueden reflejar distintos grados de
alteracion de los minerales magnéticos de las muestras, presencia de y/o
titanomaghemitas y/o distintos grados de contenido en titanio de las titanomagnetitas

presentes en ellas.

En las paginas siguientes se muestras los diagramas de Zijderveld y las graficas de caida
de la intensidad durante la desimanacion de muestras representativas de cada uno de los
comportamientos descritos anteriormente. Asi mismo, se representan los diagramas de

igual 4rea de la NRM y de la ChRM de los sitios a los que pertenecen (figuras 3.5, 3.6).
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Figura 3.5: Arriba: Diagramas de Zijderveld y caidas de las intensidades correspondientes a
las desimanaciones por AF de dos muestras representativas del afloramiento FZ con: una
componente magnética (a), y dos componentes magnéticas (b).

Abajo: Diagramas de igual area de las direcciones de la NRM (c) y de la ChRM (d).
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Figura 3.6: Arriba/Centro: Diagramas de Zijderveld, caidas de las intensidades y diagramas
de igual area correspondientes a la desimanacion de: muestra con dos componentes poco
solapadas (a); muestra que tiene dos componentes magnéticas muy solapadas (b).
Abajo: Diagramas de igual area de las direcciones de la NRM (c) y de la ChRM (d).
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3.4: ADQUISICION GRADUAL DE IRM Y DESIMANACION TERMICA DE
LA IRM. CICLOS DE HISTERESIS.

En la grafica de la figura 3.7 se ha representado la intensidad de la remanencia
magnética natural inicial (NRM) frente a la imanacion de saturacion (IRMs) de algunas
muestras del Dique de Foum Zguid (circulos azules), y muestras del Dique de
Messejana-Plasencia (estrellas rosas) que son representativas de los distintos tipos de
remanencia que pueden adquirir las rocas. Las muestras que han adquirido su NRM por
termorremanencia presentan indices REM < 10%, mientras que la muestra
representativa de una remanencia debida a una IRM por la caida de rayos tienen un
indice REM > 10%. La muestra cercana a la encajante del dique tiene un indice REM
muy bajo que probablemente este indicando diferencias de su composicion quimica

respecto a las muestras de la parte central del dique.
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Figura 3.7: NRM frente a IRMs para muestras de los Diques de Foum Zguid (circulos azules) y
Mesejana-Plasencia (estrellas rosas). Indice REM = NRM/IRMs.

En algunas muestras del dique se realizaron experimentos de adquisicién gradual de
IRM junto con la desimanacion térmica de IRM en tres ejes ortogonales, a los que se les
sometio a campos de 0.12 T, 0.4 T y 2 T, respectivamente (Lowrie, 1990). Estos

experimentos indican la presencia de distintas fases:
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- Las muestras aparentemente mas frescas se saturan a campos muy bajos (0.1 mT) y

quedan completamente desimanadas a 575-600°C, esto apunta con mucha probabilidad

la presencia de titanomagnetitas con poco contenido en titanio y magnetitas. Un ejemplo

de este caso es la muestra fz3.10a de la figura 3.8.
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0,2

M/Mmax

0 #F

05 1 1,5
Campo aplicado (T)

4‘0E+08W oT
- fz3.10a
3 3,0E+08 —a—0.4T
<
© 2,0E408 0.12T
w
= 1,0E+08
0,0E+00 ==t 0
0 100 200 300 400 500 600 700
T(°C)

Figura 3.8: Adquisicion gradual de IRM y desimanacion térmica en tres ejes ortogonales de la

IRM

- La muestras mas alteradas se saturan a campos mayores (0.3 mT) y se observa,

ademas de minerales de baja coercitividad (titanomagnetitas y magnetitas), la presencia

de minerales de media y alta coercitividad. Las temperaturas de desbloqueo maximas de

las componentes de media y alta coercitividad don de 350°C y 675°C. Esto indica la

presencia adicional de titanohematites y/o titanomaghemitas, que pueden estar

asociados a alteraciones quimicas. Pese a ello, las titanomagnetitas y magnetitas son los

minerales magnéticos responsables de gran parte de la informacion magnética de las

muestras (figura 3.9).
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Figura 3.9: Adquisicion gradual de IRM y desimanacion térmica en tres ejes ortogonales de la

IRM
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Se realizaron ciclos de histéresis en muestras representativas de cada uno de los sitios
estudiados. Los ciclos de histeresis se midieron en un Coercitivy meter a temperatura
ambiente y hasta un campo maximo de 0.5 T. Se determind la magnetizacion remanente
de saturacion Jrs, la magnetizacion de saturacion Js, la fuerza coercitiva de la
remanencia Hcr y la fuerza coercitiva Hc. Los resultados obtenidos indican que la
mayoria de las ciclos obtenidos son simétricos y cerrados. No se ha observado
contribucion importante de minerales paramagnéticos por lo que no fue necesario
corregir los ciclos por esta contribucion. Ejemplos de ciclos de histéresis representativos

se presentan en las figuras 3.10 (a) y 3.10 (b).

En las muestras estudiadas los minerales portadores de la remanencia alcanzan la
saturacion en campos inferiores a 0.3 T, lo que de nuevo sugiere que sean
titanomagnetitas de bajo contenido en titanio o titanomaghemitas, asi como magnetita
practicamente pura los minerales portadores de la magnetizacion. Los parametros de
histéresis de las muestras del dique se han representado en la figura 3.11 en el diagrama
de Day (Day et al., 1977) comparandose con las tendencias tedricas descritas por
Dunlop (2002) para una combinacion de granos SD y MD (o SD y SP) de magnetita, y
de titanomagnetita (TM) con un 60 % de contenido en titanio (TM60). Analogamente a
lo que ocurria en el dique ibérico, los minerales presentes en el marroqui se ajustan

bastante bien a la curva tedrica de granos SD y MD de magnetita.

Estos datos estan en acuerdo con otro estudio paralelo de anisotropia y propiedades

magnéticas realizado en las mismas muestras de este estudio por Silva et al. (2004).

En resumen, todos los experimentos de magnetismo de rocas (desimanacion de la NRM,
experimentos de IRM, ciclos de histéresis, etc.) realizados en las muestras del dique de
Foum Zguid confirman una concentracion significativa de minerales magnéticos (que en
la mayoria de los casos son titanomagnetitas de bajo contenido en titanio y magnetita y

en algunos casos coexisten con titanomaghemitas o titanohematites).
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Figura 3.10: Ejemplos de ciclos de histéresis (en negro la magnetizacion remanente y en rojo
la inducida) de muestras representativas del dique de Foum Zguid con titanomagnetitas de bajo
contenido en Ti: (A): del afloramiento FZ; (B): del afloramiento FZ.
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Figura 3.11: Diagrama de Day (Day et al., 1977) de muestras representativas del dique de
Foum Zguid (triangulos verdes), comparado los resultados con las curvas teoricas (Dunlop,
2002) de la magnetita y la titanomagnetita TM60 para mezclas de granos SD+MD y SD+SP.

SD: monodominio,; PSD: pseudo-monodominio; MD. multidominio; SP: superparamagnético;
Jr: magnetizacion de la remanencia; Js: magnetizacion de saturacion, Hcr: coercitividad de la
remanencia; Hc: coercitividad.
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3.5: CALCULO DE LAS DIRECCIONES PALEOMAGNETICAS.

Todos los sitios estudiados presentan un gran agrupamiento de las direcciones de la
ChRM, con aws menores de 10° y en todos los sitios la polaridad del paleocampo es

normal (figura 3.12'y tabla 3.1I).

El muestreo se realizd en distintas ramificaciones del dique y las direcciones
paleomagnéticas de las ChRM son indistinguibles e independientes del lugar de
muestreo (a excepcion del sitio BR2) lo que indica que el dique, en su mayoria, emplazé

en un breve periodo de tiempo.

ChRM

S

Figura 3.12: Diagrama de igual area de las direcciones medias de la ChRM de los sitios
estudiados en el dique y sus correspondiente o.s.

En la tabla 3.1 se resumen los polos virtuales (VGPs) calculados para cada
afloramiento, el polo paleomagnético virtual (VGP) para el dique de Foum Zguid y los
parametros estadisticos de error para cada uno de los valores calculados. El valor de
paleopolo calculado a partir de los VGPs obtenidos en cada uno de los sitios estudiados
estd bien definido y presenta un valor de Ays pequefio y una distribucion fisheriana

(figura 3.13).
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Tabla 3 1I: Posicion de los afloramientos, direcciones medias de la ChRM de los afloramientos

estudiados y parametros estadisticos de error. Direcciones de los polos geomagnéticos
virtuales de los distintos afloramientos, parametros de error y polo paleomagnético.

