MAGIBER II — Coimbra, 25-27 de Setembro de 2003

Magnetismo remanescente e tectonica da regiao Terra Sirenum — Terra
Cimmeria: implicacées para a evolucgao geoldgica de Marte

Remanent magnetism and tectonics of the Terra Sirenum — Terra Cimmeria region:
implications for the geological evolution of Mars

Alves, E. I.*l, Azevedo, J. M. *2, Alte da Veiga, N. M. *3, Fernandes, V. A.*4, Baptista, A. R. *5, Madeira, R. M.

! e.ivo.alves@netc.pt
? jazevedo@ci.uc.pt
? nuno.altdaveiga@mail.telepac.pt
* veraafernandes@yahoo.com
> aritacastro@clix.pt
¢ rmmad@hotmail.com
" Centro de Geofisica da Universidade de Coimbra, Av. Dr. Dias da Silva, 3000-134 Coimbra, Portugal

Dados recentes (Purucker et a., 2000), adquiridos pelo magnetometro MAG-ER,
transportado pela sonda Mars Global Surveyor (MGS), revelaram anomalias magnéticas muito
intensas (>+500 nT a uma altitude normalizada de 200 Km) na superficie de Marte. As anomalias
magnéticas tém grande extensdo (a escala planetaria) mas localizam-se quase exclusivamente na
zona Sul da dicotomia hemisférica, nos terrenos mais antigos de idade Noaguiana e Hesperiana.
A regido onde as anomalias sd0 mais intensas situa-se nas Terrae Sirenum e Cimmeria (TS-TC),
centrada nas coordenadas 50°S, 180°E.

A geometria superficial das anomalias magnéticas nesta area mostra uma estrutura em bandas
paraelas, de polaridades aternadas, simétricas em torno de um alinhamento de orientagdo EW
localizado a latitude 50°S. Esta geometria é andloga a que, na Terra, se forma em zonas de rifte,

Para além da simetria de eixo EW existe uma outra, menos marcada, em torno de uma linha
aproximadamente NS, localizada a longitude 180° E, aparentemente posterior.

A crosta da regido TS-TC é interpretada como sendo maioritariamente de idade Noaguiana
(>3600 Ma) (Scott e Tanaka, 1998). A era Noaquiana caracteriza-se por ter elevado grau de
craterismo: mais de 25 crateras com diametro superior a 16 Km por 106 Km2.

A éarea sobre a qual o presente estudo se debruca com maior pormenor Situa-se entre as
latitudes 40°S e 60°S e as longitudes 160°E e 150°W, com altitudes médias superiores aos 2000
m, densamente craterizado. E aqui que se situam as anomalias magnéticas mais intensas. A
contagem de crateras nesta area — mais de 200 crateras com didmetro superior a 16 Km por 106
Km2 — permite datar a superficie como Noaquiano Inferior. O facto de as maiores crateras
deformarem ou mesmo obliterarem as anomalias magnéticas mostra que a origem destas devera
ser procurada em processos de rifting (continental ?) muito antigo, no Noaguiano Inferior, ou sgja,
nos primordios da histéria geologica de Marte, h4 mais de 4200 Ma, ainda no periodo de
diferenciacdo da crosta.

Por outro lado, esta area apresenta um denso registo de tectonismo. A tectonica da Terra
Sirenum foi interpretada como sendo condicionada pelo extenso sistema de grabens que constitui
as Sirenum Fossae (Anderson et a., 2001). Este é um dos varios sistemas de grabens que
irradiam da regido de Tharsis, todos caracterizados por um regime extensional de falhamento,
sem componente de desligamento sensivel. Todos 0s processos magmato-tectoni cos rel acionados
com o empolamento da regido de Tharsis tém sido associados com a ascensdo diapirica de
magmas num regime termodindmico de tipo “hot-spot” (Wilson e Head, 2002) a partir do
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Hesperiano Inferior (Scott e Tanaka, 1986). Note-se que os dados MAG-ER néo revelaram
magnetizacdo das lavas de Tharsis, pelo que estas devem ter extruido quando o mecanismo de
dinamo interno ja estava extinto. A extrusdo dessas lavas € posterior a implantacéo dos sistemas
de grabens.

Na érea limitada em estudo podem observar-se dois alinhamentos estruturais mais nitidos. A
direccdo N70°E, marcada por falhas sem desligamento visivel, € a dominante. O outro
alinhamento corresponde a um sistema de falhas com componente de desligamento, sendo
visivels falhas N30°W com movimento esgquerdo, em particular nos bordos da cratera Copernicus
onde chegam a apresentar movimentos horizontais da ordem dos 10 Km. Este sistema de falhas é
posterior a0 alinhamento dominante. O entrecruzamento das duas direcgbes tecténicas mais
significativas produz uma topografia em “boxwork”, visivel nas imagens MOLA (Mars Orbiter
Laser Altimeter) dasondaMGS (MOLA Science Team, 2003).

O conjunto de dados analisados permite sugerir uma cronologia relativa para os eventos na
regido Terra Sirenum — Terra Cimmeria. Assim, sucessivamente:

1. Implantagdo em regime de tipo rifting das rochas que preservaram as anomalias
magnéticas de orientacdo geral EW;

2. Evento distensivo de orientacdo geral NS;

3. Extincdo do mecanismo de dinamo planetério;

4. Principais eventos de bombardeamento meteoritico Noaquiano;

5. Formagdo do sistema de grabens radiais a partir do empolamento diapirico de Tharsis,
aqui marcados pela fracturacdo N70°E, a partir do Hesperiano Inferior;

6. Formacao do sistema de falhas com componente de desligamento.

Embora néo segja ainda possivel datar com maior rigor este ultimo sistema de falhas, ele é
seguramente tardi-Hesperiano a Amazoniano, 0 que implica que, nesse periodo, Marte ainda teria
umatectonica activa.
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Dos planetas teluricos principais do Sistema Solar (Merctrio, Vénus, a Terra e Marte), apenas
dois tém campos magnéticos dipolares, de origem interna, provavelmente gerados por
mecanismos andlogos de dinamo nos seus nucleos: Merctrio e a Terra. Na Terra, as variagdes de
longo periodo do campo geomagnético, incluindo as suas inversdes caoticas, t€ém sido registadas
nas rochas sob a forma de magnetizagdes remanescentes, principalmente pelos processos de
magnetizagao termo-remanescente (dominante nas rochas igneas) e magnetizagdo detritica
(dominante nas rochas sedimentares).

Foi com surpresa, portanto, que se descobriu recentemente (Connerney et al., 1999) que
também se encontram anomalias magnéticas na superficie de Marte. Os dados que permitiram
essa descoberta foram adquiridos pelo magnetometro MAG-ER, transportado pela sonda Mars
Global Surveyor (MGS). A cartografia dessas anomalias apresenta razodveis semelhangas com a
das anomalias magnéticas terrestres: na sua zona mais intensa (entre as Terrae Cimmeria e
Sirenum), dispdem-se em bandas paralelas com alternancia de polaridade (Purucker et al., 2002).
A principal diferenca ¢ que a intensidade dessas anomalias chega a ser duas ordens de grandeza
maior que na Terra. Outro aspecto interessante, ¢ que diferencia Marte da Terra, ¢ que, ao
contrario do nosso planeta, ¢ nas zonas mais antigas que se encontram as anomalias, em
particular nos terrenos fortemente craterizados dos periodos Noaquiano e Hesperiano, quase
sempre a Sul da dicotomia hemisférica planetaria. Esta disposi¢ao indica que Marte tera tido um
dinamo interno e, provavelmente, uma tectonica activa mas que a pequena dimensao do planeta
terd levado a um arrefecimento precoce, por alturas do limite temporal Hesperiano-Amazoniano,
com consequente paragem do dinamo.

O conhecimento pormenorizado das anomalias magnéticas de Marte reveste-se da maior
importancia, ndo so para o conhecimento da historia geoldgica do planeta mas também para a sua
caracterizacao exobiologica e mesmo para a sua futura exploragdo humana. De facto, um dos
principais obstaculos ao desenvolvimento de vida num planeta sdo as radiacdes energéticas
provenientes do vento solar. A Terra esta protegida dessas radiagdes pela magnetosfera. Sera que
as zonas das anomalias magnéticas em Marte produzem campos locais suficientemente fortes
para proteger as putativas formas de vida? Serd que esses campos sdo bastante fortes para
proteger futuros exploradores humanos?

Os dados MGS nd3o s3o bastantes para responder a estas perguntas. Em termos de
sobrevivéncia, ¢ muito diferente possuirmos uma grande area coerentemente magnetizada ou
varias pequenas areas (menores que a resolucdo espacial do instrumento MAG-ER) com uma
resultante aparentemente coerente. As areas de Marte em que haverd maior probabilidade de se
encontrar vida, passada ou presente, serdo aquelas em que, simultaneamente, houver maior
disponibilidade de dgua e proteccdo das radiacdes (Alves e Madeira, 2003). Além disso, a escolha
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de um local “protegido” para o pouso de missdes tripuladas evitaria a construgdo ou o
escavamento de abrigos anti-radiagdes.

A Ttnica solugdo para conhecer em pormenor a geometria ¢ a intensidade das anomalias
magnéticas e das suas fontes sera realizar perfis magnéticos na superficie do planeta. Foi essa a
proposta do projecto MAGMA (a MAgnetic Gradiometer on MArs), coordenado pelo Centro de
Geofisica da Universidade de Coimbra, e que inclui um total de 19 investigadores de Portugal,
Gra-Bretanha, Espanha, Franga, Italia, Republica Checa e Suica.

Nunca esteve um magnetometro, nem fixo, na superficie marciana. H4 agora a oportunidade
de incluir um sistema magnetométrico no rover ExoMars que a Agéncia Espacial Europeia
devera enviar em 2009 para pousar na superficie de Marte e ai realizar um perfil com pelo menos
34 Km de extensdao horizontal, amostrando periodicamente rochas, solos e atmosfera. Os
objectivos da missdo ExoMars sdo dois: “procurar sinais de vida passada e presente em Marte” e
“identificar possiveis riscos para humanos na superficie” (Gardini et al., 2002).

O sistema que propusemos foi um gradidmetro magnético, composto por dois magnetémetros
fluxgate triaxiais, localizados no exterior do rover a duas alturas separadas pelo menos 1 m. Os
magnetometros terdo peso e consumo eléctrico muito baixos (<200 g; <375 mW) e ndo obrigardo
a construir infra-estruturas especificas. A escolha do dispositivo duplo — gradiometro — deveu-se
a este apresentar as seguintes vantagens: 1) redundancia; 2) os gradientes filtram a variagdo
diurna; 3) permitem obter directamente as anomalias residuais, filtradas de possiveis tendéncias
regionais; 4) melhoram a sensibilidade do instrumento; 5) melhoram a discriminag¢do entre
anomalias adjacentes; 6) melhoram a estimativa da profundidade da fonte da anomalia (Telford et
al., 1993).

A realizagao deste perfil magnético serd uma importante ferramenta para melhorar a
compreensdo da evolugdo geoldgica e do potencial exobioldgico de Marte. Além disso, o muito
baixo consumo eléctrico dos magnetometros MAGMA permite antever que um deles possa
continuar em servigo como observatorio magnético fixo até um ano depois de os recursos
energéticos do rover ja ndo permitirem nem o movimento nem a operacao de qualquer dos outros
instrumentos.
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La sedimentacién sintecténica auvial en regimenes compresivos esta fuertemente
influenciada por movimientos verticales diferenciales (subsidencia y levantamiento) y
por cambios en |os aportes sedimentarios, resultantes de las rapidas transformaciones en
la topografia y red de drengje. En este escenario, la progradacion aluvia se suele
interpretar como la respuesta sedimentaria a un incremento en el levantamiento
tectonico y en la erosion del érea fuente. La vision clasica que relaciona una
progradacion aluvial con una alta tasa de sedimentacion, deriva probablemente de la
escasez de dataciones precisas en materiales aluviales que permitan establecer con
fiabilidad sus tasas de acumul acion.

