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Prefacio Maglber XI:

Condeixa-a-Nova, Coimbra, Portugal

4,5, 6 e 7 de septiembre de 2019

Maglber nasceu em 2001 como um férum de
discussdo interna entre pesquisadores ligados
aos ramos do paleomagnetismo e do
magnetismo das rochas na Ibéria. Desde entdo,
tem desenvolvido diversas iniciativas, como a
criacdo da Comissdo de Paleomagnetismo,
dentro da Sociedade Geoldgica de Espanha, a
criagdo da lista de distribuicdo PALEOMAG
(RedIRIS), a rede de exceléncia MAGIBER do
plano nacional Espanhol desde 2015, e do grupo
de trabalho que coordena as reunides cientificas
do MAGIBER a cada dois anos, a fim de dar

continuidade a esse intercambio cientifico.

Hoje a rede Maglber é constituida por 10 grupos
de pesquisa (compostos por 90 pesquisadores)
baseados em diferentes universidades e centros
de pesquisa de Espanha. Ao longo dos anos,
grupos de pesquisa portugueses tém vindo
reforcar ainteracdo com a comunidade Maglber.
A nossa motivacdo continua a ser incentivar a
colaboragdo cientifica em todos os niveis, mas
também colocar ao servico da sociedade, do
setor produtivo e da comunidade cientifica,
de dados
arqueomagnéticos, de

nacional e internacional, bases
paleomagnéticos,
anisotropia magnética e de magnetismo de

rochas obtidos durante os ultimos anos.

Areunido do Maglber Xl teve lugar em Condeixa-
a-Nova, Coimbra, Portugal, de 4 a 6 de setembro
de 2019. O evento foi
Departamento de Ciéncias da Terra (DCT) da

organizado pelo

Universidade de Coimbra, pela Sociedade
Geoldgica da Espanha (SGE) e pela Sociedade
Geoldgica de Portugal (SGP), bem como pela
rede de exceléncia Magbiber (CGL2017-90632-

REDT). A reunido decorreu no Conimbriga Hotel

Maglber naci6 en 2001 como un foro de

discusion interna entre investigadores
vinculados a las ramas del paleomagnetismo y
magnetismo de rocas en la Peninsula Ibérica.
Desde

iniciativas, como la creacién de la Comisidon de

entonces, ha desarrollado varias
Paleomagnetismo de la Sociedad Geoldgica de
Espafia, la creaciéon de lista de distribucidn
PALEOMAG (RedIRIS), la red de excelencia
MAGIBER en el Plan Nacional Espafiol desde
2015 e el grupo de trabajo que coordina las
reuniones cientificas de MAGIBER cada dos afios,
con el fin de dar continuidad a este intercambio

cientifico.

Hoy la red de Maglber consta de 10 grupos de
investigacion (compuesto por 90 investigadores)
de diferentes universidades y centros de
investigacion de Espafia. Con los afios, los grupos
de investigacién portugueses han reforzado la
interaccion con la comunidad Maglber. Nuestra
motivaciéon es promocionar la colaboracién
cientifica en todos los niveles, pero también
poner al servicio de la sociedad y de la
comunidad cientifica nacional e internacional,
bases de datos paleomagnéticas,
arqueomagnéticas, de anisotropia magnética y
de magnetismo de rocas, obtenidas durante los

ultimos anos.

La reunién Maglber XI, se celebré en Condeixa-
Portugal, del 4 al 6 de
septiembre de 2019. El evento fue organizado

a-Nova, Coimbra,
por el Departamento de Ciencias de la Tierra
(DCT) de la Universidad de Coimbra, por la
Sociedad Geoldgica de Espafia (SGE) y por la
Sociedad Geolégica de Portugal (SGP) asi como
por la red de excelencia Maglber (CGL2017-

90632-REDT). La reunidon se celebré en la
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do Paco, situado no centro da vila de Condeixa-
a-Nova.

Foram apresentadas 37 comunicagdes

cientificas com mais de 45 participantes, alem de
um mini-curso sobre magnetismo das rochas
lecionado Ramon Egli

por (Zentralanstalt

Meteorologie und Geodynamik (Viena, Austria).

10

Pousada de Condeixa, situada en el centro de la
ciudad

Se presentaron 37 comunicaciones cientificas
con mas de 45 participantes, se contd con un
Mini-curso de magnetismo de rocas impartido
por Ramon Egli (Zentralanstalt Meteorologie
und Geodynamik (Viena, Austria).
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: MAGIBER XI:

Programa

MAGIBER XI
Programa
Wednesday Thursday Friday Saturday
04/09/2019 05/09/2019 06/09/2019 07/09/2019
9h00
Talk
st Ramon Egli (Short course, 2h) =
10h00
10h30 Geomagnetism chetlout
11h00 Talks
11h30 Check'in ASM iirmans: Esther lzquierdo
12h00 Chairmans: Marta Neres, Elisa Llavall, Elisabet Beamud
12h30 Sanchez Moreno
Lunch
Lhog Talks Talks Talks
14h30
15h00 Rock Magnetism Archeomagnetism Tectonics
15h30
HM”MW Chairmans: Pablo Calvin Chairmans: Cristina Garcia- “hairmans: Belen Oliva-Urcia,
17h00 Ballester, Juan José Villalain Lasanta, Emilio Pueyo Angela Herrej6n Lagunilla
HM”NW Visit to the Poros museum
Lousainha (Fluvial beach) Wine tasting
18h30 .. :
Visit to the Ruins
19h00
e Closure diner at the pousada
20h00

Bar and nightclub
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del Alto Atlas Central

Roman-Berdiel, T., Oliva-Urcia, B., Casas-Sainz, A.M., Calvin, P., Pocovi, A., Gil-lmaz, A., Marcén, M.,
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Condeixa-a-Nova, Coimbra, Portugal

El municipio de Condeixa-a-Nova se encuentra en la parte central de Portugal Continental, a sélo
10 minutos en coche del centro de la ciudad de Coimbra. Es una zona donde se puede encontrar
tranquilidad y redescubrir la historia de Portugal en importantes restos arqueolégicos como las
ruinas romanas de Conimbriga. Condeixa-a-Nova es la tierra del conocido médico y escritor (y
pintor) Fernando Namora, que la apodd "villa tranquila, adormecida". Las ruinas de Conimbriga,
el Museo de PO.RO.S y el Castellum Alcabideque, son sitios que permiten reconstruir una parte
de la historia y de lo que fue el Imperio Romano.