Sitio | Slat | Slon n Dec | Inc k oy | C.D.M. | Plat | Plong | dm | dp | palat
pca/Gea (mT)

FZ |30.1 ]| -69 | 11/0 |331.8|44.8|256.5|29|8.0-20.0 | 65.0 ] 261.6 | 3.7 |23 | 264
FZ2 |30.1] -69 | 10/0 |341.5]36.9 |211.1 |3.3]5.0-20.0 | 70.8 | 237.6 | 3.9 |23 | 20.6
FZ3 |30.1 ] -69 | 10/1 |331.8]36.5|130.2|3.7]5.0-13.0 | 62.8 | 248.6 | 43 | 25| 203
NK [302 | -68 | 7/3 |3388|41.1| 278 | 84 5.0-10.0 | 70.0 | 249.0 | 102 | 6.2 | 23.6
NK2 | 302 | -6.7 | 4/5 3393 ]478] 90.7 [49]5.0-12.0 | 72.0 | 2643 | 6.4 |42 | 289
NK3 | 302 | -67 | 6/6 |3329]|41.6]| 412 |63 ]5.0-20.0 | 65.1 | 2552 | 7.7 |47 | 239
BR |304 | -6.6 | 5/5 |3404]40.7 |106.0 |43 ]8.0-12.0 | 71.2 | 246.0 | 52 | 3.2 | 233
BR2 [ 304 | -6.6 | 4/7 3239303 | 69.8 |53 ]5.0-150 5422486 | 59 |33 | 163
BR3 [ 304 | -6.6 | 6/4 |348.1 | 3762899 |26 |50-150|758]2252 | 3.1 |18 21.1
CBR [ 304 | -65 ]| 0/10 | 3410|398 | 51.0 | 62 |5.0-10.0 | 7132433 | 74 | 45| 226
DV | 304 ] -6.5 8/1 1344.0 384 ]6722 | 1.8 ]5.0-10.0 | 7322357 | 2.1 |13 ] 21.6
Total | Slat | Slon Dec. | Inc. k oes | Plat | Plong | K | Ags | palat | Fish
Media | 30.3 | -6.7 | 11 | 337.4 [ 39.8 | 1324 | 4.0 | 68.6 | 248.0 | 127.6 | 4.1 | 22.6 | Si

Slat/Slon: Latitud y Longitud del sitio; (PCA/GCA) : Numero de muestras a las que se ha
aplicado PCA o GCA ; Dec:. Declinacion, Inc: Inclinacion; k y oys: Parametros estadisticos
de error al 95% de confianza (Fisher, 1953) de las direcciones; C.D.M. : Campo destructor
medio en militeslas; Plat: Latitud del polo; Plong: Longitud del polo; dm y dp: Semiejes del
elipsoide de confianza al 95% alrededor del polo; palat: Paleolatitud del polo; N: Numero
sitios; Ky Ags: parametros estadisticos de error al 95% de confianza (Fisher, 1953) del polo
paleomagnético; Fish: Test de distribucion Fisheriana.

Como ya se ha mencionado, Hailwood & Mitchell (1971) calcularon un polo para el

dique de Foum Zguid que tiene valores: Plat= 58.0° N, Plong= 281.0° E y Ags= 4°. Este

polo fue calculado con sélo 23 especimenes de 5 sitios distintos que fueron desimanadas

por AF y sus direcciones se aislaron entre 7.5 y 30 mT. La escasez de muestras y sitios

investigados, asi como el hecho de que las muestras no se desimanaran totalmente, hace

que este polo no sea representativo de la totalidad del dique, no obstante los valores no

difieren mucho de los obtenidos en este estudio. El polo obtenido en este trabajo cumple

con los criterios de calidad mas rigurosos. Por tanto puede considerarse un polo

representativo de la Placa Africana.
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Plat = 248.0° E, Plong=68.6° N, A95 =4.1
180°

270°

909

OD

Figura 3.13: VGPs de los sitios estudiados y Paleopolo para el dique de Foum Zguid con su
parametro de dispersion Ags.

3.6: COMPARACION DE LOS POLOS PALEOMAGNETICOS DEL DIQUE DE
FOUM ZGUID CON OTROS POLOS DE EDAD SIMILAR.

Se ha comparado el polo obtenido en este estudio con los polos para la Placa Africana
de edades similares a la del dique de Foum Zguid. Besse & Courtillot (2002) hicieron
un estudio de recopilacion polos paleomagnéticos de “buena calidad” para dicha placa
(al menos 6 sitios y 36 muestras por polo; Ags menor de 15° correcto proceso de
desmagnetizacion; dataciones de los sitios estudiados con errores menores de 15 Ma y

comprobacion de ausencia de remagnetizaciones), que se resumen en la tabla 3.111.

En la figura 3.14 se representan en una proyeccion de igual area los polos de la tabla
3.111. Con circulos negros se representan los polos del noroeste de la placa Africana y

sus correspondientes Ags y con cuadrados rojos los polos para el Sur de la placa y sus

Aos.
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Tabla 3.111: Recopilacion de polos paleomagnéticos para la placa Africana de Besse &
Courtillot (2002) y polo obtenido en este estudio.

Sitio N | Slong | Slat | Plat | Plong K Ays | edad (Ma.) | Ref
Zimbabwe (S.A.) | 6 | -21.8 | 31.2 | 58.6 | 259.7 | 65.8 | 8.3 173£8 1
Makete
Lebombo (S.A)) | 22| -24 31.7 | 66 279 24 8 178+10 2
Lesotho (S.A.) |47 | -29.3 | 28.6 | 71.6 | 273.5 33 3.7 180+10 3
Liberia (N.A.) 25| 6.5 |3495 | 6851|2424 | 31 53 185£5 4
Zimbabwe (S.A.) | 8 | -22.1 | 30.7 | 70.2 | 285.1 | 39.9 | 8.9 186+6 5
Marangudzi
Marruecos (N.A.) | 16 | 29.5 | 353.5 | 65.5 | 230.5 | 121 35 18746 6
Draa
Zimbabwe(S.A.) | 10 | -24 31 654 | 255.1 | 164 | 123 19310 7
Karroo
Marruecos (N.A.) | 11 | 303 | 353.3 | 68.6 | 248.0 | 127.6 | 4.1 19742 8
Foum Zguid

Mitchell (1971); 7 McElhinny & Jones (1965); 8 Este estudio.

270°

180°

4 _Lesotho .

0

Figura 3.14: Representacion de igual darea de los polos con sus correspondientes Ags de la
Tabla 3.111. En rojo se representan los polos calculados en sitios localizados en el Sur de la

placa Africana y en negro los del Norte.
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(S.A.) / (N.A.) : Sur/Norte de Africa; N: Niimero de sitios; Slat y Slong: Latitud y Longitud
del sitio; Plat y Plong: Latitud y Longitud del polo; K, Ags: Parametros estadisticos de error.
Ref: Referencias: 1 Brock (1968) (cdlculo con datos de Gough et al., 1964); 2 Henthorn
(1981); 3 Kosterov & Perrin (1996); 4 Dalrymple et al. (1975); 5 Brock (1968); 6 Hailwood &
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Atendiendo a estos datos se puede observar que el Polo calculado en este estudio para el
dique de Foum Zguid tiene un valor muy proximo a los ya existentes para el noroeste de

la Placa Africana.

Se ha sugerido recientemente que la placa Africana no se comporta de un modo rigido y
por tanto este comportamiento quedaria reflejado en diferencias angulares entre los
polos del Sur de Africa y los del noroeste (Kosterov & Perrin, 1996). En la figura 3.15
se pueden apreciar estas diferencias angulares, que no pueden, en principio, estar

atribuidas a diferencias en sus edades.

180°

Media de polos (Ndroeste placa Africana)

Media de polos (Sur placa Africanq)

transferidos al Noroeste, pglo de Euler (Muller et al, (1993)

0

Figura 3.15: Polos paleomagnéticos para la placa Africana de la tabla 3.111 separados en dos
grupos: en verde los polos paleomagnéticos calculados en el noroeste, junto con su media y Ay,
en rojo los pertenecientes al Sur junto con su media y Ags (transferidos al Norte el polo de Euler

de Miiller et al., 1993) y en color morado la media de todos.
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La distancia angular existente entre la media de los polos del Sur de Africa de la
tabla3.1ll (Plong = 269.2°, Plat = 66.8°, Ags= 6.8°) y la media de los del Noroeste
(Plong= 239.9°, Plat=67.7° Ags= 5.9°) es de 11.3°. Ademas, la diferencia principal entre
estas medias de polos paleomagnéticos estd en su posicion en longitud, ya que su

posicidn en latitud es coincidente.