L os conglomerados de La Pobla de Segur (Rosell and Riba, 1966, Mellere, 1992) y
de la Sierra de Sis (Vincent, 1993) representan € relleno sinorogénico de cuencas
piggy-back de la Zona Surpirenaica central durante el Eoceno medio-superior. Los
datos magnetoestratigréficos de estos materiales (Fig. 1) ponen de manifiesto un
considerable descenso de las tasas de sedimentacion durante el Bartoniense (c18n),
coincidiendo con una progradacion de gravas a escala de cuenca. Bentham (1992)
documenta también un descenso de las tasas de sedimentacién para el mismo periodo en
la zona de Mediano, igualmente asociado a una progradacion de los conglomerados de
la Formacion Escanilla

El levantamiento de las zonas internas de la cadena pirenaica durante este tiempo
(Fitzgerald et al., 1999) garantizaba |os aportes sedimentarios necesarios para mantener
la acumulacion de material en equilibrio con la subsidencia. Por lo tanto, una
progradacion aluvial, acompariada de un descenso en la tasa de acumulacion, sugiere
una disminucion del espacio de acomodacion como principa factor de control en las
tasas de sedimentacion, arquitectura sedimentariay composicion de los materiales.



MAGIBER II — Coimbra, 25-27 de Setembro de 2003

N

 ——
METE | (.

I
\
4'.

EE 4 |

\

Fig. 1- Correlacion magnetoestratigrafica de los conglomerados de la Pobla de Segur y Sierra de Sis con
la ETPG (Cande & Kent, 1995). La serie “Mediano area” estd compuesta por las series
magnetoestratigraficas de Mediano y Eripol (Bentham, 1992). (b) tasas de sedimentacién para las series
de La Pobla de Segur y Mediano, derivadas de la correlacion propuesta.
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Un mapa de anomalias magnéticas constituye el reflejo en superficie de las heterogeidades en
la magnetizacion (remanente e inducida) de la corteza terrestre, directamente ligadas a las
diferentes estructuras presentes en el subsuelo. Por esta razon, la elaboracion de un modelo de la
corteza a partir de un mapa de anomalias magnéticas puede aportar informacién muy valiosa
acerca de dichas estructuras. Sin embargo, el problema fundamental de este tipo de estudio radica
en la no unicidad del problema inverso, segin la cual existen infinitas distribuciones de
magnetizacién que podrian ser la fuente de las anomalias observadas en superficie. En el caso de
las areas volcénicas activas, se da ademas la circunstancia de que la razéon de Kdenigsberger de
las rocas suele ser mucho mayor que uno, razon por la cual la contribucion fundamental al mapa
de anomalias magnéticas la produce la magnetizacién remanente de las rocas cuya direccion es,
en general, desconocida. En el proceso de modelizacion, por tanto, los pardmetros a estimar son,
por un lado, la geometria y dimensiones de las fuentes y, por otro, el mddulo y la direccion del
vector magnetizacion total que caracteriza a cada estructura. En general, la obtencion de un
modelo geoldgicamente razonable sélo es posible cuando se cuenta con informacion geoldgica y
geofisica (gravimétrica, sismica, etc.) con la que acotar las infinitas soluciones.

El mapa de anomalias magnéticas de la isla de Lanzarote, extraido del vuelo acromagnético
del archipi¢lago canario (Socias y Mézcua, 1996) revela la presencia de una intensa anomalia
dipolar sobre esta isla, lo que implica la existencia de una gran estructura directamente
magnetizada como fuente magnética principal. Por otro lado, el mapa de anomalias de Bouguer
de Lanzarote (Camacho et al., 2001) revela un maximo gravimétrico que se correlaciona
claramente con el dipolo magnético, y cuya fuente es modelizada por estos mismos autores
mediante inversion 3D, dando como resultado un cuerpo prismatico que se identifica como el
nucleo intrusivo emplazado durante los primeros estadios de la génesis de la isla.

Asumiendo la hipoétesis de que dicho cuerpo es también el origen de la anomalia magnética
dipolar y, en consecuencia, que la geometria de la fuente es conocida, el proceso de modelizacion
magnética se ha estructurado en dos pasos: 1) estimacion de la direccion del vector
magnetizacion; 2) estimacion de la intensidad de la magnetizacion. Para la primera parte el
procedimiento propuesto consiste en calcular el mapa de pseudogravedad y de anomalia reducida
al polo para distintos pares de valores de declinacion e inclinacion de la magnetizacion. Con
ejemplos sintéticos puede demostrarse que los maximos del gradiente horizontal de
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pseudogravedad y reduccion al polo sefialan con bastante precision el contorno de la fuente,
siempre que la direccion asignada a la magnetizacion sea la real. Asi, comparando el contorno
real de la fuente con el resultado de las distintas transformaciones del mapa de anomalias, ha
podido estimarse la direccion de la magnetizacion de esta estructura anomala. Una vez obtenida
la direccion de la magnetizacion, el Gltimo paso ha consistido en la determinacion del modulo de
dicho vector. Para ello se ha modelizado la estructura en 2.75D a lo largo de varios perfiles que la
atraviesan. Considerando como parametros de entrada la geometria de la fuente y la direccion de
la magnetizacion, se ha obtenido el valor del modulo de la magnetizacion remanente ajustando la
anomalia observada. Este procedimiento ha permitido obtener un modelo magnético realista del
nucleo mafico de Lanzarote, asi como extraer conclusiones extrapolables a otros estudios
similares en otras areas.
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1 Introduccion

El estudio de la paleointensidad del campo magnético terrestre presenta mayores
dificultades que las determinaciones paleomagnéticas clasicas, ya que dicha magnitud — a
diferencia de lo que ocurre con la direccién del campo magnético terrestre — no se obtiene
directamente del vector imanacion. Mientras que la direccion de la imanacion es, en la mayor
parte de los casos, practicamente paralela a la del campo imanador, su magnitud es
unicamente proporcional a la de éste, de forma que, con el fin de obtener el valor de la
paleointensidad se hace necesaria la realizacion de experimentos de reimanacion. Los
métodos de determinacion de la paleointensidad que cuentan con un fundamento fisico mas
riguroso y proporcionan los resultados mas fiables, son los basados en el método original de
Thellier (Thellier, 1937), en los cuales la intensidad del campo magnético imanador original
se obtiene en el laboratorio a partir de un experimento de reimanacion térmica.

Por regla general, en los estudios de paleointensidad un amplio porcentaje de las muestras
no proporciona resultados fiables. Por afiadidura, la dispersion de los resultados es muy
superior a la que se observa en los resultados direccionales obtenidos en experimentos
paleomagnéticos. El problema reside en la dificultad de que se cumplan todas las condiciones
necesarias para una determinacion correcta de la paleointensidad absoluta: (i) La remanencia
primaria de una roca debe ser una termorremanecia (TRM), (i1) las muestras estudiadas deben
obedecer las llamadas leyes de Thellier de reciprocidad, independencia y aditividad de
termorremanencias parciales (pTRM) adquiridas en intervalos de temperatura que no se
superpongan (Thellier y Thellier, 1959) y (ii1) las muestras no deben sufrir cambios quimicos,
mineralogicos o fisicos durante los calentamientos a los que son sometidas durante los
experimentos. El presente trabajo se limita al analisis de este ultimo aspecto.

2 Imanacion remanente de calentamiento (HRM)

Con el fin de investigar las razones que subyacen a la dificultad de obtener estimaciones
fiables de la paleointensidad mediante experimentos de tipo Thellier, se disefio un
procedimiento especifico para su determinacion, que se aplicod a una seleccion de muestras de
6 coladas del volcan Etna, correspondientes a las erupciones de 1910 y 1928 (Calvo, 2002).
Aparte de la paleointensidad, este procedimiento permite determinar, entre otras magnitudes,
la remanencia adquirida debido al calentamiento de las muestras durante el experimento.
Durante el calentamiento en un campo de intensidad débil, pueden producirse, al menos, tres
tipos de imanacioén remanente: (i) una imanacion termoviscosa (TVRM), adquirida durante
los intervalos de tiempo en los cuales se mantiene la temperatura constante entre el
calentamiento y el enfriamiento; (ii) una imanacion cristalina o quimica (CRM), debido a la
creacion de nuevas fases magnéticas o a la alteracion de fases magnéticas preexistentes y (iii)
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una imanacién transdominio (TDRM), relacionada con la reestructuracion, durante el
calentamiento, de la configuracion de dominios magnéticos (Moon y Merril, 1986; Sholpo et
al., 1991). Las remanencias producidas por el calentamiento se denominaran, de forma
genérica, HRM (heating remanent magnetisation). En el presente trabajo, el valor de la HRM
se obtuvo de dos formas independientes. Por una parte, el procedimiento disenado permitia su
determinacion directa (HRMg;,), la cual se llevd a cabo en todas las muestras. Por otra parte,
en determinadas muestras también se calculd de forma indirecta a partir de la desviacion de la
NRM en direccion del campo aplicado (HRMj,g), (Coe et al., 1984; Goguitchaichvili et al.,
1999). Debido a las caracteristicas del experimento, mientras que HRMy;, refleja la HRM
adquirida a una determinada temperatura T;, HRMj,, representa el efecto cumulativo del
calentamiento a T; y de todos los calentamientos previos.

Consideramos que la HRM observada en las muestras del Etna estudiadas no es una
TVRM. Durante el experimento de paleointensidad, en la etapa correspondiente a la
determinacion de HRM, las muestras se calentaban hasta una temperatura T; en presencia de
un campo magnético de 50uT, permaneciendo en dicho campo durante 10 minutos a T;.
Posteriormente, se anulaba el campo, y se mantenia la muestra durante otros 10 minutos a T},
antes de enfriarla. Este procedimiento deberia bastar para eliminar la mayor parte de una
TVRM. El hecho de que la HRM y la pTRM posean intensidades de un orden de magnitud
comparable parece confirmar que no se trata de una TVRM.

La comparacion de HRMg;; y HRM;,q permite establecer si la imanacion producida por el
calentamiento es una CRM. La CRM adquirida a una temperatura T; so6lo se desimana
parcialmente en los calentamientos posteriores, de forma que HRM 4, que representa el efecto
cumulativo correspondiente a varias etapas de calentamiento, deberia ser mayor que HRMgj;,
que refleja la CRM adquirida a una determinada temperatura. Sin embargo, esto no se observa
en ninguno de los casos estudiados.

Proponemos, por tanto, que la HRM observada es una TDRM, adquirida probablemente
durante los intervalos de tiempo entre el calentamiento y el enfriamiento, en los cuales, en
presencia de un campo magnético de S0uT, se mantenia la temperatura constante. Segliin esta
hipotesis, se produce una reorganizacion de la estructura de dominios en cada nuevo
calentamiento, destruyendo TDRMs adquiridas previamente, de forma que el valor de HRM;;
debe ser similar al de HRM;,4, lo cual se halla en concordancia con los resultados
experimentales. Esta hipotesis se ve reforzada por la comparacién de los valores obtenidos
para la HRM vy el llamado pTRM-tail — la pTRM no desimanada a la temperatura maxima de
adquisicion de la misma -, que constituye una caracteristica de los granos multidominio,
guardando por tanto, una estrecha relacion con los cambios en la estructura de dominios.
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Los anticlinales de Aifiisclo y Boltafa, junto con los anticlinales de Mediano y Olson forman
parte de un conjunto de anticlinales de orientacion N-S que afectan los materiales eocenos de la
cuenca de Ainsa (Fig. 1). Estos pliegues, de edad luteciense-bartoniense (Poblet et al., 1998, Soto
y Casas, 2001), se hayan en el bloque superior del cabalgamiento de Gavarnie-Sierras Exteriores,
y en el bloque inferior del manto del Montsec-Pefia Montafiesa. Algunos autores han tratado
estos pliegues como estructuras de rampa lateral u oblicua (e.g., Holl y Anastasio, 1995), como el
resultado de diferentes fases de plegamiento (Garrido Megias, 1973) o incluso como
consecuencia del emplazamiento del manto del Montsec-Pefia Montafiesa (Seguret, 1970, Holl y
Anastasio, 1993).