La reunion MAGIBER Xl realizd una visita a las
ruinas de Conimbriga y el Museo de PO.RO.S. Las
ruinas de Conimbriga, que el municipio pretende
declarar como Patrimonio de la Humanidad,
estan descritas como algunas de las mas bellas
del mundo. Clasificado como monumento
nacional, Conimbriga es uno de |los
asentamientos romanos mas grandes de
Portugal, y es el mas estudiado en el pais, a pesar
de que sdlo se ha descubierto una sexta parte de

su extension.

También se visité el PO.RO.S- Museo
Portugal romano de Sicé es un viaje a la
presencia romana en las tierras de Sico,
que da a conocer el encuentro de
culturas que moldearon la historia del
territorio. Mas informacion sobre las
ruinas y el Museo:

Ruinas de Conimbriga

Museu PO.RO.S

La reunion se realizd en la Pousada de
Condeixa, localizada en el centro de la
ciudad, ofreciendo todas las comodidades,
como sala de conferencias, piscina, sala de
fitness, bar y restaurante.

Pousada de Condeixa
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Como chegar

O encontro sera realizado na Pousada Condeixa (agora Hotel do Pago), localizada no centro da

Cidade de Condeixa-a-Nova.
Endereco:  R. Francisco de Lemos, 3150-142 Condeixa-a-Nova

GPS: 40.1176359; -8.496883¢

De carro:

- Quem vem do Norte (da A1/IP1/E1), apanhar a saida Condeixa/Tomar/Lousa:

- Depois pegar a saida IC2/IC3/N1 em dire¢do de Lousd/Soure/Condeixa

(Santa Cruz)
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De Train:

- Chegada na estagdo de comboio (train) em Coimbra B

- Caminhar até a rede expresso de Autocarro da Transdev (13 min a pé), na Av.

Magalhdes 627, 3000-178 Coimbra:
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- Apanhar um autocarro de Coimbra até Condeixa-a-Nova (1 a cada 30 min), ultima parada (16).
O site da Transdev é: https://www.transdev.pt/cic/17

- Caminhar até o Hotel (10 min a pé):
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Trabalhos/Trabajos
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New archaeomagnetic directions from neolithic anthropogenic burnt
sediments of the Can Sadurni cave (northeastern Spain)

Beamud, EIisabetl; Gomez-Paccard, Miriamz; Valero, Luisl’3; Maestre, Estefanl'al; Martinez-Rodriguez,
Pablo4; Bergada, M. Mercés; Edo, Manel.

! Paleomagnetic Laboratory CCiTUB-ICTJA CSIC
? IGEO CSIC-UCM
3 Departement des Sciences de la Terre, Université de Geneve
* CIPAG
> SERP, Universitat de Barcelona

Abstract

A precise description of the evolution of the past geomagnetic field is important for the
development of global and regional models, which can be applied to explain and predict the
Earth’s magnetic field evolution and also can be used to archaeomagnetic dating. Few
archaeomagnetic data before the third millenium BC are available in Europe, mainly due to the
scarcity of appropriate archaeological remains for this time period. Recent archeomagnetic
studies have demonstrated that burnt anthropogenic cave sediments related to stabling areas,
also called fumiers in French archaeological terms, can provide a reliable record of the past
geomagnetic field directions (Carrancho et al., 2009, 2013). The systematic archeomagnetic
study of these materials combined with the available archaeomagnetic directions for this time
interval, most of them derived from Eastern Europe, allowed the first European paleosecular
variation curve for the Neolithic (Carrancho et al., 2013). Despite this improvement, more data,
especially for Western Europe, are needed in order to better describe the evolution of the
geomagnetic field in the past.

In this contribution we present new archaeomagnetic directions from the study of 9 well-dated
fumiers from the Can Sadurni Cave, in the Garraf massif, about 30 km south of Barcelona (Figure
1). Twenty-eight different archaeological levels have been identified in the Can Sadurni Cave,
ranging from Epipalaeolithic (10840-10410 cal. BCE) to the Late Roman Empire with some
chronocultural disruptions (Bergada et al., 2018). Its 16 Neolithic levels (5500-3000 BC)
constitute the most complete Neolithic archeological stratigraphy within the western
Mediterranean arc (Edo et al., 2016). During the excavation works, several fumiers have been
identified (Figure 2). A good chronological control for the fumiers is attained from **C dating in
the overlying and/or underlying stratigraphic levels, making them excellent candidates to
contribute with archaeomagnetic directions to the European paleosecular curve for the
Neolithic. 11 to 18 samples per fumier were obtained by insertion of standard 8cc paleomagnetic
plastic boxes on top of the fumier surfaces. Additionally, 10 samples from 5 fumiers were
obtained by insertion of 8 cc quartz boxes in order to conduct thermal demagnetization. All
samples were oriented in situ by means of a magnetic compass (Figure 2). Laboratory
measurements included measurement of bulk magnetic susceptibility, AF stepwise
demagnetization (from 2 up to 80 mT) and stepwise thermal demagnetization of the quartz
boxes samples up to 600 °C and measurement of the NRM after each demagnetization step. Q-
ratio values, well above 1, point towards a thermoremanent origin of the magnetization in all
samples. The characteristic components for each sample were calculated after visual inspection
of the demagnetization diagrams and a site mean direction was obtained for each fumier. These
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directions will be included in the European reference curve for the Neolithic in order to improve
the knowledge of the directional variations of the geomagnetic field around 4500 BC.
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Figure 1.- (a) Location of the Can Sadurni Cave and view of the cave entrance. (b) Plan view of the cave
with indication of the excavated area where the fumiers were found.
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Figure 2.- (a) General view of the cave infill and location of fumier E XIV. (b) oriented samples inside
standard paleomagnetic boxes. (c) General view of fumier E XVII and (d) fumier E XVIII.
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Fast geomagnetic field intensity variation between 600 BC and 250 AC.
New archeointensity data from Uzbekistan
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Abstract

The geomagnetic field is a global feature with an important regional character. Its temporal and
spatial variation can be observed from direct measurements such as satellites and logbook
available since the 17" century. In order to know the behaviour of the geomagnetic field further
in the past indirect measurements are needed. These indirect measurements (called paleo or
archeomagnetic data) are based on the study of the remanent magnetization acquired by the iron
oxides present in certain rocks and archaeological materials when heated at high temperatures
(Néel, 1955).