Si se transfieren los polos del Sur de la placa de Africa al noroeste (NW) utilizando el
polo de Euler de Miiller et al. (1993) que est4 definido por la anomalia M10 de 130 Ma,
las diferencias angulares disminuyen ligeramente pasando a ser de 10.3°: A pesar de
esta ligera disminucion, ambas poblaciones son estadisticamente distinguibles segun el
test de McFadden & McElhinny (1990), que tiene un resultado negativo (yo= 10.27° >
ye= 7.90°). Por tanto, parece que podria existir un movimiento diferencial entre el
noroeste de la placa Africana y el Sur de ésta, que no estaria definido inicamente por el
polo de Euler de Miiller et al. (1993) pudiendo estar relacionado, segiin proponen
Kosterov & Perrin (1996), con que la placa Africana no se haya comportado como un

bloque completamente rigido.

Se ha comparando el polo de Foum Zguid con la Curva sintética Africana para los
ultimos 200 Ma de Besse & Courtillot (2002), (figura3.16). Pese a que esta curva
sintética estd referida al Sur de la placa Africana, el resultado que se obtiene al
transferirla al Norte no es significativamente distinto, ya que los polos de Euler
existentes entre el Norte y el Sur de la placa no aportan rotaciones mayores de 1.6°.

La curva sintética Africana traza un camino aparente en el que se superponen varios
tramos: uno de los tramos comunes lo comparten los polos de edad 196.7 Ma, 189.7

Ma, 178.9 Ma, 173.4 Ma, 97.6 Ma y 90.0 Ma (figura 3.16).

En concreto, se ha comparado el polo de Foum Zguid con el polo de edad 196.7 Ma de
Besse & Courtillot (2002) que tiene valores: Plat = 252.4°, Plong = 62.2°, Ag¢s= 4.3°.

El test estadistico de McFadden & McElhinny (1990) realizado con los dos polos tiene
un resultado positivo tipo B (yo= 6.65° < yc= 8.70°), por lo que se puede concluir que

ambos polos son indistinguibles.
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Figura 3.16: Curva sintética de deriva polar aparente (APWP) de Besse & Courtillot (2002)
comparada con el polo de Foum Zguid (en rojo) obtenido en este estudio.

A continuacion se compara el polo paleomagnético obtenido a partir del estudio del
dique de Messejana-Plasencia con el polo obtenido para el dique de Foum Zguid. En la
figura 3.17 se representan y recopilan los datos para ambos diques. El polo calculado
para el dique de Foum Zguid es indistinguible al 95% de confianza del polo calculado
para el dique de Messejana-Plasencia segun el test de McFaddden & McElhinny (1990)
con resultado positivo tipo B (yo= 3.97° < yc= 7.97°). Es decir, los dos polos
paleomagnéticos de 200 Ma, pertenecientes en la actualidad a dos placas litosféricas
(Africana e Ibérica), son estadisticamente indistinguibles. Teniendo en cuenta s6lo los

polos de 200 Ma la interpretacion que se deduce es que ambas placas han tenido un
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movimiento global en latitud y en rotacion sobre ejes verticales (movimientos que
puede detectar el paleomagnetismo) de cuantias similares. Hay que tener en cuenta que
los movimientos de placas que tengan lugar a lo largo de los paleo-paralelos no los
detecta el paleomagnetismo. En el capitulo 7 del presente estudio se comparan las
curvas de deriva polar aparente de ambas placas para poder analizar los movimientos

relativos existentes entre ellas en los ultimos 200 Ma.

Dique N Plong Plat K A95

Messejana
Plasencia 35 238.0 0.5 47.8

Foum Zguid B e & 248.0 68.6 127.6 4.1

180°

909

00

Figura 3.17: Paleopolos de los diques de Messejana — Plasencia (rojo) y de Foum Zguid
(negro) y representacion de igual drea.

3.7: CONCLUSIONES.

Del estudio paleomagnético realizado en 11 sitios del dique de Foum Zguid, situado en

el Sur de Marruecos, podemos concluir:
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(1) Las muestras estudiadas presentan una o dos componentes magnéticas con distinto
grado de solapamiento debido a la presencia de una IRM causada por caidas de rayos

y/o alteraciones quimicas.

(i) Se ha podido aislar la ChRM en los 11 sitios estudiados y siempre presenta

polaridades normales y un gran agrupamiento de sus direcciones.

(iii) Los minerales portadores de la ChRM son titanomagnetitas de bajo contenido en

titanio, asi como magnetita practicamente pura (mezcla de granos SD y MD).

(iv) No se han observado grandes diferencias en las direcciones de la ChRM entre sitios
que pertenecen a distintas ramificaciones del dique por lo que podemos concluir que
estas son coetaneas. El gran agrupamiento de las direcciones de la ChRM, junto con que
estds tengan exclusivamente polaridad normal, indica que el dique de Foum Zguid
intruyé en un breve periodo de tiempo. Se puede acotar este periodo de tiempo en
menos de 1 Ma, que es el maximo tiempo de un cron de polaridad normal en el Jurasico

inferior segiin Gradstein et al. (1994).

(v) Se ha calculado un nuevo polo paleomagnético para al dique de Foum Zguid de
valores: Plat=68.6°N, Plong=248.0°E y A¢s=4.1°, que cumple los criterios de calidad

exigidos para ser considerado como un polo representativo de la Placa Africana.

(vi) El Polo del dique marroqui es indistinguible de los polos existentes para el noroeste

de la Placa Africana de edades similares.

(vii) El valor del Polo calculado en este estudio para el dique de Foum Zguid es
indistinguible del polo para el dique de Messejana-Plasencia, por lo que se desde el
punto de vista paleomagnético se podria concluir que probablemente las Placas Africana
e Ibérica han tenido movimientos similares desde el Jurdsico hasta la actualidad o que
los movimientos entre estas placas se han producido segun la paleolongitud ya que si
hay un movimiento segiin un paralelo magnético el paleomagnetismo no lo detecta. No
obstante en el capitulo 7 se comparan las APWps de cada una de las placas para analizar

sus movimientos relativos durante el Mesozoico y el Cenozoico.
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CAPITULO 4: RESULTADOS PALEOMAGNETICOS OBTENIDOS
EN LOS AFLORAMIENTOS DE EDAD JURASICO INFERIOR
DEL SISTEMA IBERICO.

4.1: INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

El Sistema Ibérico esta localizado en el nordeste de la Peninsula Ibérica, y constituye
una cadena plegada de direccion general NO-SE que se extiende a los largo de 430 km
desde Burgos hasta la costa entre Castellon y Valencia. Esta cordillera ha sido
tradicionalmente dividida (figura 4.1) en tres unidades geograficas: (i) la unidad
noroccidental, formada por la Sierra de la Demanda y Cameros; (ii) la unidad central, de
orientacion NW-SE, subdividida en dos alineaciones montafiosas: al NE, la Rama
Aragonesa, y al SW, la Rama Castellana, que confluyen al SE en la Sierra de
Javalambre; y (iii) el sector levantino, que presenta limites difusos y zonas de unién con

la Cordillera Costero Catalana y con las Sierras Subbéticas.

PIRINEOS

-----
...........
.........

.....
......
......
......
......

BETICAS

Figura 4.1: Sistema Ibérico. Situacion en la Peninsula Ibérica y division geografica: A) Rama
Aragonesa, B) Sector Levantino, C) Rama Castellana y D) Sierras de la Demanda y Cameros.
(Osete, 1988).
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El Sistema Ibérico no presenta los caracteres de las cadenas alpinas propiamente dichas,
por este motivo ha sido clasificado como de tipo intermedio entre éstas y las de
plataforma (Julivert et al., 1974) y corresponde a un orégeno paratectonico. Debido al
caracter intracratonico de la Cordillera Ibérica y su disposicion perpendicular al orégeno
Alpino Bético-Balear, Alvaro et al. (1979) proponen un modelo de evolucion de tipo

aulacogeno (figura 4.2).