Los pliegues de orientacion N-S de la cuenca de Ainsa junto con los de Sierras Exteriores han
sido objeto de diversos estudios paleomagnéticos. Dinarés (1992) y Parés y Dinarés (1993)
documentan rotaciones de g e vertical en sentido horario de entre 30° y 40° en la cuenca de Ainsa.
Bentham (1992) detecta rotaciones horarias cercanas a los 30° en los sedimentos sintectonicos
asociados a anticlinal de Mediano. Finamente, Pueyo (2000) describe rotaciones horarias de
hasta 40° en los pliegues N-S de las Sierras Exteriores, y constata que la edad de la rotacion es
bartoniense-priaboniense.

Se presenta un estudio que comprende datos de rotaciones de direcciones paleomagnéticas en
los anticlinales de Afiisclo y Boltafia, en € Pirineo central. Estos datos revelan una rotacion
horaria de hasta 80° en los materiales de la plataforma de edad cuisiense del anticlinal de Boltaia
en latransversal del Rio Ara, y que disminuye progresivamente hacia el norte hasta los 20° en su

terminacién septentrional. La misma distribucion de rotaciones se observaalo largo del anticlinal
de Afiisclo.
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La Zona de Ossa Morena, en el SO del Macizo Ibérico, es conocida por las
numerosas evidencias sobre magmatismo, deformaciéon y metamorfismo de edad
Cadomiense (Eguiluz et al., 2000), una fase orogénica que se desarrollo entre 700 y 450
Ma, y que tiene su area tipo en el macizo Armoricano. A pesar de la superposicion del
ciclo hercinico, la fase cadomiense cuenta con evidencias geocronologicas de una serie
de episodios tectonicos de edad 620 a 480 Ma, asociados a la generacion de un arco
volcanico, extension en una cuenca de tras arco, inversion tectonica y consiguiente
acreciéon en un margen continental de tipo andino. La deformacion asociada al ciclo
hercinico (entre 390 y 300 Ma), dio lugar a la reactivacion de estructuras previas, como la
zona de sutura cadomiense de la banda de Badajoz-Cordoba, y también a la generacion
de nuevas bandas de deformacion, como la zona de sutura de Beja-Acebuches, que limita
al SO con la Zona Surportuguesa. El metamorfismo regional hercinico es en general de
bajo grado, si bien existen zonas con asociaciones de alta presion y domos térmicos.

El modelo de evolucion paleogeografica de la zona de Ossa Morena durante el
Paleozoico inferior y su proceso de agregacion con la zona centroibérica no esta
prefectamente determinado. Partiendo de la correlacion de dominios orogénicos en Ossa
Morena con el macizo armoricano, los modelos que consideran un orégeno cadomiense
de tipo andino, elongado y con un misma polaridad en la subduccion, predicen giros
horarios en la Zona de Ossa Morena muy importantes previos a la fase de compresion
hercinica (Eguiluz et al., 2000).

Hasta la fecha no existen datos paleomagnéticos que permitan la verificacion de los
modelos de evolucidn paleogeografica durante el Paleozoico inferior en Ossa Morena. En
el presente trabajo se presentan los primeros resultados obtenidos en distintas
formaciones del Cambrico y del Carbonifero de Ossa Morena. Dada la ausencia de
estudios previos en la zona, el primer objetivo de este trabajo fue la caracterizacion
paleomagnética de diferentes unidades, tanto igneas como sedimentarias 'y
vulcanosedimentarias, y la consiguiente seleccion de zonas y litologias favorables. En
segundo lugar, se perseguia detectar posibles rotaciones de eje vertical previas a la
deformacion hercinica con el fin de testar los distintos modelos geodindmicos propuestos
para esta zona.

Los resultados preliminares indican la existencia de una remagnetizacion de edad
carbonifera que afecta a numerosas areas donde no existen evidencias de metamorfismo
hercinico. Entre estas se encuentra el granito del Castillo (al Sur de Monesterio, Badajoz),
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tan solo afectado localmente por deformacion fragil-ductil en relaciéon con la orogenia
hercinica (Eguiluz et al., 1999). También, en las series vulcanosedimentarias del
Cambrico y Carbonifero proximas a Zafra, el test del pliegue indica una remagnetizacion
posterior al plegamiento y concordante con una direccidon tardi-hercinica. Esta misma
direccion se encuentra en unidades tan alejadas como las calizas del Cambrico Inferior de
la Fm. Sto Domingo (Cérdoba), o las series peliticas de la misma edad en la Nava de
Ricomalillo (Zona Centroibérica, Toledo).

No obstante, no todos los datos obtenidos son concordantes con una remagnetizacion
carbonifera generalizada. En dos localidades se han hallado direcciones paleomagnéticas
que no corresponden con la referencia carbonifera ni tampoco de edad posterior
mesozoica o terciaria. Una de estas localidades se encuentra en la granodiorita de las
Palomas (550 Ma), y la otra en la unidad de Calizas de Zafra (al Sur de Zafra, Cambrico
inferior-medio). Hasta el momento no ha sido posible determinar la edad relativa de la
magnetizacion en estas dos localidades. No obstante, ambas aportan una posicion
paleolatitudinal de —43° y —51°, respectivamente, que es en principio coherente con la
paleolatitud estimada de Armorica y Gondwana en el Cambrico Inferior (van der Voo,
1993).
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Una remagnetizacion con dos polaridades y previa al plegamiento en el
macizo del Cotiella (Cretacico Superior, Huesca, Pirineos Centrales)
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The internal structure of the Cotiella massif in the South Central Pyrenees constitutes an
extraordinary example of extensional listric growth faults which formed at the northern
Iberian rift margin during the late Cretaceous. Subsequent tectonic inversion lead to thrusting
and relative uplift of the Cotiella Unit. Further compression during the Eocene resulted in the
tectonic transport of the Cotiella Unit on top of a southwards verging thin-skinned thrust
system. The superposition of extensional and compressional tectonics has a lead to a complex
pattern of deformation with non horizontal fold axis.

Approximately 150 paleomagnetic samples were taken from the syn-extension carbonates
of the Aguas Salenz Fm (10 sites), and their overlying syn-compressional units of the Campo
Breccia (1 site) and the Campo Marls Mbs (7 sites). The seven sites of the Campo marls were
sampled in two stacked structural units: the Cotiella thrust sheet (4 sites) and its underlying
Monte Perdido thrust sheet unit (3 sites).

Samples from all 18 sites were stepwise TH and AF demagnetised. The two methods were
able to remove a soft north and down secondary component with both low unblocking
temperature (250°C) and low coercivity (<15mT). Isolation and complete demagnetisation of
a stable Characteristic Remanent Magnetisation (ChRM) was possible in the majority of
samples. Unstable sporious magnetisations at temperatures above 400°C were relatively
frequent in samples from the Margas de Campo, and some sites could not yield paleomagnetic
results. The ChRM yields maximum unblocking temperatures of about 475°C, and low
coercivity (<100 mT). IRM analysis supports the presence of magnetite as the only magnetic
phase in both the Aguas Salenz Fm. and the Margas de Campo Mb.

The paleomagnetic sites in the Margas de Campo Mb. have yielded pre-folding ChRM. 2
of 7 sites yielded only reversed polarity and 4 only normal. One site (ES05) yielded both
normal (7 samples) and reversed (1 sample) polarities (Annex Fig. 6D). The mean directions
of both the footwall (3 sites) and the hangingwall (4 sites) of the Cotiella thrust sheet give
similar results, and the overall mean indicates a vertical axis rotation of 40° ccw, which is
coherent with the recorded rotation of younger Eocene rocks to the south (Dinarés-Turell,
1992).

The ChRM in the Aguas Salenz Fm. is of reversed polarity in 4 of 11 sites (Annex Table
I) (Fig. 6A & B). Exceptionally, a third component of antipodal normal polarity can be
observed in few samples. The 7 sites of normal polarity ChRM are clustered in the upper part
of the Aguas Salenz Fm. Among these, ES02 (Fig. 6C) is the oldest, and has few samples with
an intermediate temperature component of reversed polarity. The sites of the Aguas Salenz
Fm. do not yield consistent paleomagnetic directions neither in geographic coordinates nor
after correction for bedding tilt. It is concluded that rocks were remagnetised in a syn-folding
stage.

Unfolding the Aguas Salenz Fm. can not be achieved by applying simple bedding tilt
correction, since the rocks were affected by non-coaxial multiple deformation. Correction of
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paleomagnetic directions to pre-folding coordinates needs a stepwise unfolding procedure.
The results of a stepwise unfolding indicate that magnetisation of the Aguas Salenz Fm is
older than the deformation of the Brecha de Campo, that is, older than Early Eocene
southwards tectonic transport of the Cotiella and Monte Perdido thrust sheets. The mean
paleomagnetic direction after partial tectonic correction records (at least) the same clockwise
rotation as the younger Margas de Campo Mb sites.

A correlation exists between magnetic polarity and burial depth in a late Cretaceous
balanced cross-section: reversed polarity sites in deeper levels and normal polarity sites at
shallow burial levels. This polarity zonation is coherent with an scenario of burial diagenetic
remagnetisation. Clay diagenesis is not a plausible mechanism because clay minerals are
nearly absent in rocks of the Aguas Salenz Fm. XRD analysis indicates, however, the presence
of pyrite. Pyrite is particularly abundant in sites ARO1, AR02 and ESO1, which have very high
NRM intensity and reversed magnetisation. Replacement of pyrite by magnetite in the
organic-rich carbonates of the Aguas Salenz Fm. may be a feasible mechanism for
remagnetisation of sites in depth.

The occurrence of sites with different polarities indicates that the remagnetisation process
was a time lasting process or, alternatively, that there were two succeeding remagnetisation
events. The transition from reversed to normal sites occurs close to site ES02, which yield
both reversed and normal remagnetisation (Annex Fig. 6 C). It is noticeable that when
antipodal components occur simultaneously, the normal component is detected in the higher
unblocking temperature interval. This may suggests that the normal magnetisation was first
acquired, and subsequently reversed magnetisation overprinted the normal component. It is
speculated that the normal remagnetisation was acquired at a shallow burial depth soon after
deposition, and coeval with the tectonic inversion of the Cotiella and deposition of the Brecha
de Campo (late Santonian). Subsequent burial diagenesis caused pervasive reversed (lower
Campanian) remagnetisation focused in the deeper levels of the Cotiella basin infill.

The particular tectonic and depositional setting of the Cotiella Basin, with very fast
deformation and sedimentation rates, has made compatible early (but deep) diagenetic
remagnetisation and its syn-folding signature. The paleomagnetic signature of the carbonates
of the Aguas Salenz Fm is a rare case of pre-compression, syn-folding, dual-polarity, early
diagenetic magnetisation.
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O macigo de Monchique (Fig.1) esta localizado na regido SW da Zona Sul Portuguesa
(Lotze, 1945). Intruiu em rochas do flysh carbénico onde produziu uma auréola de
metamorfismo de contacto. Ocupa uma éarea aproximada de 63 km” e apresenta uma
forma mais alongada segundo a direc¢do E-W, com eixo maior de cerca de 16 km e
menor de cerca de 6 km. E constituido essencialmente por sienito nefelinico (95%) e
apresenta uma idade radiométrica de 72 + 2 Ma, pelo método K/Ar (Storetvedt et
al.,1990).

[ nefeithico M CBS:S

- vulcanicas / Falhas

Fig.1 — A geologia do maci¢co de Monchique (segundo Gongalves, 1967, modificado).

O macigo ¢ recortado por um sistema de fracturas que tém uma direc¢do geral média
N55E e estio bem expressas no sector oriental. E seccionado na parte ocidental por uma
falha norteada (Falha de Portimdo) que, ao atravessar o macico, inflecte para NW. Este
fica, assim, seccionado, grosso modo, em trés sectores (Fig.2): sector I, (ocidental), que
engloba a zona a oeste da Falha de Portimao; sector II (central) que define uma area
centro/norte do macigo; e o sector III, que € constituido pela regido mais oriental.

Os primeiros dados paleomagnéticos obtidos em amostras do macigo de Monchique
foram publicados em 1969 por Van der Voo. Desde entdo, tém vindo a ser apresentados
mais dados que estdo resumidos na Tabela 1.