Recent archeomagnetic studies provide new evidences for rapid variations of the intensity of the
geomagnetic field in the last millennia. In particular, during the first millennium BC, one of the
biggest jerks (abrupt changes in geomagnetic field direction associated with a maximum of
intensity) (Gallet et al., 2009) of the geomagnetic field took place. This phenomenon has been
observed in the Near East (Ben-Yosef et al., 2009; Shaar et al., 2016; Ertepinar et al., 2012; Gallet
et al., 2015), Israel and Georgia (Shaar et al., 2017), Germany (Hervé et al., 2017) and Western
Europe (Hervé et al., 2013; Molina-Cardin et al. 2018).

The main purpose of this work is to study the behaviour of the geomagnetic field intensity in
Central Asia during this period in order to decipher if this sharp intensity change is also observed
in this region. Up to now, and due to the lack of good quality paleointensity data for this vast
region and period of time this high intensity anomaly has not been clearly identified.

In order to achieve these objectives an archaeomagnetic study has been conducted over a
collection of 68 ceramics coming from three archaeological sites located in south Uzbekistan
(Kampyr Tepe, Kuganzol and Termez). The Kurganzol collection has been dated by a variety of
archaeological and historical data obtained throughout a range of on-site archaeological
campaigns, while ages for the Kampyr Tepe and Termez city ceramics were obtained by **C. Thus,
the pottery assemblage includes tableware of different ages from Kampyr Tepe recovered in the
Citadel (-262 £ 113 BC), in a pottery workshop (-150 + 50 BC) and in the Lower City (-129 + 41 BC)
(Martinez Ferreras et al., 2016), Greco-Bactrian ceramics from the Kurganzol fortress (-325 + 75
BC) (Martinez Ferreras et al., 2018) and vessels from Termez found in different stratigraphic units
with ages between 350 BC and 350 AD (Martinez Ferreras et al., 2014).

During the first stage of this work, rock magnetism experiments, such as hysteresis loops, have
been conducted on 43 samples in order to identify the principal magnetic minerals responsible
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for the remanent magnetization of the samples. The results have allowed us to conclude that
magnetite and/or Ti-magnetite are the main magnetic carriers in the studied samples. In a second
stage, we have conducted paleointensity experiments on 71 selected specimens, following the
methodology proposed by Thellier-Thellier (1959), also including every necessary test as TRM
anisotropy, cooling rate corrections and monitoring mineralogical changes. This procedure
ensures the reliability of the paleointensity proposed as estimation of past geomagnetic field
intensity.

The temporal variation of the intensity in Uzbekistan is represented in Figure 1. The new data
obtained in this study are represented as green dots. Grey dots correspond to previous data from
the studies of Nachasova and Burakov (1994), Nachasova and Burakov (1997) and Burlatskaya et
al. (1995). All the data intensities are relocated to Termez and came from archeological sites
around 1000 km of this city. Global geomagnetic field models are represented as yellow for the
SHA.DIF.14k model (Pavén-Carrasco et al., 2014) and red for the ARCH.10K model (Constable et
al., 2016). It can be noted that intensity is higher during the 4th century BC than in the 2nd century
BC. The obtained results, together with prior high-quality results, confirm that Central Asia
underwent a steep decrease in intensity between 600 BC and 100 BC.

110

SHA.DIF.14K
100 L —— ARCH10K.1
© n =1 Previous Studies
O n = 8 Previous Studies
90 | @ This Study (Thellier + Alt.)
80
=
=
> 70 [
‘@
=
[}
< 60
50
40 -
30 -
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400

Age (Years)

Figure 1.- The temporal variation of the intensity is represented in this figure. Data obtained in this study
are represented as green dots, and as grey dots for data from previous studies. Also, global geomagnetic
field models (ARCH.10k y SHA.DIF.14k) are represented with red and yellow lines, respectively.

Values from the virtual axial dipolar moment (VADM) have been compared with values for the
dipolar moment predicted by several global geomagnetic models in Figure 2. This comparison
indicates that values obtained from the VADM are higher than global model estimations, which
might indicate the strong influence of non-dipolar sources upon the event that we have studied.
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Figure 2.- The temporal variation of the intensity is represented in this figure. Data obtained in this study
are represented as green dots, and as grey dots for data from previous studies. Also, the global geomagnetic
field model SHA.DIF.14k is represented as a yellow line.
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Abstract

Rock magnetic and magnetic fabric study has been elaborated on the anthropogenic ash
horizons in Crvena Stijena (‘Red Rock Cave’, Montenegro) sediment succession. The study has
multiple goals including the identification of mineral forming during burning, alteration after the
fire, revelation of the magnetic fabric and its significance in the characterization of cave facies.
Magnetite has been identified as a main ferromagnetic magnetic component of the ash. In
addition, a ‘recently unknown’ contributor(s) was found by thermomagnetic experiments
(Variable Field Translation Balance - VFTB, Mag Instruments UG, Germany). Various type of
minerals are the candidates, such as SD magnetite, siderite, goethite and greigite. The forming
of all candidates can be described by various processes in cave environment, including burning,
post-burning alteration, precipitation from groundwater and so on. But no any theory supported
fully by the rock magnetic results.