En la evolucion del Sistema Ibérico se reconocen tres etapas: Graben, Transicion y
Flexura con algunas desviaciones e interrupciones debidas a la especial situacion del
aulacogeno Celtibérico respecto al sistema de grandes placas litosféricas en el que se

inserta la Peninsula Ibérica.
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Figura 4.2: Evolucién de la Cordillera Ibérica segiin el modelo de aulacégeno de Alvaro et al.
(1979)
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La Cordillera Ibérica es una tipica cordillera de zécalo y cobertera, donde los materiales
del basamento estan formados por rocas Precambricas y Paleozoicas (Colchen, 1970)
estructuradas en el ciclo hercinico y afectadas posteriormente por la tectonica de

fracturacion tardihercinica.

La formacion de tipo aulacégeno comenzd en el Buntsandtein como un graben
articulado sobre fallas tardihercinicas. La formacién del graben puede considerarse
dentro del proceso de distension generalizada que marca el comienzo de la

fragmentacion continental y la separacion de Norteamérica respecto Africa.

Tras la etapa de graben tiene lugar una etapa caracterizada esencialmente por la
sedimentacion tipo arcilloso, disminuye la subsidencia diferencial en la cuenca y
aparecen las primeras manifestaciones volcanica basicas, mas abundantes en las
inmediaciones del punto caliente situado entre Valencia y Castellon. En términos
geodindmicos, esta etapa constituye una transicion a fases en las que el estiramiento se
incrementa notablemente con un importante adelgazamiento cortical, que en el Jurésico,
sobre todo en el Toarciense, alcanza valores muy importantes. Al final del Jurasico, se
detecta en toda la Cordillera un periodo de inestabilidad que culmina en varias etapas de
fuertes movimientos tectonicos. La inestabilidad tectonica entre el Jurésico terminal y el
Cretacico inferior, junto con el importante cambio en la paleogeografia asociado a la
misma, puede ligarse al giro de la Peninsula causado por la apertura del Golfo de

Vizcaya (Alvaro et al., 1979; Capote, 1983).

Durante la orogenia Alpina tiene lugar la Gltima fase de evolucion de la cuenca, que
corresponde a su deformaciéon compresiva y que comenz6 al final del Cretacico,
estructurandose como una cadena de doble vergencia. Sin embargo, no es hasta el
Terciario (en el Oligoceno-Mioceno) cuando se produce una verdadera deformacion de

la Cordillera.

Los estudios paleomagnéticos previos realizados en el Sistema Ibérico han demostrado
que, en general, puede considerarse como una zona representativa de Iberia estable
(Juérez et al., 1998; 1986; Osete et al., 1997), aunque localmente pueden producirse
rotaciones alrededor de ejes verticales (Juarez et al., 1996). Por tanto, es de esperar que

nuevos estudios paleomagnéticos, en regiones que no han sufrido importantes
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deformaciones, aporten datos representativos de la Placa Ibérica. El objetivo de los
estudios de cinco afloramientos jurasicos del Sistema Ibérico es el de obtener un polo
paleomagnético de buena calidad para la Placa Ibérica de edad Pliensbachiense-
Toarciense. Con tal fin se estudiaran las secciones de calizas de Almonacid de la Cuba,

las de Almunia de Dofia Gomina y Ricla y tres afloramientos de la Sierra de Albarracin.

Seguidamente (apartado 4.2) se expondran los resultados obtenidos en la seccion de
Almonacid de la Cuba, en la que no se pudo conseguir el objetivo inicial de aporte de
direcciones paleomagnéticas para Iberia estable, ya que la zona de estudio presenta
rotaciones de bloques que seran cuantificados y descritos. A pesar de ello se pudo aislar
la componente original de las muestras de esta seccion y realizar una columna
magnetoestratigrafica para el limite Pliensbachiense / Toarciense que sera descrita en el

capitulo 6.

Por otro lado, Juarez et al. (1996, 1998) encontraron en sus estudios que las calizas
Oxfordiense del Sistema Ibérico presentaban una importante reimanacion parcial que no
les impidio aislar la componente original presente en las rocas. En el caso de las calizas
de la Almunia de Dofia Godina y Ricla se han encontrado afloramientos completamente
reimanados. En el apartado 4.3 se describirdn los resultados obtenidos en estas
secciones de calizas, que tampoco permiten alcanzar los objetivos iniciales puesto que
las muestras presentan una reimanacion total, pero su descripcion aporta informacion
valiosa para investigar cudl es el mecanismo que provoca estas importantes

reimanaciones.
Por tultimo, en el apartado 4.4, se describiran brevemente los resultados de los

afloramientos de la Sierra de Albarracin, cuyas muestras no presentaron buenas

propiedades magnéticas para el registro del c.m.t.

4.2: LA SECCION DE ALMONACID DE LA CUBA (CU).

La secciéon de Almonacid de la Cuba se encuentra situada dentro de un pequefio
afloramiento de materiales del Jurdsico en las estribaciones mas septentrionales de la

Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica y es, probablemente, una de las secciones
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donde los materiales del transito Pliensbachiense/Toarciense tienen un mayor desarrollo
y presenta un buen control bioestratigrafico y temporal. Ademas, es una de las secciones
donde se han registrado un mayor nimero de ammonoideos en toda la placa Ibérica

(Comas-Rengifo et al., 1999).

Estructuralmente, la seccion pertenece a un segmento del arco de Belchite-Aguilon,
constituido por materiales mesozoicos y paleogénos, que en este sector presenta
direccion NW-SE. En una transversal por Almonacid de la Cuba, la estructura se
corresponde a un pliegue anticlinal, desarrollado en los materiales jurdsicos, con

marcada vergencia hacia el NE (ver figura 4.3).

El transito Pliensbachiense/Toarciense, en secciones de la Rama Aragonesa de la
Cordillera Ibérica, ha sido estudiado por Mouterde (1971) y posteriormente ha sido
motivo de numerosos trabajos (Sequeiros et al., 1978; Arias et al., 1992; Herrero, 1992,

etc).

La seccion estudiada estd compuesta por una sucesion alternante de margas y calizas
(Formacion Turmiel) y de margas y calizas bioclasticas (Formaciéon Barahona). La
localizacion de la seccion CU estudiada (41.3°N, 0.8°W) se sefiala en la figura 4.3. Su
direccioén de capa/buzamiento es 149°/39° S. Tras dos campaias de muestreo, se han
obtenido un total de 69 especimenes, distribuidos uniformemente a lo largo de toda la
seccion. La litologia de las capas de la seccion CU varia de color desde el gris tipico de
las calizas bioclasticas de la formacion de Barahona, hasta el color rojo de las calizas de

la formacion de Turmiel, en la parte superior de la seccion.

Con el fin de poder realizar una prueba de pliegue, se muestre6, ademas, un
afloramiento (denotado en adelante como ACI) situado a 1.8 km al SE de la seccion, en
el que se muestred la biozona “Spinatum”. Estas capas presentan direccion de
capa/buzamiento de 120°/66° S. Pese a que este afloramiento (4CI) se encuentra en el
mismo lado del pliegue que la seccion CU (figura 4.3), ambos presentan una correccion
tectonica distinta que, en principio hace que se pueda aplicar la prueba del pliegue. Sin
embargo, la direccion estratigrafica tiene una diferencia de 29° de un afloramiento a

otro. Esta discrepancia observada en superficie, permite sospechar que la estructura del
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anticlinal no sea tan sencilla como la esquematizada en la figura 4.3. La pequefia

dimension del afloramiento ACI s6lo permitid obtener 18 especimenes.
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Figura 4.3: Localizacion de las secciones estudiadas CU y ACL

4.2.1: RESULTADOS PALEOMAGNETICOS: NRM Y SU DESIMANACION.

La remanencia magnética natural (NRM) de las muestras estudiadas fue medida, dada
su débil intensidad, con un magnetometro criogénico 2G; la susceptibilidad magnética
con un Kappabridge KLY-2 y KLY-3; y los experimentos de adquisicion y posterior
desimanacion de la remanencia magnética inducida (IRM) con un imanador de

impulsos ASC y un magnetometro rotatorio JR5-A. Estas medidas se han realizado en
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el laboratorio de Paleomagnetismo del ETH en Ziirich y en el laboratorio de

paleomagnetismo de Madrid.