Tabela 1- Resumo de alguns resultados paleomagnéticos publicados sobre o macigo de Monchique

Direcc¢éo N Dec. (°) Inc. () Oos referéncia

1 8 182 -37 6,5 Van der Voo (1969)

2 27 181 -42 4,5 Storetvedt et al. (1990)

3 38 174 -40,6 3,8 Gomes et al. (1992)

4 26 190,6 -39,5 5,4 Gomes & Sant’Ovaia (2000)

Observando os dados da Tabela 1 podemos verificar que as direccdes 1 e 2 sdo
concordantes. A direc¢do 3, em relacao a 2, apresenta uma diferenga angular de 7° para
Este (R=-7°, com AR = 6,6°, de acordo com Demarest, 1983). Estas trés direcgoes foram
obtidas a partir do estudo de amostras pertencentes aos sectores Il e III do macico. A
direc¢@o 4, obtida com amostras dos sectores I e II, apresenta uma diferenca angular de
9,6° para Oeste (R = 9,6°, com AR = 7,2°) em relagdo a direcgao 2. A direccdo 4 ¢
discordante das anteriores, o que levantou a hipdtese de o sector I apresentar uma
direc¢do distinta (que poderia resultar de ac¢des tectonicas regionais actuantes sobre o
macico apos a sua implantacgao).
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Fig.2 — Direc¢des do vector declinagdo paleomagnética nos trés sectores do maci¢o de Monchique.

Por essa razdo, procedeu-se a nova amostragem (Fig.2), distribuida por quatro sitios
(Picos, Pedra da Cerca, Carvalho e Casais 2), todos no sector I do macigo, de onde se
colheram um total de 50 amostras. Desta colec¢do, 23 foram desmagnetizadas por
campos magnéticos alternos, até 100 mT. As amostras foram medidas e desmagnetizadas
no Laboratorio do Departamento de Geociéncias Marinhas e Ordenamento do Territorio
da Universidade de Vigo. Os resultados obtidos foram comparados com as componentes



ja calculadas, para o sector I, em trabalhos anteriores (Gomes, 2002), ¢ a média calculada
¢ dec/inc =206,3°/ -37,4° ; 0 95=2,9° ; K= 63 para N =39. Esta direccao ¢, em relacao
a 2, ainda mais discordante.

As direccdes do vector declinacdo (Fig.2), obtidas nos trés sectores do macigo,
parecem ser diferentes. A Falha de Portimao, que atravessa o maci¢o segundo a direc¢ao
NW-SE, constitui o limite este dos valores mais discordantes, obtidos precisamente no
sector I. Os valores da declinagdo obtidos nos sectores II e IIl, a Este daquela falha,
parecem estar rodados no sentido anti-horario, em relacdo aos do sector I; e os valores do
sector III parecem ser, ainda, um pouco maiores do que os do II (esta hipotese esta a ser
analisada). Se considerarmos os valores dos sectores I e III em relagdo aos do sector II,
parece haver uma rotacao simétrica em relacao a parte central.

Nao havendo argumentos para considerar registos paleomagnéticos em momentos
diferentes, temos de reconhecer que a figura levemente sigmoidal, desenhada pelas linhas
perpendiculares as suas direccdes, € posterior. (Fig.3).

Fig.3 - Modelo de deformagdo pds-implantagdo do maci¢o de Monchique.



A intrusdo parece ocupar o eixo de uma estrutura anticlinal em que a direccdo maior
apresenta uma leve rotagcdo nos extremos, este e oeste. O extremo este tende a rodar para
NE, isto ¢, no sentido anti-horario, enquanto o extremo oeste inflecte para SW, rodando
no sentido horario.

Esta possivel deformacao, pos-implantacdo, nado ¢ facil de compatibilizar com faixas
de deformagdo (cisalhamento) com direccdo NW-SE, direitas, que materializam a
direc¢do do alinhamento conjunto Sintra-Sines-Monchique (Ribeiro et al., 1979, em
Terrinha et al.,1999). A direccdo da superficie axial da estrutura anticlinal, onde se
implantou o maci¢co de Monchique, ¢ que pode harmonizar-se dentro de faixas crustais
com aquela direc¢ao NW-SE, (Fig.4).
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Fig. 4 - A interpretagao tectono-estrutural harmoniza as orienta¢des do alinhamento de Monchique com o
alinhamento das grandes dobras da Orla sul Portuguesa.

A deformagdo sigmoidal, que deve seguir-se a implantagdo do plutonito, parece
harmonizar-se melhor com uma deformacao continua, por cisalhamento esquerdo, de
blocos crustais, mas com direccdo simétrica, para NE, que parece ser uma resposta ao
ajustamento da Ibéria, depois da abertura do golfo da Biscaia.
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Parametros magnéticos de folhas de arvores e niveis de poluicio em
Coimbra
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Sdo apresentados os primeiros resultados de um estudo, ainda em desenvolvimento, no
qual se aplicam os métodos do magnetismo ambiental a estudos de poluicdo em zonas
urbanas e peri-urbanas. Estes métodos tém vindo a ser testados, com éxito, noutras cidades
como, por exemplo, Norwich (Matzka e Maher, 1999), Madrid ( McIntosh et al., 2001), Roma
(Moreno et al., 2003) e Leoben (Hanesch et al., 2003). Estes trabalhos tém mostrado a
eficacia dos parametros magnéticos, medidos em folhas de arvores de diferentes espécies, na
avaliacdo, ainda que de forma indirecta, de diferentes niveis de polui¢do, provocada
essencialmente pela circulagcdo automovel mas, também, pela actividade industrial.

Assim, este estudo foi planificado para o perimetro urbano da cidade de Coimbra e
arredores (em especial a area de Souselas), com uma popu lagdo aproximada de 130 000
habitantes ¢ um elevado movimento automovel, em especial em alguns pontos da cidade, mas
praticamente sem industria, ¢ visa essencialmente:

-escolher uma ou mais espécies que se encontrem bem representadas na area de
interesse e, simultancamente, sejam eficazes na concentragdo de poeiras, em especial
naquelas com origem na actividade antropica;

-conhecer a variagdao dos pardmetros magnéticos na area seleccionada, em especial da
susceptibilidade magnética ¢ da magnetizacdo remanescente isotérmica a 1 Tesla
(MRI]T),

-verificar a possibilidade de detectar eventual contribui¢do da fabrica de cimento de
Souselas;

-avaliar a evoluc¢do dos parametros magnéticos, medidos nas folhas ao longo do seu
tempo de vida e a influéncia das variagdes cli maticas, em especial da precipitacao.

Para amostragem seleccionaram-se dois tipos de arvores (7ilia sp. ¢ Platanus sp.) devido
ao facto de apresentarem uma distribuicdo elevada na cidade e arredores, serem arvores de
folha caduca e, também, porque as folhas apresentam uma area adequada e capacidade de
funcionar como colectores de poeiras (folhas de platano ja tinham sido objecto de estudo, com
bons resultados, em Vigo, por Perez-Guerra et al., 2002). A distribuigdo espacial dos sitios
amostrados teve como finalidades: (1) abranger a maior area possivel; (2) permitir a
comparagdo dos valores obtidos para um ¢ outro dos géneros utilizados; (3) verificar a
variagdo temporal dos parametros; (4) avaliar a ac¢do das variagdes climaticas, em especial da
precipitagdo; (4) comparar os valores, fung@o da distancia as fontes de poluicao.

Em cada sitio de amostragem foram retiradas 3 folhas, aproximadamente do mesmo
tamanho ¢ com o mesmo grau de desenvolvimento e a uma altura entre 1,5 ¢ 2 metros do
chao. De cada folha cortou-se um rectangulo de 10 por 5 cm. Os trés rectangulos, obtidos por
sitio, foram colocados em caixas cilindricas (com volume interno de 6,24cm 3), compativeis
com as especificagdes dos aparelhos de medida.

As medigdes foram efectuadas no Laboratério de Paleomagnetismo, Magnetismo
Ambiental e Arqueomagnetismo do Depo. de Xeociencias Marifias e Ordenacion do
Territorio da Univ. de Vigo. Foram medidas a susceptibilidade magnética e a magnetizagao
remanescente isotérmica a 1 Tesla (MRI ;1) em cerca de 200 amostras (N=199). Para as
amostras da ultima colec¢do foram igualmente determinados os valores de MRI _jpo,r € MRL



300mT», Para avaliar o tipo de estruturas magnéticas presente. Para algumas amostras obtiveram -
se igualmente as curvas de MRI, até 3 Tesla. A susc eptibilidade magnética foi medida numa
ponte de susceptibilidade Bartington MS2 e a MRI num magnetometro spinner MOLSPIN

Minispin ¢ os campos foram aplicados com um magnetizador de pulsos MMPMO9.

Os valores da susceptibilidade magnética sao, em média, muito baixos. Contudo,
apresentam um elevado coeficiente de correlagdo linear com os valores da MRI 1 (r =0,88).
Assim, na interpretagdo serdo analisadas essencialmente os valores de MRI ;1 cujos minimo e
méaximo sio 1,2 mAm’™ (amostra de platano) e 304mAm™" (amostra de tilia), obtidos em Vale
de Canas e na zona do Calhabé, respectivamente. Quando comparados os valores da MRI das
folhas de platano e de tilia, para o mesmo sitio de amostragem, verifica -se que as tilias sdo
mais eficazes como colectoras de poeiras (numa relagdo, aproximada de 2:1).

Existem variacdes espaciais dos valores da MRI que estdo claramente associadas a
intensidade de trafico ¢ a exposigdo as substancias libertadas; pode mesmo afirmar -se que a
principal fonte de poluigdo detectada é a actividade dos veiculos automdveis.

Verifica-se um aumento dos valores, para o mesmo sitio, durante o primeiro més de
medicao/exposi¢ao (Julho de 2002 e Junho de 2003), que corresponde a intervalos sem niveis
de precipitacdo; em seguida verifica-se, em média, um decréscimo, apos as primeiras chuvas,
até Outubro (nas amostras de 2002). Contudo, a agua da chuva nao ¢ totalmente eficaz na
remog¢ao das particulas magnéticas, como se pode comprovar através dos dados. Por outro
lado, as folhas parecem manter a capacid ade de funcionar como colectores de poeiras mesmo
durante o Inverno, como mostram os valores obtidos em amostras residuais de Janeiro de
2003.

Os sitios com maior quantidade de material magnético sdo igualmente sitios com muito
movimento automovel, destaca m-se as rotundas € 0os cruzamentos.

As curvas de MRI denunciam a presenca de estruturas ferrimagnéticas, como a magnetite.
Os valores da relagdo MRI_pomt/MRIiT 0u S_jgomr (Mmédia = 0,65;N = 20) € S_300mr (Mmédia =
0,91, N = 20) sdo ligeiramente inferiores aqueles obtidos, por exemplo, pelo estudo efectuado
para as cidades de Leoben (S jpomr = 0,77, Hanesch et al, 2003) e de Roma (S_3pomr = 0,97 ¢
0,98, Moreno et al., 2003), respectivamente. Contudo, pelo menos uma fracgo significativa
do material sera magnetite, com origem em processos da actividade automoével, dado a
variagdo dos valores de MRI, quando comparados, por exemplo, os valores relativos as
amostras de Vale de Canas (Parque nos arredores da Cidade) com os de sitios com elevado
trafego (p. ex. S. José, a Av. Emidio Navarro, a Praca da Republica ¢ a Av. Sa da Bandeira ou
a rua do Padrdo). Verificou-se, ainda, que quanto menor a distiancia as vias de comunicagao,
maior também a concentragdo de material magnético.