The magnetic fabric of the ash was characterized by low field anisotropy of magnetic
susceptibility measurements (AMS; KLY-4S Kappabridge, AGICO, Czech Republic). The statistical
analysis (Whisker’s box plot) of the basic anisotropy parameters, such as foliation, lineation,
degree of anisotropy and the shape parameter, along with the alignment of the principal
susceptibilities on stereoplots, revealed varied characteristics of the ash units. The diverse,
oblate to prolate, lineated or strongly foliated, horizontally oriented and inverse fabrics of the
units like the magnetic contribution. It may indicate multiple processes (on slope), such as
orientation by gravity, solifluction, run off water, quasi-vertical migration of groundwater and
post-burning/post-depositional alteration of the fabric by the impact of a rockfall.
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Resumen

Las rocas volcanicas pueden proporcionar un registro fiable y, en términos geoldgicos,
instantdneo del campo magnético terrestre mediante la adquisicion de una magnetizacion
termorremanente. Este registro de la magnetizacidn, sin embargo, estara ligado a las erupciones
volcanicas y es, por tanto, discontinuo. Sin embargo, este problema se puede mitigar estudiando
secuencias de coladas volcanicas.

La distribucién geografica y temporal de los datos disponibles de paleointensidad absoluta es
alin muy desigual (Biggin et al., 2010) y, en concreto, muy pocos provienen de Africa. Sin
embargo, un conocimiento menos parcial de las caracteristicas del campo magnético terrestre
es indispensable para una descripcion fiable de sus variaciones. El presente trabajo se planted
con el fin de incorporar nuevos datos a la base de datos de paleointensidad absoluta de Africa y
para obtener nuevos datos sobre las variaciones de campo magnético de la tierra. Para ello se
tomaron muestras de coladas volcanicas pliocenas en la secuencia de Praia Grande de la isla de
S3o Vicente, en Cabo Verde.

La primera actividad volcdnica en Sdo Vicente se remonta a 9 millones de afios, cuando comenzé
a desarrollarse un edificio submarino basaltico. Durante el Plioceno, se formd un Unico edificio
volcanico en varias etapas de crecimiento (Ancochea et al., 2010). Un gran deslizamiento
destruyd el sector nordeste del edificio, generando una depresidon que luego fue llenada por
coladas nefeliniticas (Ancochea et al., 2010). La actividad volcanica cesé hace aproximadamente
3 a 2 Ma, aunque en la seccidn este de la isla se puede encontrar evidencia de una actividad
volcanica limitada con una edad de 0,3 Ma. En el presente trabajo se tomaron muestras de 11
coladas nefeliniticas pertenecientes a la secuencia de Praia Grande, en el Edificio Superior de
S3o Vicente, de edad pliocena (Ancochea et al., 2010). Se tomaron 8 testigos de cada colada,
excepto en la colada superior PRG11, donde solo se pudieron muestrear dos. Los testigos fueron
orientados mediante brujula magnética y solar.

Se llevaron a cabo experimentos de magnetismo de rocas para determinar los minerales
portadores de remanencia, obtener informacidon sobre su estabilidad térmica y tamafo de grano
y para contar con un criterio adicional para evaluar la idoneidad de las muestras estudiadas para
las determinaciones de paleointensidad. En concreto, se llevaron a cabo mediciones de curvas
termomagnéticas (magnetizacidon en funcién de la temperatura) y de curvas de histéresis de
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adquisicion de magnetizacion remanente isoterma en una balanza de traslacion de campo
variable. Todos los experimentos se realizaron en aire sobre muestras pulverizadas.

Se observd un unico tipo de curvas termomagnéticas, reversibles y con una sola fase
ferromagnética, que se interpreté como titanomagnetita pobre en Ti. Las curvas de adquisicidn
de IRM apuntan a minerales de baja coercitividad como portadores de remanencia. Los
parametros de la curva de histéresis (Day et al., 1977) parecen indicar una prevalencia de granos
pseudomonodominio (PSD), que también puede interpretarse en términos de una mezcla de
granos monodominio (SD) y multidomino (MD) (Dunlop, 2002), con una tendencia hacia un
comportamiento SD.

También se llevaron a cabo analisis con microscopio éptico de luz polarizada y microscopio
electrénico de barrido. Se observd que las coladas estan formadas por nefelinitas olivinicas de
textura holocristalina porfirica, con fenocristales de augita y olivino iddingsitizado. Los
principales minerales ferromagnéticos presentes en las coladas estudiadas son Ia
titanomagnetita y la magnetita, que muestran oxi-exsoluciones tipo Trellis y Sandwich
(intercrecimientos de ilmenita).

Se llevé a cabo un estudio paleomagnético en el cual se analizaron especimenes de todos los
testigos muestreados, empledandose tanto la desmagnetizacién térmica como la

desmagnetizacién por campos
alternos. En 10 de 11 coladas solo se
Praia Grande, Sao Vicente, Cabo Verde . ..
aprecia una Unica componente
Direccion media N Direccion esperada para 5 Ma pa'eomagnética mientras que en una
DEC = 332.1° (Besse y Courtillot, 2002) ’

INC =29.7° v se observa una segunda componente
o + viscosa de mayor importancia. Se pudo
aislar una componente caracteristica
de polaridad normal en todas las

270 + 90 ./ . .
coladas. La comparacion de la direccion
paleomagnética obtenida con |Ia
esperada sugiere una posible rotacion
antihoraria de 26.5° de la secuencia

— (] o . . . . s
oo - R=-26.5"12.9 (fig. 1). Sin embargo, una variacidn

F=-43°%25°

(Demarest, 1983) secular no promediada debido a un

emplazamiento rapido de la secuencia

0 un comportamiento anémalo del
Figura 1.- Direcciones paleomagnéticas de las coladas de campo magnético terrestre serian
la secuencia de Praia Grande (circulos negros) y direccion explicaciones alternativas del origen de
media (circulo magenta). La estrella indica la direccidn
esperada (Besse y Courtillot, 2002). Se indican también
las divergencias de la declinacion e inclinacién obtenidas
y esperadas, con su incertidumbre calculada segan  dispersion virtual de polos
Demarest (1983). geomagnéticos (VGP) con respecto al