Las direcciones de la NRM inicial de los dos afloramientos estudiados CU y de ACI
estan bien agrupadas, presentando en ambos casos un parametro de dispersion angular
09s<10° y son proximas, antes de realizar la correccion tectonica, a la del campo
magnético actual. En la tabla4.1 se resumen las direcciones de la NRM inicial, el rango
de valores iniciales de la intensidad de la NRM y de la susceptibilidad inicial de las

muestras, tanto para el afloramiento CU como para ACI.

Tabla 4.1: Direcciones paleomagnéticas y parametros estadisticos de la NRM inicial antes y
después de la correccion tectonica. Valores maximos y minimos de la intensidad de la NRM
inicial (NRM,), y de la susceptibilidad inicial (x, ), de los afloramientos CU y ACL

NRM sin correccion | con correccion tectonica NRM, %o
tectonica (A/m) (S.L)
sitio | n | Dec | Inc |k oos | Dec | Inc | k Olos

CU 6912 [59.0]18.7]4.1[290.0|57.9[18.7]4.1] 510°- | 8810°-
ACI[18]22 [67.9]26.6]6.8]221.7]433]266]68] 610° | 7.8910°

n. Numero de muestras; Dec. Declinacion; Inc. Inclinacion; k y ays. Parametros estadisticos de
error (Fisher, 1953).

Se seleccionaron 9 muestras piloto para desimanar dos especimenes, de cada una de
ellas, tanto térmicamente (TH) como por campos alternos decrecientes (AF). En la
desimanacion térmica de las muestras piloto los pasos de temperatura fueron: 50°C,
75°C, 120°C, 150°C, 200°C, 300°C, 400°C, 450°C, 475°C, 500°C, 520°C, 540°C, 560°C,
580°C, 600°C, 625°C, 650°C, 675°C y 700°C. Después de cada una de estas etapas se
midié la susceptibilidad de las muestras con objeto de controlar la posible creacion de
nuevos minerales durante el calentamiento. Los intervalos de desimanacion por AF en
las muestras piloto fueron de 5.0 mT (hasta 20.0 mT), de 10.0 mT (entre 20.0 y 60.0
mT), y de 20.0 mT (entre 60.0 y 160.0 mT).

El andlisis de las muestras piloto reveld que la desimanacion térmica es la mas efectiva

para aislar las componentes magnéticas de las muestras; por lo que el resto de las

muestras se desimanaron sistematicamente mediante este proceso.
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Las principales caracteristicas observadas durante la desimanacion son:

a) Se observa, en todas las muestras de ambos afloramientos (CU y ACI), una
componente magnética que presenta siempre polaridad normal y una direccion
proxima al campo magnético actual antes de efectuar la correccion tectonica. Esta
componente se aisla entre 75°C y 150°C en algunas muestras y entre 75°C y 300°C en
otras (figuras 4.4 a,4.4 b). Esta componente de baja temperatura de desbloqueo (Typ),
que se denota como “CU 1C” o “ACI 1C”, probablemente estd asociada unicamente
a la goethita (en los casos en los que la T, maxima es de 150°C) y a la goethita junto
con otra fase de mayor temperatura de desbloqueo (maghemita y/o sulfuros de hierro,
con Ty, méxima es de 350°C). Esta primera componente magnética es responsable
del 50% - 80% de la intensidad de la NRM inicial.

b) Existe una segunda componente estable presente en ambos afloramientos CU y ACI,
denotada como “CU 2C” y “ACI 2C”, que se aisla entre los 200°C-350°C y 650°C-
700°C. Esta segunda componente tienen una intensidad muy débil, variando entre el
40% y el 20% de la intensidad de la NRM inicial. En el caso del afloramiento
denominado CU, esta componente presenta tanto polaridades normales (figura 4.4 b)
como invertidas (figura 4.4 a); pero en el caso de ACI es siempre de polaridad
invertida. La desimanacion completa de las muestras se produce a una T, maxima
de 650°-700°C. Se considera que esta segunda componente es la componente de
magnetizacion caracteristica (ChRM) de las muestras.

c) La presencia de minerales de alta coercitividad en las muestras hace completamente
ineficaz la desimanacion por campos alternos decrecientes (AF). En las figuras 4.4 c,
y 4.4 d se ilustra la desimanacion de una misma muestra sometida a la desimanacion
térmica y por AF, respectivamente. Esta ultima técnica no consigue desimanar el
50% de la intensidad de la NRM inicial.

d) Considerando las Tb de la ChRM vy los resultados de la desimanacién por campos
alternos decrecientes podemos deducir que probablemente la hematites es el mineral
portador de la ChRM.

e) El andlisis de la variacion de la susceptibilidad magnética con la temperatura, durante
la desimanacion térmica de las muestras, revela la creacion de minerales magnéticos

a partir de 600°C (figura 4.5), si bien ello no impide la caracterizacién de la ChRM.
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Figura 4.4: Diagramas de Zijderveld y caidas correspondientes de la intensidad (normalizada)
frente a los pasos de desimanacion (temperatura o campo), de:
(a), (b): la desimanacion térmica de dos muestras de CU de polaridad invertida y normal (c¢) y
(d): la desimanacion por AF y térmica de dos especimenes de una misma muestra de CU.
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Figura 4.5: Susceptibilidad frente a temperatura de las muestras de CU y ACL

4.2.2: ADQUISICION Y DESIMANACION DE IRM. CICLOS DE HISTERESIS.

Se realizaron experimentos, en muestras representativas de las distintas litologias
presentes en la seccion, de adquisicion gradual de magnetizacion remanente isoterma
(IRM) en uno y tres ejes ortogonales (sometiéndolas a campos de 0.12 T-04 Ty 2 T
respectivamente), seguidos de la desimanacion térmica de la IRM (Lowrie, 1990).

Los resultados de estos experimentos permiten englobar las muestras en dos grupos

diferenciados:

GRUPO A: Muestras que no alcanzan la imanacién de saturacion al ser sometidas

gradualmente a impulsos magnéticos con un pico maximo de 2T.

La desimanacion térmica de la IRM en tres ejes indica que estas muestras poseen
principalmente minerales de alta coercitividad. Aparecen dos caidas importantes de la
intensidad de la imanacion (figura 4.6): una importante producida a unos 100°C,
indicando la presencia de goethita, y otra producida a 625-700°C, asociada a su

contenido en hematites.
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Figura 4.6: Adquisicion gradual de IRM y desimanacion térmica de la IRM adquirida en tres
ejes ortogonales, para una muestra con minerales de alta coercitividad.
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GRUPO B: Muestras que presentan dos fases magnéticas de baja y alta coercitividad.
Durante la adquisicion gradual de IRM de estas muestras se observa un incremento de la
imanacion a campos bajos y una tendencia a la saturacion a campos bajos, pero
presentan también una fase de alta coercitividad, pues no se logra alcanzar la imanacion

de saturacion a un campo pico de 2 T.

En las graficas de la desimanacion de la IRM adquirida en tres ejes ortogonales queda
patente la presencia de minerales de alta coercitividad, que dominan la IRM, asi como
una pequefia fraccion de minerales de baja coercitividad. Los minerales de baja
coercitividad pierden su imanacion al alcanzar los 600°C, indicando la presencia de
magnetita. Los minerales de alta coercitividad quedan completamente desimanados a

700°C, indicando la presencia de hematites (figura 4.7).
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Figura 4.7: Adquisicion gradual de IRM y desimanacion térmica de la IRM adquirida en tres
ejes ortogonales, para una muestra con minerales de baja y alta coercitividad.

Los ciclos de histéresis realizados a temperatura ambiente y hasta un campo maximo de
0.5 T, con un Coercivity meter, no logran que las muestras alcancen su imanacion de
saturacion debido a la presencia de minerales de alta coercitividad. Se distinguen dos
tipos de ciclos: (i) unos en los que la forma céncava hacia arriba de la curva de la
remanencia indica claramente la contribucion de la goethita (figura 4.8 A) y (ii) otros en
los que esta contribucién no esta tan clara, y que no alcanzan la saturacion por la

presencia de la hematites (figura 4.8 B).
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Figura 4.8: Ciclos de histéresis (en negro la magnetizacion remanente, y en rojo la inducida)
de dos muestras del afloramiento CU, en los que puede apreciarse la contribucion de goethita
(A) y de hematites (B).