Agradecimento: Os autores agradecem a consulta dos registos de precipitagdo, durante os anos de 2002 e 2003,
disponibilizados pelo Instituto Geofisico da Universidade de Coimbra.
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Caracterizacdo magnética dos materiais da escombreira e de
deposimetros da Barragem Velha (Urgeirica, Portugal Central):
resultados preliminares.
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A avaliagdo dos parametros magnéticos de materiais geologicos, no ambito do
magnetismo ambiental, tem permitido a elaboracdo de estudos bastante diversificados
(Thompson e Oldfield, 1986; Dekkers, 1997, Maher ¢ Thompson, 1999). Sao
apresentados os primeiros resultados de um estudo, ainda em desenvolvimento, no
qual se aplicam os métodos do magnetismo ambiental & caracterizagdo de materiais
provenientes da exploragdo de uranio (residuos), acumulados ao longo de cerca de 40
anos na designada escombreira da Barragem Velha (Urgeirica). Estes materiais,
provenientes da explora¢do de rochas como granitos, xistos e fildes (essencialmente
de quartzo e rochas bésicas) foram moidos a 0,074 mm e tratados com acido sulfurico,
para extrac¢do do uranio. O presente estudo visa: (1) caracterizar os materiais da
escombreira, relativamente as suas propriedades magnéticas; (2) comparar o0s
parametros magnéticos das amostras das escombreiras com os de poeiras colectadas
em deposimetros, na mesma regido; (3) avaliar a variacdo espacial e temporal do
material dos deposimetros; (4) correlacionar os parametros magnéticos com o
quimismo das mesmas amostras.

Trabalhos de cartografia radiométrica (dados ndo publicados) serviram de base a
seleccdo da amostragem dos materiais da escombreira utilizada neste estudo. Com
base nesta informagdo, ¢ no ambito de um estudo ambiental mais alargado (Estudo
Director das Areas de Minérios Radioactivos), foram colocados numa area de
aproximadamente 27 Km?® que inclui a escombreira da Barragem Velha, 6
deposimetros. Os materiais retidos nos filtros dos deposimetros foram igualmente
objecto de andlise.

Foram medidas 14 amostras dos materiais das escombreiras € 7 amostras, obtidas a
partir dos deposimetros, neste ultimo caso, com repeticdo temporal da amostragem
num dos locais seleccionados. As amostras foram previamente colocadas em caixas
cilindricas (com volume interno de 6,24cm’). As medig¢es foram efectuadas no
Laboratorio de Paleomagnetismo, Magnetismo Ambiental e Arqueomagnetismo do
Depo. de Xeociencias Marifias ¢ Ordenacion do Territoério da Univ. de Vigo. Foram
medidas a susceptibilidade magnética (Hf e Lf) e a magnetizagdo remanescente
isotérmica a 1 Tesla (MRI;1). Os valores de MRI jgpomt € MRI 300, foram,
igualmente, determinados, bem como as curvas de MRI, até 3 Tesla. A
susceptibilidade magnética foi medida numa ponte de susceptibilidade Bartington
MS2 e a MRI num magnetometro spinner MOLSPIN Minispin e os campos foram
aplicados com um magnetizador de pulsos MM PMO9.



Podemos verificar que serd possivel obter igualmente uma cartografia da
escombreira, com base nos parametros magnéticos: sdo especialmente relevantes os
valores da susceptibilidade magnética e os valores de MRI a 1Tesla que, como seria
de esperar, apresentam um elevado coeficiente de correlagdo linear entre si (r =0,98).
Estes valores permitem uma caracterizagdo, por um lado, do tipo de estruturas
magnéticas presente, por outro, da sua quantidade relativa. Sdo, porém, os valores de
S 1oomt € Ss00mr aqueles que permitem efectuar uma melhor caracterizacdo da
composi¢do da fracgdo magnética do material da escombreira. Assim, numa primeira
analise, distinguem-se dois grupos de amostras, predominando num estruturas
ferrimagnéticas e, no outro, antiferromagnéticas.

Os valores obtidos para o material dos deposimetros permitem verificar que as
amostras sdo uniformes relativamente a composicdo da fraccdo magnética, que
aparenta ser dominada por magnetite, se atendermos aos valores de S_joomt € S300mT;
observam-se variagdes apenas em quantidade, funcdo da localizacdo do deposimetro e
do més de exposicao.

O padrao de valores obtidos para os materiais da escombreira parece poder
justificar-se, essencialmente, pela heterogeneidade composicional desta, que
incorpora materiais graniticos, xistentos e rochas basicas (pelo tipo de material
original explorado), ndo sendo de excluir contudo, a possibilidade de ocorréncia de
minerais autigénicos e/ou a possibilidade de ocorréncia de magnetite biogénica. Os
materiais que compdem a escombreira de rejeitados, em especial os mais finos,
mantém, durante grande parte do ano, uma elevada humidade e uma cobertura vegetal
desenvolvida, mas apresentam valores de pH muito baixos.

Quanto ao material dos deposimetros, e tendo em atencdo os pardmetros
magnéticos, este devera ter origem essencialmente em actividade antrépica, o que
concorda com a interpretagdo efectuada com base nas andlises quimicas (dados ndo
publicados). A magnetite presente no material dos deposimetros parece ter, na sua
quase totalidade, origem no trafego rodovidrio, o que ¢ compativel com a realidade da
area em estudo, que inclui uma povoagdo (Urgeirica) e ¢ atravessada pelo
IC12/EN234, com elevado trafego. Para um dos deposimetros foram medidos
materiais colectados em Dezembro de 2002, Janeiro de 2003 e Fevereiro de 2003,
verificando-se uma diminui¢ao da quantidade de material magnético presente. Como
seria de esperar, no entanto, os valores de MRI apresentam uma correlagdao linear
elevada com o peso das amostras (r=0,8), para um nivel de significancia de 0,05.
Estas variagdes estdo relacionadas, essencialmente, com os factores climaticos, em
especial com a precipitagdo.
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Resultados preliminares de alta resolucion del estudio magnético de
sedimentos de la plataforma continental gallega
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El magnetismo ambiental aplicado a sedimentos marinos recientes ha sido una de las
lineas de investigacion principales del grupo de Geologia Marina de la Universidad de Vigo.
Los primeros estudios acerca de la distribucion superficial de la susceptibilidad magnética, en
medios de transicion llevaron a la investigacion del resto de las propiedades magnéticas tanto
en superficie como en profundidad a fin de conocer el origen de esa sefial y su evolucion.

Las principales conclusiones de estos trabajos son: a) la sefial magnética observada en los
sedimentos superficiales es una funcion del tamafio de grano, la cantidad de materia orgdnica
y las condiciones energéticas. b) los procesos de diagénesis temprana son los principales
responsables de las variaciones en las propiedades magnéticas con la profundidad. c) la
magnetita domina la sefial en los primeros cm. de sedimento. Durante la degradacion de la
materia organica se disuelve y la goetita residual pasa a ser la principal responsable de la
sefal observada. La profundidad a la que ocurre depende de las caracteristicas redox en
superficie. El mineral dominante en las condiciones andxicas infrayacentes es de coercitividad
media. Su identificacién es uno de los objetivos actuales de investigacion, aunque podria
tratarse de alglin otro tipo de sulfuro ferrimagnético.

El creciente interés del grupo por los procesos sedimentarios de la plataforma continental
permitié obtener 16 testigos de vibracion de esta zona en el afio 2001.

Material y Métodos

En este trabajo se presentan los resultados preliminares del estudio de los testigos de
vibracion ZV-24 y el ZV-18 obtenidos en la campaiia COCAPRIBA’01. Estos testigos
fueron obtenidos en la plataforma continental adyacente a la Ria de Vigo (ZV-24) y a la Ria
de Pontevedra (ZV-18). Su posicion es 42° 117 44” N, 8° 57 10” W y 42°23” 24” N, 9°2’ 117
W respectivamente. La profundidad del muestreo fue de aproximadamente 100 m.

Las caracteristicas litologicas de los testigos permiten diferenciar tres tramos principales.
La superior se compone de arenas muy finas fangosas de color verde oliva. Bajo ésta existe
una zona rica en gravas bioclasticas. Finalmente,se observa una capa de arenas medias-finas
de color grisaceo-verdoso, muy bien seleccionadas y con laminacion.

Basandonos en la exposicién de Larrasoana y Roberts, 2001, los testigos se muestrearon
con U-channel de 150 x 2 x 2 cm. Se tomaron muestras discretas con el fin de validar los
resultados de los U-channel y compensar los efectos del suavizado, especialmente en los
bordes.
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Se midi6 la k y la desimanacion AF de la NRM. Tras esto se impartié6 una ARM en un
campo AF de 100 mT y DC de 50 uT. Se determinaron las curvas de IRM hasta 700 mT. A
continuacion se procedio a su desimanacion AF y DC en el caso de la IRM. Ademas se midio6
la pérdida viscosa de IRM tras 24 h. (IRMy4;) como andlogo de la kg (Funk et al., in press).

Resultados y Discusion

La x, IRM y ARM presentan los mayores valores en la parte superior (Fig. 1) alcanzando
el méaximo en torno a 10-15 cm. Bajo esta zona la intensidad de la sefial decrece, con un pico
secundario, mas evidente en el testigo ZV-24. A 70 cm en el testigo ZV-24 y a 45 cm en el
ZV-18 se observa otro pico de intensidad moderada. La existencia de un pico de
caracteristicas similares ya se aprecid en el testigo CGPL-00-2 obtenido en la misma zona en
el ano 2000. Estos picos se corresponden con mineralogias de menor coercitividad.

A mayor profundidad no se observan mas picos de intensidad comparable, salvo a 160 cm
en el testigo ZV-24. Este pico es especialmente notable en el perfil de ARM. El perfil de
ARM o/IRM ¢ sugiere que la causa es una disminucion del tamafio de grano

La « del testigo ZV-18 presenta 3 picos significativos bajo esta zona. El observado entre
85 y 90 cm de profundidad es especialmente intenso. Su magnitud, sin embargo, no se
corresponde con la de la IRM o la ARM. La disminuciéon del MDF de la IRM y de la ARM
(sin figura) y el aumento de la IRMj4, ponen de manifiesto un cambio magnetomineraldgico a
esta profundidad. La existencia de un marcado cambio de litologia confirma esta hipdtesis.
ZV-24
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Fig. 1. Perfiles de K, IRM, ARM, ARMloo/IRMloo, IRM24h

Conclusiones

La parte superior de estos testigos presenta similitudes con los testigos del interior de las
rias. Por tanto, el comportamiento magnético de esta zona es posible que se deba a los
procesos diagenéticos implicados en la oxidacién de la materia organica. Los picos
observados a mayores profundidades estan relacionados con disminuciones de coercitividad.
Su caracter detritico o diagenético todavia necesita ser demostrado.
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Magnetoestratigrafia de la Formacion Tudela (Bardenas Reales de
Navarra) y calibracion de las biozonas de mamiferos Ramblienses (Mioceno
inferior); resultados iniciales.

Magnetostratigraphic calibration of Ramblian mammal biozones in the early Miocene
continental deposits of the Tudela Formation (Bardenas Reales de Navarra); initial results
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Pese a los avances realizados en los ultimos afios, el estado actual de la cronologia
continental del Nedgeno europeo muestra un marcado déficit en el Mioceno inferior y el
transito al Mioceno medio. En particular, uno de los intervalos de tiempo peor conocidos es el
Rambliense, cuya calibracion estd todavia por determinar. En la Cuenca de Calatayud-Daroca,
donde fue definido el Rambliense (Daams et al., 1987), se cuenta con buenos registros fosiles
pero la alta densidad de fracturacion y la falta de secciones continuas dificultan la aplicacion
de la magnetoestratigrafia (Alcalé et al., 2000). En el sector central de la cuenca del Ebro se
cuenta con buenos perfiles magnetoestratigraficos pero no existen yacimientos fosiles (Pérez-
Rivarés et al., 2002). En otras regiones (p.e. Alpes), se cuenta con datos bioestratigraficos y
magnetoestratigraficos pero su baja resolucion no permite afinar con detalle la posible
calibracion. Los materiales de origen fluvial y lacustre de la Formacion Tudela constituyen el
relleno sedimentario de la parte central de la Cuenca del Ebro en el Mioceno inferior y medio
(~11-24 Ma). Recientemente, Murelaga (2000) ha estudiado numerosos yacimientos de macro
y micromamiferos en la parte basal de dicha formacion, que incluiria las biozonas Z 'y A 'y
abarcaria, por tanto, todo el Rambliense. La presencia de estos yacimientos convierte a las
Bardenas Reales en el lugar idoneo para llevar a cabo la dataciéon y calibracion de las
biozonas Ramblienses, ya que la continuidad y calidad de los afloramientos es optima y el
comportamiento magnético de los materiales a estudiar es, a priori, excelente, tal y como
sucede con otras formaciones continentales de la Cuenca del Ebro. En estd comunicacion se
presentaran los datos preliminares obtenidos en un total de 6 perfiles, que forman una secciéon
compuesta del Rambliense de unos 500 m. de espesor.
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Propiedades magnéticas de sedimentos marinos del Mediterraneo oriental
(ODP Leg 160); implicaciones paleoceanograficas y paleoclimaticas

Rock magnetic properties of eastern Mediterranean sediments recovered during ODP Leg
160; paleoceanographic and paleoclimatic implications
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La mineralogia magnética de los sedimentos depositados en el Mediterrdneo oriental esta
relacionada con las condiciones diagenéticas en el medio sedimentario como con las
condiciones climaticas en las zonas continentales adyacentes. Asi, la acumulacién de materia
organica en los sapropeles origina la disolucion de minerales de baja coercitividad (e.g.,
magnetita) y la formacion de pirita tanto en los sapropeles como en los sedimentos
infrayacentes. La posterior modificacion diagenética de la materia organica condiciona la
reoxidacion de la pirita y la formaciéon de magnetita. Estos procesos diagenéticos dan lugar a
una peculiar sefial magnética, que puede ser utilizada tanto para identificar sapropeles que han
pasado despapercibidos en el registro sedimentario al oxidarse la materia organica original,
como para evaluar las variaciones temporales de las condiciones sedimentarias (e.g. la
productividad oceanica y oxigenacion de las aguas profundas) que controlan dichos procesos
diagenéticos.