esta paleodireccién aparentemente
rotada. De hecho, el anilisis de la

polo esperado produce una dispersion
mucho mayor para el valor de latitud de S3o Vicente que la sugerida por los modelos, mientras
qgue el mismo analisis con respecto al VGP promedio no muestra practicamente dispersion
alguna.
En el laboratorio de paleomagnetismo de la Universidad de Burgos se llevaron a cabo
determinaciones de paleointensidad con el método de Coe (1967) (Fig. 2). El experimento se
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realiz6 en un horno de paleointensidad ASC TD-48, se aplicé un campo de 40 uT y se emplearon
11 etapas de calentamiento entre temperatura ambiente y 584 °C, incluyéndose ademads 6
controles de pTRM. Se llevé a cabo en atmdsfera de argdén para evitar o al menos mitigar la
posible oxidacién de las muestras. Las muestras se enfriaron naturalmente durante varias horas
en el horno. Se analizaron 66 especimenes y se obtuvieron resultados fiables en 32 casos (48.5%
de eficacia). Los valores medios por colada muestran una variacion entre 14.6 y 30.7 uT, con un

valor medio total FM = (21.5 £ 5.1) uT.

Por otra parte, en el Laboratorio

NorT?,"sed NRi PRG1-7A Interinstitucional de Magnetismo Natural
070

17.7+0.2uT de la Universidad Auténoma de México en

TjZZG"C

Morelia se llevaron a cabo experimentos

de determinacion de la paleointensidad

absoluta con el método multiespécimen

0.5 . "
a1C con correcciones (Dekkers y Bohnel, 2006;
: Fabian y Leonhardt, 2010) en muestras
512°C pertenecientes a las 11 coladas
o

LO muestreadas. En estas determinaciones

0.0 ] 1 o
o0 Py 50 los especimenes se calentaron a 475°Cy

Normalised pTRM acquired

Figura 2.- Ejemplo de determinacidn aceptada de la

paleointensidad absoluta mediante el método

se aplicaron siete valores de campo entre
10 y 70uT a los diferentes especimenes
correspondientes a cada muestra. Se
obtuvieron determinaciones fiables en 8

Thellier-Coe i
casos. Los valores medios por colada

varian entre 15.1y 20.1 uT, con un valor medio total FM = (17.6 + 1.7) uT.
Los resultados de determinaciones de la paleointensidad obtenidos mediante diferentes
métodos basados en diferentes principios pueden considerarse como un potente criterio para
evaluar la fiabilidad y consistencia del resultado obtenido. En este sentido, en el presente trabajo
se ha considerado que, para la aceptacion de resultados, las muestras deben cumplir al menos
una de las siguientes dos condiciones:

A) Coincidencia en una misma colada de los resultados obtenidos con los métodos Thellier-

Coe y multiespécimen

B) Existencia de al menos 3 resultados Thellier-Coe por colada.
De esta forma se obtiene en la secuencia pliocena de Praia Grande resultados aceptables en
nueve coladas, con una paleointensidad media de toda la secuencia Fy; = (20.0 + 3.9) uT. Se trata
de un valor claramente inferior al del campo actual (Fa = 33.1 uT). Estos resultados permiten dos
interpretaciones. Las direcciones paleomagnéticas y valores de paleointensidad obtenidos
pueden sugerir un campo magnético terrestre andmalo, cercano a una inversion de polaridad.
De forma alternativa, pueden reflejar un campo magnético terrestre estable con una direccién
afectada por una variacion secular no promediada o una rotacion tectdnica, constituyendo el
registro de un régimen estable del CMT de baja intensidad.
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Resumen

El estudio del campo magnético en el pasado solo es posible gracias a la capacidad que tienen
algunos minerales de adquirir el campo magnético que existia durante el momento de su
formacion. Los datos asi obtenidos presentan muchas veces valores altos de incertidumbre y
una distribucidon heterogénea en espacio y tiempo. Sin embargo, gracias a la llegada de la era
espacial y las misiones satelitales, el estudio del campo magnético reciente cuenta con datos de
mas alta resolucién y con una buena cobertura espacial.

En la actualidad hay dos misiones satelitales cuyo principal objetivo es el estudio y
monitorizacion constante del campo magnético terrestre (Figura 1). 1) La mision Swarm fue
puesta en orbita el 22 de noviembre de 2013 por parte de la Agencia Espacial Europea (ESA).
Consta de una constalacién de tres satélites (Alpha, Bravo y Charlie) donde Alpha y Charlie
orbitan en una érbita mas baja que Bravo y perpendicularmente, lo que permite una mayor
cobertura temporal y espacial. Ademas, el hecho de que Alpha y Charlie orbiten paralelamente,
separados horizontalmente por unos pocos kildmetros, permite obtener informacion sobre el
gradiente horizontal del campo. 2) La mision mas reciente puesta en dérbita, CSES (China Seismo-
Electromagnetic Satellite), fue lanzada por la Agencia Espacial China (CNSA) el 2 de febrero de
2018 y su principal objetivo es identificar las posibles sefiales electromagnéticas, ionosféricas y
magnetosféricas asociadas con la ocurrencia de terremotos de gran magnitud. Esta mision se
realiza en colaboracién con la Agenzia Spaziale Italiana (ASI).

Swarm CSES

Figura 1.- llustraciones de los satélites de las mas recientes misiones satelitales que cuentan con

magnetometros a bordo: (izquierda) la constelacion de satélites Swarm; (derecha) el satélite CSES (ver
texto para mas detalles).
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Gracias a las medidas proporcionadas por estos satélites disponemos de datos de alta calidad
del campo magnético que nos permiten obtener una imagen detallada del campo actual y
estudiar en detalle caracteristicas permanentes como la Anomalia del Atlantico Sur o
perturbaciones rapidas como los jerks geomagnéticos.

Con el objetivo de estudiar en detalle la zona afectada por la Anomalia del Atlantico Sur, hemos
construido un primer modelo regional del campo magnético basado en la técnica R-SCHA
(Thébault et al., 2004; 2006) centrado en dicha regién utilizando datos de satélite Swarm, desde
el 2014 al 2018. Los resultados indican un crecimiento de la Anomalia y un desplazamiento hacia
el oeste. Una de las ventajas de utilizar el R-SCHA es que podemos utilizar los datos de satélite
y reconstruir el campo a distintas altitudes, disponiendo asi de una informacién mas detallada
de la Anomalia (Figura 2).
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Figura 2.- Componentes X, Y, Zy F del campo principal en 0 y 300 km de altitud en 2016 calculadas a partir
del modelo regional construido sobre la region afectada por la Anomalia del Atlantico Sur.