4.2.3: CALCULO DE DIRECCIONES PALEOMAGNETICAS, TEST DE
INVERSION, TEST DE PLIEGUE. DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

Se muestran en la tabla 4.11 las direcciones obtenidas de las componentes /C'y 2C de
los afloramientos (CU y ACI), calculadas a partir de los diagramas de Zijderveld
mediante el analisis de la componente principal (PCA), asi como las direcciones medias
resultantes antes y después de realizar la correspondiente correccidon tectonica y los

parametros del test de pliegue realizado que seran comentados posteriormente.

Los resultados paleomagnéticos indican que la componente 1C (de baja temperatura de
desbloqueo), denominada CU IC y ACI IC, presenta siempre polaridad normal y
direccion media proxima a la del campo magnético actual antes de efectuar la
correccion tectdonica. En ambos sitios (CU y ACI) la distribucion de las direcciones de

esta componente es fisheriana.

La componente 2C se ha considerado la ChRM de los sitios CU y ACI: En el
afloramiento CU la ChRM, denotada como CU 2C, presenta direcciones con
polaridades tanto normales como invertidas que constituyen una distribucion fisheriana.

El test de inversion de McFadden & McElhinny (1990) realizado en el afloramiento CU
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corrobora el correcto aislamiento de las direcciones de la ChRM de este sitio
(componente 2C). El resultado del test al 95% de nivel de confianza proporciona
distancias angulares de Y= 6.1° y Y= 6.2°, por lo que el test es positivo (Yo<Y,) y de
tipo B (5° <Y<10°. Al 99% de confianza, el test también es positivo tipo B con
Y.=7.7°. En la figura 4.9 se muestran las direcciones normales e invertidas tanto antes
como después de realizar la correccion tectonica. En ella puede observarse a simple
vista que las direcciones de ambas poblaciones son antipodales, lo que es corroborado
estadisticamente por el test de inversion. En el afloramiento ACI las direcciones de la
ChRM (ACI 2C) presentan polaridad siempre invertida y también presentan una

distribucion fisheriana.

CU ChRm sin C.T. CU ChRM con C.T.
M

Il

Figura 4.9: Diagramas de igual area de las direcciones normales e invertidas de la ChRM
(componente 2C) del afloramiento CU, tanto antes (izquierda) como después (derecha) de
realizar la correccion tectonica, junto a las direcciones medias de cada poblacion y su circulo
de confianza al 95%.

Se ha realizado un test de pliegue (McFadden & Jones, 1981) con las direcciones de las
dos componentes aisladas en los afloramientos estudiados (CU y ACI), para conocer la
edad de la adquisicion relativa de cada componente (antes o después del plegamiento de
la zona). Los resultados de dicho test se muestran en la tabla 4.1 y graticamente en la

figura 4.10 (para la componente /C) y en la figura 4.11 (para la componente 2C).
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Tabla 4.11: Direcciones paleomagnéticas de las componentes 1C y 2C de los afloramientos estudiados (CU y ACI).

Sitio / 1 Componente n | Dec Inc k Oos | Rsum | (Fisher? f Dec Inc k Oos | Rsum | (Fisher? | f* Foso, | Fogo,
CU/1C 9 [360.0 | 625 | 496 | 74 | 8.8 si 2857 | 57.0 | 49.6 | 74| 8.8 si
ACI/1C 12 | 358.2 | 62.1 | 154.0 | 3.5 | 11.9 si 0.004 | 2309 | 46.3 | 154.0|3.5| 11.9 si 3.881| 0.17 | 0.27
ACI+ CU/1C 21 1359.0] 623 | 857 | 3.5 20.8 no 250.0 | 539 | 17.3 | 7.9 | 19.8 si
Sitio / 2 Componente N | Dec | Inc k Olos | Rsum | ¢Fisher? Dec | Inc k Oos | Roum | ¢Fisher? | Y, | Yeos0,

Yc99%
CU / 2C Normal 23| 0.9 51.5 | 551 | 41226 si 3040 | 555 | 55.1 | 4.1 22.6 si
CU / 2C Invertido 15| 1842 | -57.2 | 70.7 | 4.6 | 14.8 si 114.8 | -59.0 | 70.7 | 4.6 | 14.8 si 6.1 6.2 7.7
CU/2C Media (N+I) | 38| 2.1 53.8 | 57.2 [3.1|374 si f 300.7 | 56.9 | 57.2 | 3.1 | 374 si f* Foso, | Fooo,
ACI 2C Invertido 7 | 180.7| 4.7 | 40.8 |9.6| 69 si 162.3 | -51.0 | 40.8 | 9.6 | 6.9 si
ACI+CU /2C (Normal) | 45| 1.9 | 46.0 | 13.0 | 6.1 | 41.6 no 3.74 | 307.5| 57.0 | 33.0 | 3.8 | 43.7 no 0.85 | 0.07 | 0.11

n. Numero de muestras,

Dec. Declinacion, Inc. Inclinacion; k y ays. Parametros estadisticos de error (Fisher, 1953); N. Polaridad normal; 1. Polaridad

invertida, f, ¥, Fosoy ¥ Fogo Parametros del test de pliegue de McFadden & Jones (1981).
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Figura 4.10: Diagramas de igual drea de la componente 1C (direcciones normales) de CU y
ACI, tanto antes (izquierda) como después (derecha) de realizar la correccion tectonica, junto a
las direcciones medias de cada poblacion y sus circulos de confianza al 95%.

El resultado del test de pliegue para la componente de baja temperatura de desbloqueo
(1C) es positivo antes de realizar la correccion tectdonica y negativo después de
realizarla. La componente /C en ambos afloramientos presenta direcciones
estadisticamente indistinguibles antes de realizar la correccidon tectonica y claramente
distintas después de realizar dicha correccion (figura 4.10). El test de pliegue para esta
componente indica que ésta se adquirié después de que la zona se plegara. Ademas, su
direccion es proxima a la del campo magnético actual lo que indicaria que es una

componente adquirida recientemente (fabla 4 II).

El resultado del test de pliegue para la componente de alta temperatura de desbloqueo
2C es negativo tanto antes como después de realizar la correccion tectonica (fabla 4.11,
figura 4.11). La distribucion del conjunto de direcciones no es fisheriana ni antes ni
después de realizar la correccion tectonica. Este resultado implica que ha de rechazarse
la hipdtesis de una direccion media comun en las dos disposiciones de los flancos.

Esto puede ser debido probablemente a problemas estructurales ya que las inclinaciones
de la componente 2C de los dos afloramientos tienden a converger, lo que no ocurre con

sus declinaciones.
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Figura 4.11: Diagramas de igual area del test de pliegue para la componente 2C de CU y ACI
tanto antes (izquierda) como después (derecha) de realizar la correccion tectonica, junto a las
direcciones medias de cada poblacion y sus circulos de confianza al 95%.

Los problemas estructurales que pueden no haber sido detectados son los
basculamientos primarios de los estratos y/o rotaciones del eje de pliegue y/o pliegues
que han tenido mas de una fase con ejes diferentes y/o rotaciones de pequefios bloques.
No obstante, las poblaciones de direcciones se agrupan mucho después de realizar la
correccion tectdnica (figura 4.11). Por tanto, parece que la direccion de las muestras es
pretectonica, es decir adquirida con anterioridad al plegamiento. Ademas, la presencia
de polaridades normales e invertidas con consistencia estratigrafica, y la prueba del
pliegue “cualitativamente” positiva, hacen plausible que la componente 2C pueda
considerarse como una componente de origen primario.

La existencia de los problemas estructurales que presenta este sitio es responsable de
que la correccidn tectonica realizada no sea la correcta. Por ello, no puede utilizarse la
direccion de la componente 2C, considerada la ChRM del afloramiento CU, para
calcular un polo paleomagnético virtual (VGP) de edad Pliensbachiense-Toarciense. No
obstante, la polaridad de las muestras permite definir una columna

magnetoestratigrafica para esta seccion que sera descrita en el capitulo 6.
La rotaciones que se han observado, tomando como polo de referencia los polos
toarcienses de Osete et al.(2000) de la tabla 1.I. arrojan una rotacioén antihoraria de la

zona de 40° en el sitio CU, mientras que en ACI no se observan rotaciones (tabla 4.11I).
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Tabla 4.111: Pardametros de rotacion (R) y de aplanamiento de la inclinacion (F), con sus
incertidumbres asociadas AR y AF (Demarest, 1983), obtenidos utilizando los polos de edad
Toarciense de Osete et al., (2000) de referencia (Polos n°15y 16 de la Tabla 1.1,. con el
subindice se indica el polo utilizado como referencia).

sitio R+AR F £ AF
CU (5 (-41.7£6.7)° (-1.0£4.6)°
CU (16 (-36.3 +7.8)° (-2.1+£5.7)°
ACI g5 (0.1 £13.3)° (4.8 £8.6)°
ACI 4 (5.3+13.8)° (3.8+£9.2)°

Las rotaciones de bloques ya se habian constatado en el Sistema Ibérico de modo
puntual como en la regién de Aguaton donde Judrez et al. (1996) encontraron rotaciones
horarias de 60°. Parece pues, que las rotaciones del Sistema Ibérico no son sistematicas
como en las cordilleras Béticas, y que mas bien atienden a una tecténica muy puntual.
En el caso de esta region, parece que la rotacion observada en el sitio CU responde a

una tectonica de caracter muy local.