A diferencia de la magnetita, los minerales de alta coercitividad (hematites) no se ven
afectados por los procesos diagenéticos y presentan variaciones de concentracion
correlacionables con cambios climaticos (establecidos a partir de datos geoquimicos). En
concreto, la concentracion de hematites refleja las variaciones en la cantidad de polvo
sahariano acumulado en el Mediterraneo oriental, que se relacionan con los cambios
climaticos acaecidos en el norte del Sahara en respuesta a la penetracion del monzon africano.

En esta comunicacion se presentardn con mas detalle los principales resultados obtenidos
del estudio, realizado a partir de propiedades magnéticas de alta resolucion (1 cm; “u-
channels”), de sondeos marinos procedentes del Mediterraneo oriental (ODP Leg 160), asi
como las principales implicaciones paleoclimaticas y paleoceanograficas que de dichos datos
se derivan.



Parametros magnéticos de solos na periferia de Coimbra
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A area de estudo, com cerca de 16 Km?, engloba uma parte da planicie aluvionar da
margem direita do rio Mondego, ocupada essencialmente por exploragdes agricolas.
Situa-se na periferia da cidade de Coimbra, centro urbano de dimensao média, com
cerca de 130 mil habitantes. Trata-se de uma zona aplanada, com cotas a rondar os 13
metros, rasgada por numerosos canais de drenagem e atravessada pela estrada E.N-111,
que liga Coimbra a cidade da Figueira da Foz, pela auto-estrada Al e ainda outras
estradas e caminhos secundarios. O depdsito aluvionar € heterogéneo, com
predominancia de areias e argilas. Os objectivos principais do trabalho sdo: a)
caracterizar os solos da area seleccionada, quanto as suas propriedades magnéticas; b)
fazer o estudo da variabilidade dos resultados, em fun¢do da localizagdo espacial e,
verificar se existe alguma influéncia de eventuais fontes poluidoras antropicas,
nomeadamente da circulagdo automoével; ¢) comparar os pardmetros magnéticos com a
concentracao em elementos quimicos como o Pb, Zn, Co, Cr, Cu e Ni.

Procedeu-se a amostragem segundo uma malha quadrada de 500x500m, e também
em alguns outros locais seleccionados. Foram efectuados dois perfis: um transversal a
estrada EN-111 e outro transversal a auto-estrada Al. A entrada de Coimbra, onde o
trafego rodoviario se concentra nas horas de ponta, efectuaram-se perfis com
espacamento 1m. No total foram estudadas 97 amostras, previamente preparadas no
Laboratério de Sedimentologia do Dep.” de Ciéncias da Terra da Universidade de
Coimbra. As propriedades magnéticas foram medidas no Laboratorio de
Paleomagnetismo, Magnetismo Ambiental e Arqueomagnetismo do Dep. " de
Xeociencias Marifias ¢ Ordenacion do Territorio da Univ. de Vigo e incluiram a
medi¢do da susceptibilidade magnética (em LF e HF); medicdo da MRN, medi¢do da
MRI a -100mT, -300mT, -40mT e 1T. Para algumas amostras obtiveram-se igualmente
as curvas de MRI até 3 Tesla. A susceptibilidade magnética foi medida numa ponte de
susceptibilidade Bartington MS2 e a MRI num magnetémetro spinner MOLSPIN
Minispin e os campos foram aplicados com um magnetizador de impulsos MMPMO9.
Foram ainda realizadas analises quimicas complementares para o Pb, Co, Cu, Cr. Zn ¢
Ni, por espectrofotometria de absor¢ao atomica (Perkin-Elmer 2380), no Laboratério de
Tratamento de Minérios da Secc¢do de Minas do Dep.” de Ciéncias da Terra da Univ. de
Coimbra.

Os valores da susceptibilidade magnética sdo, em média, baixos (méd.=29; min.= 6;
max.=325 x 10° S.I) e apresentam, como seria de esperar, correlagdo elevada com a
MRI IT (1=0,8). De modo geral, os valores mais elevados da susceptibilidade
registaram-se junto as linhas de agua e estradas. A elevada susceptibilidade de solos
junto a estradas esta descrita em varios autores (e.g Knabb et al., 2000). Junto as linhas
de 4gua, factores como o transporte de sedimentos contendo particulas magnéticas, de
origem antropica ou detritica, que em situagao de cheias se depositam preferencialmente
nas zonas mais proximas do leito, podem justificar os valores elevados da
susceptibilidade magnética. O valor mais alto, para este parametro, foi registado junto a
linha da CP (325x10°S.1.). O perfil realizado na auto-estrada exibe os valores maximos
da susceptibilidade nos primeiros 10 cm de solo que ladeiam a faixa de asfalto,



observando-se um decaimento com a distincia, de acordo com estudos similares
(Hoffmann er al.,1999). A distribui¢do espacial dos valores da susceptibilidade
magnética revela, assim, a influéncia da circulagdo automodvel nas propriedades
magnéticas dos solos adjacentes.

A MRI 1T varia de 252,5 a 18174 mAm™' (para a amostra 9, colhida junto & linha da
CP). As curvas de aquisicdo de MRI até¢ 3T, indiciam a presenga de estruturas
ferrimagnéticas, como a magnetite/maghemite. Foram igualmente calculadas as "S-
ratio" para MRI a -100mT e a -300mT. Os valores médios sdo, respectivamente, 0,8 e
0,95 confirmando a presenga estruturas ferrimagnéticas.

O conteudo em metais pesados como o Pb, Cr, Cu, Co, Ni e Zn foi analisado para um
conjunto seleccionado de amostras (N=40). Verifica-se que os teores médios em
chumbo (115mg/Kg), niquel (48 mg/Kg), zinco (387 mg/Kg) e cobre (78 mg/Kg) sdo
elevados, comparativamente com os valores médios de fundo para os solos mundiais
(Reimann e Caritat, 1998), o que pode estar relacionado com a polui¢do derivada do
proprio centro urbano e ainda da existéncia das infraestruturas rodoviarias (trafego
automovel e pavimentos) e, nos casos de solos agricolas, com a utilizagdo de
fertilizantes e pesticidas. Analisou-se ainda a correlagdo entre estes elementos e a
susceptibilidade magnética: as correlagdes mais elevadas foram observadas para o Cu e
Pb (0,5 e 0,4 respectivamente, significativos para o nivel 0,01).

Este trabalho foi desenvolvido no 4ambito do Centro de Geociéncias da Universidade de Coimbra.
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PALEOMAGNETIC STUDY OF THE FOUM ZGUID DYKE
(MOROCCO).
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The Foum Zguid dyke in Morocco together with the Messejana dyke in Spain and several
other volcanic and volcano-sedimentary series within North Africa, Iberia and North America,
are associated with a magmatic province that is presumed to be related with the Central
Atlantic rifting in early Mesozoic times, [1]. The Foum Zguid is a northeast-trending dolerite
dyke located in southern Morocco (Fig.1). This dyke has an overall extension of about 200
Km and 150 m wide, traversing the Hercynian-folded Precambrian and Paleozoic strata of the
Anti-Atlas and itself overlain by Cretaceous beds, [2]. The Foum Zguid dyke was dated by
the **Ar/*’Ar step-heating method, giving a mean age of 196.9+1.8 Ma [1]. The authors
concluded that the age of the emplacement of this dyke is probably 200 Ma, as well as the
Messejana dyke (Iberia).

1
] >

Fig. 1: Outline geological map of South Morocco, showing the location of the Foum Zguid dyke.

A total of 285 samples belong to 11 different sites of the Foum Zguid dyke had been
collected. One or two magnetic components were observed both by AF and thermal
demagnetisation, with different degrees of overlapping. The magnetic behaviour of pilot
samples indicates that AF demagnetisation procedure was more effective than thermal
demagnetisation in isolating the Characteristic Remanent Magnetisation (ChRM).

When the two magnetic components were not highly overlapped, the first one was isolated
between 10 mT and 20 mT, obtaining scattered directions. The second magnetic component
was always isolated between 10-20 mT and 40-50 mT and presented normal clustered
polarities (ChRM). In these cases, magnetic components were calculated by Principal
Component Analysis. When they were highly overlapped, ChRM was calculated using
remagnetization circles and the mean direction was calculated by Great Circle Analysis and
sometimes mixing planes and directed lines. The median destructive fields ranged between
SmT and 20mT. Maximum unblocking temperature ranged between 450°C to 575-600°C.
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Considering all these magnetic properties, titanomagnetites with low titanium content are
likely main magnetic minerals carrying the ChRM.

In spite of the presence of two magnetic components, in all the sites a well-grouped
ChRM direction could be obtained. The ChRM presented always normal polarity.
Considering that this period is a period of mixed polarity, paleomagnetic results could
indicate that the dike intruded during a brief and unique magmatic episode.

Vgps average leads to a well defined Lower Jurassic Paleomagmetic Pole (19742 Ma) for
the African Plate, with values of Plat=68.8°N, Plong=248.0°E and Ag¢s= 4.1°.

The Foum Zguid Paleopole has been compared with a selection of Jurassic Paleopoles for
the Africa Plate [3], and with the Pole for the Messejana Dyke (Iberian Plate) [4], (table 1).
The pole calculated for the Foum Zguid in this study is consistent with most of them. Fig. 2
illustrates the similarity of the Paleomagnetic Poles for the African Plate and the Iberian Plate
with the Foum Zguid Paleopole. The similitude of the African pole with the Iberian pole
means that the two plates have undergone quite parallel movements since the early Jurassic.

Ref. N Slat | Slong | Plat | Plong | K Ags | Age (Ma.)
[3] 6 -21.8 31.2 58.6 | 259.7 | 65.8 8.3 173+8
[3] 22 -24 31.7 66 279 24 8 178+10
[3] 47 | -29.3 28.6 71.6 | 273.5| 33 3.7 180+10
[3] 25 6.5 3495 | 68.5 | 2424 | 31 53 18545
[3] 8 -22.1 30.7 70.2 | 285.1 | 39.9 8.9 186+6
[3] 16 29.5 353.5 | 65.5 | 2305 | 121 3.5 187+6
[3] 10 -24 31 654 | 2551 | 164 | 123 193+10
[4] 16 39 353 16 70.1 | 248 4.7 200
this study | 11 30.3 353.3 | 68.6 | 248.0 | 127.6 | 4.1 197+2

Table 1: Jurassic Paleopoles for the Africa Plate [3], Messejana Dyke Plaleopole [4].

N = number of sites; Slat, Slong= Site latitude and longitude; Plat, Plong = Pole position;
K= estimete of Fisher’s precision parameter; A¢s= semiangle of cone 95% confidence of the mean pole.