Estudiando el crecimiento de la Anomalia en detalle se observa que este no es constante y que
se producen momentos de aceleracién y deceleracion (Pavén-Carrasco & De Santis, 2016). Si
realizamos un estudio profundo de este aspecto observamos que los minimos de aceleracion
parecen coincidir con la ocurrencia de jerks geomagnéticos en las ultimas dos décadas (Figura
3a). Este analisis ha sido desarrollado utilizando el modelo de campo magnético global CHAOS-
6-x8 (Finlay et al., 2016), el cual ha sido construido utilizando los datos mds actualizados de los
satélites Swarm. La razén de utilizar un modelo global en lugar del modelo regional tiene como
objetivo poder estudiar qué ocurre sobre la frontera manto-nucleo externo, donde la Anomalia
del Atlantico Sur tiene su origen (ver e.g. Pavon-Carrasco & De Santis, 2016), para entender la
posible relacién con los jerks. Si lo hacemos, observamos que los minimos de aceleracion del
area de los dos parches de flujo inverso situados bajo Sudamérica y Sudafrica responsables de
la Anomalia en superficie también coinciden con la ocurrencia de los jerks (Figura 3b).
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Figura 3.- Evolucion temporal de la aceleracién secular del area de extensién de la Anomalia del Atlantico
Sur a) en la superficie de la Tierra y b) en la frontera manto-nucleo externo donde la linea azul representa
el area del parche de flujo inverso Sudamericano y la linea roja el Africano. La linea verde corresponde al
area dada por la suma de los dos parches. El area de extension se calcula como el area dada por la linea
de contorno de 32,000 nT (a) mientras que en (b) corresponde al area dentro de la linea de contorno de -
32,000 nT de campo radial (mostradas en el mapa en b). Todas las areas son calculadas usando el modelo
CHAOS-6-x8 hasta grado 6, mensualmente desde 1998 a 2019. En lineas verticales discontinuas se
muestran los tiempos de ocurrencia medios de los jerks geomagnéticos de las Ultimas dos décadas vy las
bandas grises indican sus incertidumbres dadas por una desviacion estandar.

Ademas de poder monitorizar algunas de las caracteristicas mas notorias del campo magnético
actual, uno de los principales objetivos de estas misiones (sobre todo CSES) es el estudio del
fendmeno LAIC i.e. acoplamiento litosférico-atmosférico-ionoférico, a partir de las posibles
anomalias electromagnéticas durante la fase preparatoria de un terremoto de gran magnitud.
En el marco de este estudio, nosotros trabajamos tanto con datos Swarm como CSES. Gracias a
los mas de cuatro afos de misidon Swarm, hemos podido desarrollar un analisis estadistico de
caracter global espacio-temporal, donde estudiamos las concentraciones de anomalias
electromagnéticas que observamos 90 dias antes y 30 dias después de la ocurrencia de un
terremoto de gran magnitud (Figura 4). Hemos observado concentraciones estadisticamente
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signiticativas entre 80 y 10 dias antes del terremoto tanto en datos de densidad electrdnica
como en el dato magnético (componente Y). Estos resultados nos han permitido el desarrollo
de protocolos que estan siendo actualmente aplicados en un caso de estudio concreto con datos

CSES, que se centra sobre el terremoto de Indonesia del 28 de septiembre de 2018.
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Figura 4.- Andlisis estadistico mundial de las anomalias observadas en los datos de campo magnético de
Swarm (anomalias en la componente Y). La escala de color indica la concentracion de anomalias.
Observamos que las maximas concentraciones (en tonos granates) se observan 80 y 10 dias antes de la
ocurrencia de los terremotos (indicada con una linea vertical blanca). El analisis ha sido desarrollado
considerando solo los 1000 km mas cercanos a los epicentros de los terremotos ocurridos entre el 1 de
enero de 2014 y el 31 de agosto de 2018.
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Resumen

Los estudios arqueomagnéticos se han convertido en una herramienta imprescindible para
caracterizar las variaciones del campo geomagnético de los ultimos milenios. Los datos que
proporcionan este tipo de estudios permiten obtener curvas locales de variacién paleosecular
para las tres componentes del campo geomagnético: declinacidn, inclinacion y, mas
esporddicamente, la paleointensidad. Un ejemplo de dichas curvas son las recientemente
publicadas por Molina-Cardin et al., (2018) para lberia de los ultimos 3000 afios. Sin embargo,
se requiere un continuo aporte de nuevos datos arqueomagnéticos para mejorar la resolucion
espacial y temporal de las bases de datos arqueomagnéticas globales para refinar este tipo de
curvas. Los datos argueomagnéticos permiten, ademas, obtener modelos geomagnéticos
regionales o globales cada vez mas robustos (Pavdon-Carrasco et al. 2009, 2014; Campuzano et
al., 2019). En este trabajo presentamos nuevos datos arqueomagnéticos que se han obtenido
recientemente gracias al estudio de varias estructuras arqueoldgicas calentadas a alta
temperatura, muestreadas en varios yacimientos del levante espafiol correspondientes al
periodo Ibérico pleno. En concreto se han obtenido nuevos datos direccionales (declinacion e
inclinacién) y de paleointensidad en los yacimientos de Pontds y Ullastret (Girona), ademas de
los de Nulles y Coll del Moro (Tarragona) y Vinaroz (Castellédn) que permitirdn mejorar la
resolucion de la curva para la segunda mitad del primer milenio antes de Cristo. A pesar de que
este periodo esta bastante bien caracterizado gracias a estudios anteriores, los nuevos datos,
especialmente los de paleointensidad, contribuyen a una mejor definicion de las variaciones
locales respecto a regiones cercanas donde las curvas de variacion secular estan mejor definidas
(Hervé et al., 2013ay b).
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Resumen