4.2.4: CONCLUSIONES.

Las principales conclusiones obtenidas en el estudio de la seccion de Almonacid de la

Cuba (CU 'y ACI) se resumen a continuacion:

(1) Las muestras presentan dos componentes magnéticas:

- una primera componente de baja temperatura de desbloqueo y de direccion,
antes de realizar la correccidon tectonica, proxima al campo magnético actual. Esta
primera componente se ha adquirido recientemente y el test de pliegue realizado
corrobora que la adquisicion de esta magnetizacion es posterior al plegamiento de la
estructura. La goethita y la maghemita o sulfuros de hierro son probablemente los

minerales portadores de esta componente.

- la segunda componente aislada presenta tanto polaridades normales como

invertidas y se considera original, es decir adquirida en la época de formacion de las

Estudio paleomagnético de rocas de edad jurdsica de la Peninsula Ibérica y el Sur de Marruecos.



Capitulo 4: Resultados paleomagnéticos obtenidos en los afloramientos de edad jurdsico inferior.... 119

muestras: ambas poblaciones de polaridad pasan el test de inversion (positivo tipo B). El
principal portador de la imanacién de esta componente es la hematites, aunque en
algunas muestras se ha observado también la presencia de magnetita de temperatura de
desbloqueo de 575°C. El test de pliegue realizado es cualitativamente positivo para esta
componente ya que las direcciones de los dos afloramientos estudiados se agrupan
después de realizar la correccion tectdnica; sin embargo, debido a problemas
estructurales que requieren de un estudio detallado de la zona, no se ha podido

determinar con fiabilidad la posicién original de las capas.

(i1) Los problemas estructurales que pueden no haber sido detectados podrian
estar relacionados con rotaciones del eje de pliegue y/o pliegues de mas de una fase
alrededor de ejes horizontales y/o rotaciones de muy pequefios bloques. No obstante, la
secuencia de polaridades obtenida ha servido para definir una columna
magnetoestratigrafica, de alta resolucion, para el limite Pliensbachiense / Toarciense

que se expondré en el capitulo 6.

(ii1)) Como se ha considerado que la magnetizacion es original se pueden utilizar
estos datos para definir el movimiento en latitud de la Placa Ibérica. La inclinacion
obtenida en esta muestras es consistente con otros datos de edad toarciense obtenidos en

la Placa Ibérica (Osete et al., 2000).

4.3: DESCRIPCION DE UNA REIMANACION COMPLETA DE LAS CALIZAS
TOARCIENSES DE LA SECCION DE LA ALMUNIA DE DONA GODINA-
RICLA (AL /RD).

4.3.1: INTRODUCCION.

Se ha realizado un estudio paleomagnético en dos secciones de calizas jurdsicas que
abarcan todo el Toarciense. Estan localizadas en el Sector Central de la Rama
Aragonesa de la Cordillera Ibérica (figura 4.12): Almunia de Dofia Godina (4AL) y Ricla
(RI), ambas en la provincia de Zaragoza. Los materiales estudiados en las secciones
tienen un notable desarrollo y pertenecen a la formacion de alternancia de margas y

calizas de Turmiel (Goy et al., 1997). El buen control bioestratigrafico que se tiene en
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ambas secciones, el hecho de que no tengan importantes discontinuidades y la gran

potencia que presentan, hacen que sean idoneas para su estudio magnetoestratigrafico.

La seccion La Almunia de Dofia Godina (4L) presenta una potencia de unos 45 metros
y comprende las biozonas Tenuicostatum, Serpentinus, Bifrons y Variabilis. La seccion
de Ricla (RI/) tiene un espesor de 22 metros y comprende, en continuidad con las de AL,

las biozonas Thouarssense, Insigne, Pseudoradiosa y Aaleniense.

] BEEOS Rama
\_f Aragonesa o0
-
™~ \\t
ALI & B Zaragoza

J
f’;l

Figura 4.12: Localizacion de las secciones estudiadas de la Almunia de Dofia Godina (AL) y
Ricla (Rl), con coordenadas geograficas 41.3°N y 1.2°W. Se ilustra su posicion respecto a la
de Almonacid de la Cuba (CU).

J B Madrid

El objetivo inicial del estudio de estas secciones fue el de detallar las inversiones del
campo magnético terrestre para el intervalo temporal que comprenden, y construir asi
sus respectivas columnas magnetoestratigraficas. No se pudo llevar a cabo este objetivo
ya que las calizas de ambas secciones estan completamente reimanadas y no conservan
la imanacion original. No obstante se detallardn las caracteristicas magnéticas
observadas en las calizas de ambas secciones con el objetivo de ahondar en el

conocimiento de las caracteristicas de estas reimanaciones.
Numerosos trabajos paleomagnéticos llevados a cabo en la Peninsula Ibérica han

observado que la mayoria de los afloramientos Mesozoicos han sufrido importantes

reimanaciones, aunque, en general, conservan parte de su imanacién original. Dinarés-
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Turell & Garcia-Senz (2000) estudiaron las reimanaciones de calizas de edad cretacica
de Pirineos. Galdeano et al. (1989) observaron que la mayor parte de las calizas
jurdsicas de la region de Lisboa fueron completamente reimanadas; y Villalain et al.
(1994, 1996) observaron también que en el Subbético occidental las calizas del Jurasico
superior presentaban una reimanacion parcial, que interpretaron que fue adquirida en el
Neogeno. En el Sistema Ibérico, Juarez et al. (1994) demostraron que la mayor parte de
las calizas de edad Oxfordiense se reimanaron parcialmente durante el Cretacico. Por
otro lado, Juarez et al. (1994, 1998) y Osete et al. (1997) han demostrado que el Sistema
Ibérico puede ser considerado como una zona representativa de “Iberia Estable”, pese a
que se han observado rotaciones significativas en algunas regiones (60° en Aguaton).
Por tanto, los procesos causantes de las reimanaciones de rocas no quedan restringidos a

zonas tectonicamente inestables o que pertenezcan a bordes de placa.

El analisis tanto de las direcciones como de las propiedades magnéticas y la mineralogia
de las reimanaciones puede aportar informacion sobre la época en la que éstas se

produjeron y el mecanismo que las origind.

Las reimanaciones de las rocas son un fenomeno reconocido hace afios. No obstante,
durante los ultimos diez afios, se ha observado que es un proceso en la naturaleza mas
comun de lo que se pensaba. Los mecanismos asociados a las reimanaciones pueden ser
de muy diversos tipos: reimanaciones termoviscosas relacionadas con calentamientos
(Dobson & Heller, 1992; Villalain, 1995; Juarez et al., 1998); reimanaciones asociadas a
la migracion de fluidos durante la convergencia de placas (McCabe & Elmore, 1989);
reimanaciones asociadas a alteraciones autigenéticas o diagenéticas producidas por
recristalizaciones a baja temperatura (McCabe et al., 1989, Jackson. 1990); adquisicion
de CRMs (imanacidon remanente quimica) secundarias asociadas con las alteraciones
provocadas por fluidos intersticiales en las cercanias de vetas minerales (Elmore et al.,

1993a, Pan & Symons, 1993).

La identificacion de los minerales magnéticos portadores de la NRM en rocas
reimanadas son motivo de investigacion: algunas magnetitas autigénicas observadas en
rocas reimanadas tienen formas exdticas, por ejemplo botrioidal o agregados
policristalinos de esférulas (McCabe et al., 1983); y en algunos casos las esférulas de

magnetita reemplazan a fragmentos de pirita (Suk et al., 1988). En otros estudios se ha
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sugerido que el mineral portador de la NRM en rocas reimanadas sea la magnetita de
tamafio de grano muy fino, cercano al superparamagnético (Jackson et al., 1993;
Channell & McCabe, 1994). Las propiedades magnéticas de las calizas reimanadas son
a veces distintas de las que no lo estan, y los factores que controlan estas propiedades
son probablemente varios: el tamafno de grano de la magnetita original; el ambiente
deposicional y la paleotemperatura durante la sedimentacion; la diagénesis, etc.
(Jackson et al., 1992, 1993). Pero esto no parece ser siempre es asi y las propiedades
magnéticas de las rocas reimanadas a veces son muy similares a las que no estan

reimanadas (Suk & Halgedahl, 1996).