180°

This study
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270°
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Fig. 2: African paleomagnetic poles [3], Messejana Dyke Pole [4] and Foum Zguid Pole (this study).
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Nuevos datos magnetoestratigraficos del sector Central de la Cuenca
del Ebro: Mioceno de los Montes de Castejon

New Magnetostratigraphic data of the Central sector of the Ebro Basin: Miocene of
the Montes de Castejon
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En esta contribucion se muestran los resultados de los estudios
magnetoestratigraficos llevados a cabo en los Montes de Castejon y se presentan
algunas implicaciones estratigraficas y sedimentologicas que se desprenden de los
mismos.

Durante el Mioceno, los Montes de Castejon constituyeron un area importante de
sedimentacion lacustre y aluvial en el sector central de la Cuenca del Ebro. La total
ausencia de informaciéon cronoldgica en el area y la desconexion fisica con otros
afloramientos del sector dificultan en gran medida cualquier intento de estudio con
implicacion temporal. Hasta ahora Ginicamente se contaba con la correlacion con otras
areas de la cuenca, realizada por Arenas (1993) y Arenas y Pardo (2000) a partir del
analisis tectosedimentario. El analisis tectosedimentario (Pardo et al., 1989) se basa en
la semejanza de la evolucion secuencial de las Unidades Tectosedimentarias (UTS)
reconocidas localmente y las caracteristicas de las rupturas sedimentarias de sus limites.
Una de estas areas es la Sierra de Alcubierre, donde recientemente Pérez-Rivarés et al.
(2002) han realizado estudios magnetoestratigraficos que, segin Arenas (1993) y
Arenas y Pardo (2000), cubren un registro equivalente al de las UTS presentes en los
Montes de Castejon. La comparacion de las secciones magnetoestratigraficas entre estos
dos relieves permitira comprobar su correlacion previa.

Se han muestreado dos secciones estratigraficas (Castillo de Sora, SO, y Esteban,
ES). Se ha aplicado un intervalo de muestreo de un metro por estacion
aproximadamente, mediante el cual se han podido analizar un total de 210 muestras
cilindricas. Los materiales estudiados han sido calizas (margosas o arenosas en algunos
casos), dolomias, margas y lutitas. Todas las muestras se han desmagnetizado por
procedimientos térmicos. La mayor parte de las medidas de la magnetizacién remanente
se han realizado con un magnetémetro 2G SRM 755R de 2G Enterprises; para el resto
se ha utilizado un magnetémetro superconductor de 3 ejes GM400 de Criogenic
Consultants Ltd. (Laboratorio de paleomagnetismo de Barcelona). Los ensayos de
adquisicion de magnetizacion remanente isoterma (MRI) y desmagnetizacion progresiva
indican que los minerales portadores de la magnetizacion remanente son magnetita y
hematites. Es frecuente la presencia de una componente viscosa de orientacion aleatoria,
adquirida durante el muestreo o manipulacion de las muestras, que desaparece al
exponer los especimenes a 100°C (raramente hasta 150°C). Entre 300° y 340°C se
desmagnetiza una segunda componente que presenta orientaciones similares al campo
magnético actual. La ultima componente constituye la Magnetizacion Remanente
Caracteristica (MRC) que presenta polaridades normales e inversas. Una parte de las
muestras necesita alcanzar al menos 500°C para desmagnetizarse completamente. Otras
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no pierden su remanencia hasta mas de 650°C.

La sucesion magnetoestratigrafica de los Montes de Castejon esta integrada por 12
magnetozonas que equivalen a los crones de la GPTS C5Cr a C5ADn. La correlacion
sugerida por Arenas (1993) y Arenas y Pardo (2000) queda confirmada por la
comparacion de los patrones magnéticos de Montes de Castejon y Sierra de Alcubierre.
También es posible ajustar la edad asignada al limite entre las unidades
tectosedimentarias T5/T6 (Pérez-Rivarés et al. 2002), pasando de 16,40 (C5Cn.2n) a
16,16 Ma (C5Cn.1n). Este ajuste implica, ademas, un replanteamiento en la situacion
propuesta por Arenas (1993) y Arenas y Pardo (2000) para el limite T5/T6 en la seccion
de Lanaja, en el area de la Sierra de Alcubierre, que debe situarse estratigraficamente
mas alto.

La comparacion de las sucesiones de Montes de Castejon y Sierra de Alcubierre
muestra que, en diversos intervalos, las tasas de sedimentacion de estas areas vecinas
son similares. Sin embargo en otros intervalos las tasas son notablemente diferentes. Tal
es el caso de las secciones de Esteban, ES (Montes de Castejon) y San Caprasio, SC
(Sierra de Alcubierre) en torno al cron C5Bn, o de las secciones de Castillo de Sora, SO
(Montes de Castejon) y Lanaja, LN (Sierra de Alcubierre) en torno al cron C5Cn. Parte
de estas disparidades pueden ser explicables por diferencias de ambiente sedimentario:
mayores tasas para depositos detriticos de abanico aluvial (SO) y de influencia deltaica
(SC) y menores para depositos de calizas y margas en ambientes lacustres (LN). En
cambio, en torno al cron C5Bn.Iln las diferencias entre ES y SC se dan dentro de
ambientes de sedimentacion lacustre. En este caso, el modelo de sedimentacion
propuesto por Arenas y Pardo (1999) para los sistemas lacustres miocenos del sector
central de la Cuenca del Ebro, explica adecuadamente la disparidad de tasas. ES (tasas
mas altas) corresponde a facies lacustres marginales y palustres de situacion de nivel
lacustre alto y aguas dulces, con alta productividad biologica, mientras que SC (tasas
menores) registra facies lacustres marginales de nivel bajo y aguas bicarbonatadas
salinas, asi como facies de llanura de barros con bombeo evaporitico asociado,
correspondientes a niveles lacustres aiin mas bajos, con precipitacion de sulfatos.
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Stacking of paleomagnetic data: an objective approach to the ChRM
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A recently developed software for PC is introduced as a paleomagnetic data processing
tool that allows applying a modified stacking routine (SR: as it originally was proposed by
Scheepers and Zijderveld, 1992) and offers significant methodological improvements on the
original technique. In the Gamsstack program the stacked-step error and mean can be
calculated via spherical statistics using a Fisher (1954) distribution (original choice) or like
standard error (considering the vector intensity in a normal distribution). Both choices may be
also merged. This treatment does not assume the homogeneity of the magnetic intensity for
the different samples on a site, which certainly is in better agreement with the natural
magnetic response of the rocks to the external magnetic field (Fig. 1).
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Figure 1: A) Individual demagnetization diagrams at the sites VS03 and VS04. Crossed out samples have not
been considered in the stacked samples B) Stacked samples with the magnetic intensity decay curve and the
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derived orthogonal diagram from two paleomagnetic sites (10 samples each). ChRM direction calculated from
the stacked diagram and their comparison with PCA and DC mean are projected all together in the stereo net.

The program also allows the calculation of a mean (step by step) of the instrumental error
(Fig. 2), which implies a qualitative link among the three different statistical levels
(measurements, samples and site). An interactive stacking menu displays complete
instrumental information and permits to reject anomalous steps (e.g. erroneous measurements)
or even to skip spurious samples from the initial data set (in case of the tectonic and lithologic
homogeneity is failed). Some natural examples from the Northern Calcareous Alps are shown.
The ChRM fitted using classical methods (principal component analysis [PCA; Kirschvink,
1980] and demagnetization circles [DC; Bailey and Halls, 1984]) are compared with the
results derived from fitting the ChRM (PCA) directly from the stacked sample (Gamsstack).
The angular departures among the different results (PCA, DC and SR) are non significant and
their confidence cones are overlapped (Fig. 1).
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Figure 2: Comparison of different stacked errors. Gray circles correspond to site VS03 and the black ones to site
VS04. [195: Fisherian error (Fisher, 1953) for a given stacked step (unit vector treatment): % error: relation
between the mean intensity and the error intensity for a given step (non unit vector). b: angular difference
between the mean and its 100% confidence cone non unit vector. % error-measurement: mean instrumental error
(first statistical level) for a given step.

The modified stacking method run by the Gamsstack software is so powerful that is
proposed as an automatic, objective and preliminary method to obtain a reliable averaged out
demagnetization path (diagram) for a single and homogeneous data set (site) in any rock type
and not only in weak or viscous samples. The filtering of spurious steps or inconsistent
samples, loses the objectivity of the automatic method but it is an efficient way to calculate to
ChRM in a paleomagnetic site. When the quality of the measurements and the natural scatter
are reasonable (evaluated by the different error trends), the directions fitted from the filtered
stacked diagram will display an excellent approach to the ChRM. In the studied examples, the
comparison with other methods (PCA and DC) show angular departures bellow 10°, which in
turn are not statistically significant if the respective confidence angles are considered.
Therefore the stacking technique has the advantage (against other time-consuming methods)
of being a very fast and reliable preliminary analysis for large data sets. The program also
allows the conversion between 2G (frequently used) and ”Paldir” (Utrecht) formats (ASCII)
extending the possibilities to be applied to most paleomagnetic laboratories.
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Paleomagnetismo en el Cinturéon Volcanico Trans-Mexicano.
Implicaciones Tectonicas.

Paleomagnetism on the Trans-Mexican Volcanic Belt. Tectonic implications.
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Se han muestreado un total de 51 sitios volcanicos en los sectores central y occidental del
Cinturén Volcénico Trans-Mexicano con objeto de evaluar espacial y temporalmente la
existencia de rotaciones de bloques corticales sobre ejes verticales en este arco volcanico, y
completar asi el estudio regional comenzado en su sector oriental (Ruiz-Martinez et al, 2000).
La estrategia de muestreo, en analogia con este primer estudio, fue la de seleccionar sitios con
dataciones isotdpicas disponibles (Ferrari, 1999) o cuya edad podia correlacionarse
geologicamente a las épocas Mioceno Superior, Plioceno o Cuaternario (Fig. 1).

'y
Ay A
A, Al ;“L
4 i o akA -
Cupdaiajarn ) '__‘A -Z'-.,\ " ? A {
| by ’*';:.t.-;“ b o
A A
o A i
Ak % Wixico D.F,

Fig.1. Localizacion de los sitios muestreados en los sectores central y occidental del Cinturon Volcanico Trans-
Mexicano (de edades Mioceno Superior, Plioceno y Cuaternario).

La Magnetizacion Remanente Natural inicial de los sitios (cada uno con entre 7 y 11
muestras individualmente orientadas) presentd alta dispersion -80% de ellos con parametros
de precision k<10 (Fisher, 1953)-, debido a la existencia de remagnetizaciones parciales.
Estas componentes generalmente IRMs estan inducidas por la caida de rayos (facilmente
reconocibles por su andémala intensidad de magnetizacion, trayectorias direccionales y rango
de coercitividades), mientras que en otros casos (a juzgar por su localizacion geografica y sus
temperaturas de desbloqueo) estdn asociadas a una TRM y/o CRM originada por alteracion
hidrotermal. En 4 sitios, ni la desmagnetizacion por campos alternos decrecientes ni la
térmica fueron capaces de destruir estas componentes secundarias y disminuir
significativamente esta dispersion inicial (direcciones medias, tras la desmagnetizacion total,
con k<2, ays>30°). En cambio, en los otros 47 sitios, ambos métodos de desimanacion
lograron aislar la componente caracteristica (ChRM) con la precision solicitada para este
estudio tectonico (direcciones medias con k>20, 095<10°). Estas ChRMs se han determinado
incluyendo al menos cinco puntos de la desimanacion progresiva, y han sido calculadas por
andlisis de la componente principal (Kirschvink, 1980) y por andlisis de circulos maximos, a
veces combinando estos circulos con direcciones lineales (McFadden & McElhinny, 1988). El
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analisis, en muestras representativas de cada sitio, de las temperaturas de desbloqueo de IRMs
inducidas en tres ejes perpendiculares (Lowrie, 1990), asi como el rango de sus parametros de
histéresis (Dunlop, 2002), sugiere que los portadores de estas ChRMs son magnetitas y
titanomagnetitas de alto contenido en titanio, en algunos casos ligeramente maghemitizadas,
con diferentes proporciones de mezcla de estados monodominio y multidominio. Para el
analisis tectonico (Fig. 2) no se han incluido 4 direcciones (con colatitudes de sus
correspondientes VGPs superiores a 46°) que se han considerado como excursiones o
transiciones de polaridad del campo geomagnético. Los 43 sitios restantes (que presentaron
colatitudes de sus correspondientes VGPs inferiores a 32°) se han agrupado de diferentes
maneras tanto por sectores geograficos como en funcién de su edad, para el andlisis
estadistico de sus direcciones medias mediante pruebas del test de inversion (McFadden y
McElhinny, 1990) y para calcular los parametros de rotacion y aplanamiento de la inclinacion
con sus limites de confianza (Beck, 1980; Demarest, 1983), comparando sus direcciones
medias con los polos de referencia (Besse y Courtillot, 2002) para Norte América estable
(épocas Mioceno Superior y Plioceno) y con el polo geografico (Cuaternario). Los resultados
de todos los diferentes agrupamientos (combinaciones de los sectores central o/y occidental
en funcién de su edad Mioceno Superior, Plioceno o Cuaternario) presentan VGPs
fisherianos, tests de inversion positivos, son estadisticamente indistinguibles por sectores y
por edades, y los pardmetros de rotacion y de aplanamiento de la inclinacidon estan dentro de
los margenes de error (inferiores a 7°); por lo que no apoyan rotaciones corticales a escala
regional, detectables paleomagnéticamente, posteriores al Mioceno superior.