Es bien conocido que los minerales ferromagnéticos (6xidos e hidroxidos de hierro
fundamentalmente), son muy sensibles a alterar sus propiedades magnéticas por efecto del
calentamiento. En contextos arqueoldgicos prehistoéricos, especialmente paleoliticos, donde la
identificacion de estructuras de combustion o materiales arqueolégicos quemados no siempre
es evidente, el analisis de las propiedades magnéticas es una herramienta Gtil que puede aportar
valiosa informacién arqueoldgica. En la mayoria de casos, la neoformacidn de minerales
ferrimagnéticos (s.s.) como magnetita y/o maghemita, es responsable de un incremento muy
significativo en los pardmetros dependientes de la concentracién mineral como la
susceptibilidad magnética o la magnetizacion remanente isoterma (IRM, en inglés), entre otros.
Ese contraste en las propiedades magnéticas del material calentado y su contexto circundante
no quemado, es lo que precisamente confiere a esos métodos su capacidad diagndstica para
detectar calentamientos. Sin embargo, dependiendo del proceso mineralégico implicado (ej.:
inversién de maghemita a hematites), no siempre se produce ese incremento en la sefal
magnética, e incluso habiendo sucedido un calentamiento en el pasado, puede no ser
detectable. Por ese motivo y con el fin de entender las propiedades magnéticas resultantes, es
necesario estudiar caso por caso considerando multiples factores como la mineralogia
preexistente, tipo de sustrato, condiciones de calentamiento, temperaturas, combustible
empleado, etc. Analizar las propiedades magnéticas de materiales arqueoldgicos quemados
tiene interés no sélo para reconstruir las condiciones ambientales (ej.: tipo de atmdsfera
dominante) o tecnoldgicas alcanzadas (ej.: temperaturas), sino también para evaluar su
idoneidad para abordar analisis direccionales del campo magnético terrestre o en la
preseleccién de materiales para analisis de arqueointensidad.

En los afios de experiencia acumulada por el grupo de Paleomagnetismo de la Universidad de
Burgos (UBU) trabajando con materiales arqueoldgicos de diversa cronologia y naturaleza, no
es posible definir un patrén comun y estandar extrapolable a todos los materiales para explicar
como se transforman las propiedades magnéticas por efecto del calentamiento. Esta
contribucion pretende mostrar como se comportan diversos tipos de materiales arqueolégicos
comunes en estudios arqueomagnéticos asi como también, ilustrar la importancia de realizar
calentamientos en condiciones controladas a través de recreaciones experimentales para

verificar hipdtesis sobre la formacidn, uso y alteracion de esos materiales.
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Ceramicas arqueoldgicas y recreaciones experimentales
Las ceramicas son una fuente excepcional de datos arqueomagnéticos. La mayoria de estudios
arqueomagnéticos realizados sobre fragmentos ceramicos han tenido por objetivo obtener
determinaciones de arqueointensidad absoluta. Las ceramicas tienen la desventaja de ser
materiales ex situ lo que las inhabilita para analisis direccionales. Sin embargo, su procedencia
estratigrafica suele ser bien conocida y su edad bien determinada preferentemente por métodos
radiométricos. Ademads, tienen la ventaja de ser altamente magnéticas. Nosotros hemos
explorado la capacidad de ceramicas prehistéricas procedentes del yacimiento de El Portaldn de
Cueva Mayor (Burgos), como material para determinar paleotemperaturas e inferir su posible
funcionalidad con métodos magnéticos. Resultados obtenidos sobre muestras piloto
permitieron observar un doble comportamiento que relacionamos con su posible uso en el
pasado. Por un lado, se observan diagramas ortogonales de la desmagnetizaciéon de la NRM
univectoriales que asociamos a muestras calentadas en su coccién original > 700 °C y que
adquirieron una termorremanencia (TRM) total. Muy probablemente, estas muestras fueron
utilizadas como recipientes de almacenaje. Por otro lado, otro grupo de ceramicas exhibieron
diagramas de desmagnetizacion multicomponente donde se registran termorremanencias
parciales (p-TRM). Nuestra interpretaciéon es que estos recipientes fueron recalentados a
temperaturas moderadas (< 450 2C) en usos domésticos (Fig. 1).

Con el fin de verificar esta hipdtesis, reprodujimos experimentalmente bajo condiciones de
temperatura controlada la coccidn original de un conjunto de cerdmicas elaboradas con arcilla
local. Un grupo de estas ceramicas fue posteriormente sometido a un recalentamiento
moderado (< 450 2C) simulando un uso doméstico. El comportamiento magnético en el conjunto
experimental reprodujo el observado en la coleccion arqueoldgica, permitiendo verificar la
funcionalidad de las ceramicas (almacenaje vs. usos domésticos) a partir de la estimacién de su
temperatura de recalentamiento.
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Figura 1.- Ejemplos representativos de diagramas ortogonales de desmagnetizacion térmica de la NRM
en dos cerdmicas experimentales sometidas a: (a) un Unico calentamiento > 700 2C y (b) recalentada <
450 °C. A =componente viscosa; pTRM = termorremanencia parcial; B=componente de alta temperatura.
Modificado de Francés-Negro et al. (aceptado).
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Sedimentos antrépicos quemados de edad holocena (cf. fumiers)
En la ultima década se han desarrollado estudios arqueomagnéticos sobre un tipo de
sedimentos quemados de edad holocena en cuevas y abrigos rocosos del ambito mediterraneo.
Estos sedimentos, conocidos en la literatura arqueoldgica como “fumiers” (Brochier 1983), se
generan por la quema recurrente de excrementos de ganado doméstico estabulado en cuevas.
Estratigraficamente presentan una sucesion caracteristica de facies quemadas: cenizas blancas
y/o grises sobre una facies carbonosa y/o rubefactada. Al formar parte de secuencias
estratificadas, generalmente bien preservadas e independientemente bien datadas (C'),
constituyen un material interesante y notablemente antiguo para obtener datos sobre las
variaciones direccionales del campo magnético terrestre en el pasado. Estudios en secuencias
de este tipo han permitido evaluar la idoneidad de estos episodios de quema para estudios
arqueomagnéticos asi como caracterizar sus propiedades magnéticas.