En rocas carbonatadas y clastos cercanos a reservas de hidrocarburos, se han observado
altas concentraciones de magnetita autigenética (Elmore et al., 1987; Kilgore & Elmore,
1989; Elmore & Leach, 1990) o pirrotita (Reynolds et al., 1990). Estas rocas han sido
alteradas por la migracion de hidrocarburos y sus fluidos asociados. La asociacion de
minerales ferrimagnéticos y la diagénesis de hidrocarburos estd bien documentada y
puede convertirse en una nueva técnica para su exploracion (Elmore & McCabe, 1991 ;
Elmore et al., 1993b). Sin embargo, aun no se ha esclarecido el mecanismo exacto de la

autigénesis de la magnetita o de la pirrotita.

4.3.2: RESULTADOS PALEOMAGNETICOS: DESIMANACION DE LA NRM,
CALCULO Y DISCUSION DE LAS DIRECCIONES, TEST DE PLIEGUE.

Se han estudiado un total de 26 especimenes en la seccion de la Almunia de Dofia
Godina y 30 en la seccion de Ricla. La remanencia magnética natural (NRM) de las
muestras estudiadas fue medida, dada su débil intensidad, con un magnetémetro
criogénico 2G; y la susceptibilidad magnética con un Kappabridge KLY-2 y KLY-3.
Las muestras fueron sometidas a procesos de desimanacion mediante desimanacion
térmica (TH) y por campos alternos decrecientes (AF). Estas medidas se han realizado
en el laboratorio de Paleomagnetismo de la ETH en Ziirich. Se han realizado, ademas,
experimentos de magnetismo de rocas en muestras representativas de estas secciones,
como los de adquisicion de IRM en uno y tres ejes ortogonales seguidos de la
desimanacion térmica de la IRM y la obtencion de los ciclos de histéresis. Estos tltimos
estudios se han realizado en el laboratorio de Paleomagnetismo de la facultad de CC.

Fisicas de la U.C.M. Por ultimo, se han realizado experimentos de magnetismo a bajas

Estudio paleomagnético de rocas de edad jurdsica de la Peninsula Ibérica y el Sur de Marruecos.



Capitulo 4: Resultados paleomagnéticos obtenidos en los afloramientos de edad jurdsico inferior.... 123

temperaturas con un magnetometro Squid en el CAI de difraccion de rayos X la facultad

de CC. Quimicas de la U.C.M.

Las muestras de ambas secciones son margocalizas de color gris. Las direcciones de la
NRM de las dos secciones son de polaridad normal y presentan un gran agrupamiento
de sus direcciones tanto antes como después de realizar la correccidon tectdnica

correspondiente (figura 4.13).
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Figura 4.13: Histograma de la intensidad de la NRM inicial de todas las muestras de las
secciones de AL y Rl (izquierda). Direcciones de la NRM inicial de todas las muestras antes de
realizar la correccion tectonica (derecha).

Los rangos de valores de la intensidad de la NRM y de la susceptibilidad iniciales de las

muestras se resumen en la tabla 4.1V.

Tabla 4.1V: Direcciones paleomagnéticas de la NRM inicial de los afloramientos AL y RI.
Valores minimos y maximos de la intensidad de la NRM inicial y de la susceptibilidad inicial.

Sitio | n | Sin correccion tectonica. | Con correccion tectonica | Int. NRM, Xo(S.L.)
Dec | Inc k | ogs | Dec | Inc k Olos (A/m)

AL [ 263504 4491669 |22 | 12.6 | 43.6 | 167.1 | 2.2 | 3107-12107 | 1.210"--3.010"

RI |30 [347.644.5]122.5]2.4 | 158 [36.5 | 122.5 | 2.4 | 310°-2010° [ 1.710"-43 10"

n. Numero de muestras, Dec. Declinacion; Inc. Inclinacion; CT. Correccion tectonica, ky s
Parametros estadisticos de error (Fisher, 1953).
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Las muestras piloto se sometieron a un proceso detallado de desimanacion térmica, con
temperaturas de calentamiento de 50°C, 75°C, 120°C, 150°C, 200°C, 300°C, 350°C,
400°C, 450°C, 475°C, 500°C, seguidas de incrementos de 10°C hasta la desimanacion
completa de las muestras, que en algunos casos no se consigue hasta los 650°C o 700°C.
La desimanacién sistematica también fue detallada, pero con incrementos de
temperatura de 20°C a 25°C a partir de 500°C. Los pasos de desimanacion en el proceso
de lavado por campos alternos decrecientes fueron de 5 mT, 10 mT, 15 mT, 20 mT, 30
mT, 40 mT, 50 mT, 60 mT, 80 mT, 100 mT, 120 mT, 140 mT y 160 mT.

También se midi6 la susceptibilidad magnética tras cada paso de desimanacion térmica

para controlar la posible creacion de minerales magnéticos (figura 4.14).

6,E-04
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3,E-04 ]

2,E-04

Susceptibilidad (S.1.)

1,E-04

0,E+00

0 100 200 300 400 500 600 700
T(°C)

Figura 4.14: Susceptibilidad frente a temperatura durante la desimanacion térmica.

Del analisis de los datos de desimanacion se deduce que todas las muestras de las dos
secciones (que abarcan practicamente la totalidad del Toarciense) presentan una unica
componente magnética de polaridad normal, lo que indica que ésta no es original (dado
que el Toarciense se caracteriza por una alta frecuencia de inversiones del campo
geomagnético), sino que la magnetizacion de las muestras es debida a una reimanacion

posterior.
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Atendiendo a los comportamientos magnéticos de las muestras, estds se pueden

clasificar del siguiente modo:

GRUPO (A): La mayoria de las muestras pertenecen a este grupo caracterizado
por presentar, tras eliminar una componente viscosa inicial, una unica componente
magnética que se aisla entre 200°C y 450°C, temperatura a la que quedan
completamente desimanadas (figura 4.15 a). Esta componente presenta siempre

polaridad normal y se la denominarad componente “A”.

GRUPO (B): Este grupo comprende a las muestras en las que se aisla la
componente “A”, entre 200°C y 450°C, pero que después de alcanzar los 450°C todavia
retienen entre el 5% y 10% de su imanacioén inicial, quedando completamente
desimanadas entre 550°C y 600°C (figura 4.15 b). La pequeiia fraccion de la intensidad
de la imanacidn inicial que poseen las muestras a partir de 500°C no permite aislar una

segunda componente que podria estar presente en las muestras de este grupo.

GRUPO (C): En las muestras de este grupo, al igual que en las anteriores, la
componente “A” se aisla entre 200°C y 450°C, y tras alcanzar los 450°C retienen entre
el 5%-10% de la imanacion. Sin embargo, quedan completamente desimanadas solo tras
alcanzar temperaturas de 625-635°C, sin que en ellas se observen pérdidas en la

imanacion entre 550°C y 600°C (figura 4.15 c).

En resumen, todas las muestras poseen, tras eliminar una pequeia componente viscosa
inicial, una unica componente magnética estable de polaridad normal que se aisla entre
200°C y 450°C. La mayoria de las muestras quedan completamente desimanadas al
alcanzar los 450°C durante su proceso de desimanacion térmica. Sin embargo, un
pequeno numero de especimenes retienen entre el 5% y el 10% de la intensidad de su
NRM inicial tras alcanzar los 450°C: algunas de éstas muestras pierden esta pequefia
imanacion entre 575°C y 600°C, y en otras la imanacion se pierde al alcanzar los 625°C

- 635°C.
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Figura 4.15: Diagramas de Zijderveld (antes de la correccion tectonica), junto a las grdficas

de la caida de la intensidad (normalizada) frente a los pasos de desimanacion térmica
correspondientes, de muestras representativas de los tres grupos de comportamiento presentes
en estas secciones: (a) GRUPO A; (b) GRUPO By (c¢) GRUPO C.
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En la desimanacion por campos alternos decrecientes de las muestras piloto, se observa
que la unica componente exis