Fig.2. Izquierda: VGPs de los sitios de los sectores central y occidental del Cinturdn Volcanico Trans-Mexicano.
Derecha: Direcciones medias de los sitios de edad Mioceno Superior (Ms), Plioceno (P) y Cuaternario (C) y
polos de referencia para NA estable (M, P).
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Introducio

A técnica da anisotropia da susceptibilidade magnética (ASM) permite um estudo
sistematico dum macigo granitico, proporcionando dados direccionais (foliagdo e lineagdo
magnética) que podem ser relacionados com a foliagdo e a lineagdo magmatica. Para além
disso, obtém-se também pardmetros quantitativos que estdo relacionados com a composi¢ao
quimica das rochas e com a taxa de deformacao que sofreram. Neste trabalho apresentam-se
alguns exemplos de aplicacdo da ASM a alguns macigos graniticos portugueses com vista a
caracterizacdo magnética e estrutural das rochas que os constituem, e assim contribuir para
um melhor conhecimento geologico desse macigos.

Enquadramento geologico

Os macicos cujos resultados apresentamos incluem-se em trés grupos: granitos pos-
tectonicos e granitos sintectonicos e granitos sin a tardi-tectonicos relativamente a terceira
fase da deformagao hercinica intra-vestefaliana. No primeiro grupo, incluem-se os macicos de
Vila Pouca de Aguiar (VPA), Aguas Frias (Chaves), Lavadores (Gaia), Caria e Vila da Ponte;
no segundo grupo, incluem-se os granitos da Gralheira, Serapicos Minheu e Lagoa ¢ no
terceiro grupo, inclui-se o maci¢co de Castro Daire (Fig. 1). Estes macicos localizam-se na
Zona Centro-Ibérica (ZCI)com excepgao de granito de Lavadores que se localiza na fronteira
desta zona com a Zona Ossa Morena (ZOM).

Fig. 1. Localizag@o dos granitos estudados.

Legenda: 1- Pos-Paleozoico; 2-5 Granitoides hercinicos: 2-
Granitos biotiticos pods-tectonicos; 3- Granitos biotiticos
tardi-tectonicos; 4- Granitos de duas micas sintectonicos;
5- Granitos biotiticos sintectonicos; 6-Complexos
ultrabasicos; 7- Rochas metassedimentares de idade do
Cambrico ao Carbonifero; 8-Falhas (Ferreira et al. 1987,

modificado). .
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Os granitos dos macigos de VPA, Aguas Frias, Vila da Ponte e Caria sdo porfirdides
biotiticos de granulometria varidvel, todos semelhantes em termos mineraldgicos e
geoquimicos. O granito de Lavadores ¢ também biotitico porfirdide mas evidencia a presenca
de magnetite que esta ausente em todos os outros granitos estudados. O complexo granitico de
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Castro Daire ¢ constituido por facies biotiticas porfiréides assim como por granitos de duas
micas. Os granitos da Gralheira, Serapicos, Minheu e Lagoa sdo de duas micas e apresentam
mineralogia muito semelhante.

Susceptibilidade Magnética e Anisotropia Magnética

Com excepc¢ao do granito de Lavadores, todos os outros granitos estudados apresentam
valores de susceptibilidade fracos (Fig. 2) evidenciando um comportamento paramagnético.
Este comportamento ¢ devido ao ferro contido em silicatos como a biotite. E notéria a
diferenca entre valores de susceptibilidade magnética de granitos com duas micas e granitos
biotiticos, apresentando estes Gltimos sempre valores médios superiores a 70 x10° SI. No
caso de Lavadores, valores de susceptibilidade superiores a 10> SI, evidenciam o seu
comportamento ferromagnético e a presenga de magnetite e permitiram incluir este granito no
grupo dos “magnetite-type”, o que tem implicagdes petrogenéticas importantes (Martins et al.
2003), tal como foi definido por Ishiahara (1977).
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Quanto a anisotropia paramagnética (Ppara), para os granitos pds-tectonicos temos sempre
valores de Ppara inferiores a 2%. Nos granitos sin a tarditectonicos os valores de Ppara sdo
sempre mais elevados dependendo do grau de deformagdo dos granitos. No entanto na
maioria dos granitos estudados os “fabric” magnéticos sdo essencialmente magmaticos,
somente em casos em que Ppara € superior a 4% se observa uma deformagdo ja num estado
solido, o que permite a classificacao destes granitos quanto ao periodo de instalacao.

Dados magneto-estruturais

Os dados magneto-estruturais incluem trés tipos de dados: a forma do elipséide de ASM,
as lineagdes e as foliagdes magnéticas. Quanto ao elipsdide de ASM, verifica-se que nos
granitos paramagnéticos estudados a forma é geralmente achatada o que se relaciona com o
facto dos minerais mais anisotropicos (do ponto de vista magnético) presentes serem as micas.
As micas apresentam uma anisotropia magnetocristalina que condiciona um plano de facil
magnetizagao que coincide com o plano de clivagem. A organizagdo planar dos planos de
clivagem, essencialmente da biotite, condiciona a forma achatada do elips6ide de ASM.

Nos granitos estudados as foliagdes magnéticas tendem a ser paralelas aos contornos dos
macicos. Nos granitos de VPA e Aguas Frias sdo pouco inclinadas, ja nos restantes granitos
apresentam pendores mais elevados, relaciondveis com a forma mais laminar ou mais
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enraizada dos macicos estudados. As lineagdes magnéticas tém azimutes geralmente
paralelizaveis com os acidentes ao longo dos quais estes macicos se intruiram. Para os
macigos de VPA (Sant’Ovaia et al. 2000) ¢ Aguas Frias (Sant’Ovaia et al. 2003a) ha um
paralelismo entre as lineagdes magnéticas e a falha Penacova-Régua-Verin. J4 em Castro
Daire ha duas familias principais: uma que materializa um fluxo magmatico controlado pelo
Sulco Durico-Beirdo e outra que materializa o fluxo magmatico segundo a interseccao de
estruturas antigas do Sulco Durico-Beirdo com estruturas mais recentes associadas a falha
Penacova-Régua-Verin (Sant’Ovaia et al. 2003b). No granito de Lavadores encontram-se
lineagdes médias paralelizaveis com o acidente Porto-Coimbra-Badajoz-Cordova, que marca
o limite entre a ZCI e a ZOM. Nos granitos de 2 micas da Gralheira, Serapicos, Lagoa e
Minheu, registam-se lineagdes magnéticas paralelizaveis com a estruturagao D3.

Discussao

Nos estudos efectuados, procedeu-se, sempre que possivel, a um estudo prévio dos
macicos que englobasse conhecimentos geologicos, geoquimicos, petrograficos,
geocronlogicos e geofisicos (gravimetria), verificando-se que a utilizagdo de todas estas
ferramentas, juntamente com a analise da ASM ¢ extremamente importante no conhecimento
da petrogénese e cinematica da instalacdo dos corpos graniticos.
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La cuenca mesozoica de Cameros es una cuenca fuertemente subsidente situada en el extremo
noroccidental de la Cordillera Ibérica. Su evolucion se caracteriza por una etapa de rifting
Jurasico superior - Cretacico inferior, con 8000 m de espesor acumulado de sedimentos, y una
etapa de inversion Eoceno inferior - Mioceno inferior, que permite la exposicion en superficie de
los depositos sin-rift.

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en 24 sitios procedentes del Macizo de
Cameros (Oeste del Sistema Ibérico). Las secciones muestreadas son lechos rojos (areniscas,
lutitas y conglomerados) de secuencias fluviales con edades comprendidas entre el Berriasiense y
el Aptiense-Albiense. La NRM estd dominada casi exclusivamente por una sola componente
paleomagnética que muestra sistematicamente polaridad normal y cuyo mineral responsable es
hematites.

Dos tests de conglomerado y cinco tests de pliegue indicaron que esta componente es una
remagnetizacion sintectonica. Ademas, se ha podido concluir que su edad estd comprendida entre
el Albiense y el Paleoceno, siendo mas probablemente Albiense. Esta datacion se apoya en
diversos argumentos: 1) La rocas mas jovenes investigadas son de edad Albiense y estan ya
remagnetizadas. 2) La adquisicién de la remanencia es sintectonica, pero anterior a los pliegues
inequivocamente relacionados con la inversion de la cuenca (evento compresivo Eoceno-
Oligoceno). 3) La ChRM presenta solo polaridad normal, por lo que probablemente ha sido
adquirida durante el Superchron Cretacico de Polaridad Normal. 4) El proceso de adquisicion
puede asociarse al evento térmico de bajo grado que sufri6 el interior de la Cuenca de Cameros
(Mata 2001) y que ha podido ser datado entre 95 y 100 millones de afios (Goldberg et al., 1988).

Los tests de pliegue incrementales presentan soluciones dispersas y alejadas de la direccion
esperada para el cretacico inferior. Este resultado se debe a que la remagnetizacion fue adquirida
por rocas previamente basculadas por la deformacion extensional; esta circunstancia impide que
se cumplan las hipdtesis del test del pliegue incremental (rotacion simultanea de ambos flancos
del pliegue). Se ha propuesto un procedimiento alternativo para obtener una solucion al test del
pliegue considerando una rotacion asimétrica de los flancos de los pliegues. Las direcciones
medias obtenidas a partir de estas soluciones asimétricas son consistentes con la direccion
esperada para el Albiense-Cenomaniense y presentan un nivel de confianza superior al 95% en
todos los test del pliegue realizados.

Puesto que la remagnetizacion fue adquirida antes de la deformacion contractiva pero antes
de la fase extensional durante la formacion de la cuenca (Berriasiense-Albiense), esta
reconstruccion asimétrica permite determinar los basculamientos de las capas en el momento de
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la adquisicion de la magnetizacion. Estos datos han permitido elaborar un modelo de la geometria
original del borde norte de la cuenca, posteriormente modificado durante la inversion terciaria de
la misma, y por tanto, discriminar entre los modelos de evolucion de la cuenca propuestos hasta
el momento (Guimera et al., 1995; Casas-Sainz y Gil-Imaz, 1998).

La integracion de estudios paleomagnéticos, estructurales, estratigraficos y sismicos aplicados
al borde norte de la cuenca invertida de Cameros indica una geometria extensional compleja
definida por: 1) una geometria de sinclinal sinsedimentario a gran escala, con capas buzando al
sur en el margen norte de la cuenca, formando una cufia sedimentaria abierta hacia el sur, con
buzamientos progresivamente menores de abajo hacia arriba 2) anticlinales de roll over en el
contacto entre la secuencia pre-rift y las fallas normales que limitan la cuenca por el norte.
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