Estos estudios han demostrado que, bajo ciertos requisitos, es posible obtener direcciones
arqueomagnéticas para los ultimos 5-6 milenios. Existe una relacién evidente entre una buena
preservacion del episodio de combustion y la posibilidad de obtener una direccion
arqueomagnética fiable. Aquellos episodios de combustién que ademas de conservar las cenizas
sobre sus facies carbonosas subyacentes y preservarse in situ, exhiben diagramas de
desmagnetizacion de la NRM intensos, univectoriales y direccionalmente reproducibles entre si,
son susceptibles de aportar buenos datos arqueomagnéticos. Por el contrario, diagramas de
desmagnetizacion de la NRM con bajas intensidades de magnetizacidon, multicomponentes y
direcciones andmalas, suelen estar asociados a procesos de alteracidn post-deposicional (ej.:
bioturbaciones, etc.). Las propiedades magnéticas de estos fuegos estdan dominadas por
minerales de baja coercitividad, aunque se aprecian sutiles diferencias de composicion vy
concentracién magnética entre facies quemadas (cenizas vs facies carbonosas). Tal similitud y
reproducibilidad en las propiedades magnéticas entre eventos de combustion de distintos
yacimientos sugiere la utilizacién de combustibles o condiciones de combustidn muy parecidas.
Recientemente, hemos incorporado el estudio de varios yacimientos peninsulares como los
abrigos de San Cristébal (Alava) o El Estillin (Burgos).

El registro arqueomagnético y la arqueologia experimental

Replicar una estructura de combustién arqueoldgica exactamente en las mismas condiciones en
las que pudo ser utilizada en el pasado es virtualmente imposible. Sin embargo, la
experimentacion controlable e imitativa, apoyada en informacidn etnografica, puede ser de gran
ayuda para entender el registro magnético en materiales arqueoldgicos quemados. Algunos
ejemplos ilustrativos corresponden a diversos tipos de sustratos sedimentarios replicando
hogares prehistéricos, bloques calizos en torno a fuegos paleoliticos (Fig. 2) u hornos de coccidn
ceramica, entre otros. El objetivo es exponer las principales transformaciones que suceden en
la mineralogia ferromagnética en funcidn de diversos factores como temperaturas, nimero de
guemas, penetracion del calor en funcion de la profundidad, etc. En definitiva, se trata de ilustrar
gue, en lo referente a estructuras de combustidn arqueoldgicas se refiere, cada caso de estudio
es particular y debe ser analizado como tal.
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Figura 2.- Ejemplos representativos de diagramas ortogonales de desmagnetizacidon de la NRM en dos

tipos de calizas quemadas experimentalmente y procedentes del entorno de un yacimiento de paleolitico
medio de la peninsula ibérica. Ambos tipos de calizas se diferencian con letras y numeros,
respectivamente. Imagen: Carrancho et al. 2019.
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Resumo
O presente estudo, pretende realizar uma primeira aproximacdo a geometria e modelo de
instalagdo do Plutdo de Lamas de Olo (PLO), utilizando para tal dados de anisotropia da
suscetibilidade magnética (ASM) e combinando-os com dados gravimétricos, mais
concretamente com os dados relativos ao mapa de anomalia residual.
Aintegracdo de dados estruturais e geofisicos permite inferir sobre a geometria dos granitos em
profundidade, assim como sobre os seus modelos de instalagdo. Varios autores tém vindo a
utilizar dados de ASM, nomeadamente de lineacGes e foliagdes magnéticas, que fornecem
informacgdo de caracter estrutural, combinando-os com dados gravimétricos, obtendo, assim,
informacgGes sobre a geometria, canais de alimentacdo e instalagdo de varios granitos Variscos
(e.g. Vigneresse, 1995; Améglio et al., 1997; Sant’Ovaia et al., 2000).
O PLO localiza-se na Zona Centro Ibérica, no norte de Portugal, e é um plutdo compdsito
constituido por diversos granitos pds-tectonicos, essencialmente biotiticos (fig. 1): Lamas de Olo
(LO), Barragem (BA) e Alto dos Cabegos (AC) (Pereira, 1989; Helal, 1992; Fernandes et al., 2013).
Este plutdo aflora com forma rombica numa pequena darea, tendo a sua instalacdo sido
controlada por um sistema de falhas NNW-SSE conjugadas com falhas NNE-SSW, sendo estas
paralelas ao sistema NNE-SSW representado pela falha Verin-Régua-Penacova. O PLO é intrusivo
em litologias diversas, de diferentes idades: quartzitos e xistos do Ordovicico, metassedimentos
do Grupo do Douro do Cambrico inferior e granitos variscos sintecténicos de duas micas do
Maci¢o compésito de Vila Real (Pereira, 1989). Cruz et al. (2016) realizaram estudos de ASM e
descrevem para o PLO a coexisténcia de granitos de diferentes tipos, “ilmenite-type” e
“magnetite-type”. Os valores de suscetibilidade magnética (K.,) variam entre 21 - 10° Sl e 44 382
- 10 I, estando os valores mais elevados concentrados numa faixa central de orientag3o E-W
e no sector SE do PLO.
Relativamente ao fabric magnético do PLO, verifica-se que (fig. 1):
* lineagBes magnéticas possuem direcGes distintas, embora evidenciando uma tendéncia
NNW-SSE, maioritariamente sub-horizontais nos granitos LO e BA e subverticais em AC
(fig. 1A);
¢ foliages magnéticas sdo maioritariamente subverticais e com orientacdo geral NNW-

SSW no PLO, com uma atitude média N168°; 88° NE (fig. 1B).
De forma a se conseguir determinar a geometria do PLO em profundidade, assim como inferir
sobre o modelo de instalagdo, realizaram-se estudos gravimétricos. O método gravimétrico
permite investigar as estruturas geoldgicas em profundidade, através da medigcdo das variagdes
do campo gravitico terrestre.

45



Magﬂ[b 46

@D’ XI Condeixa-a-Nova, 4-7 setembre 2019

(A) Legend

I Localities

Dam

189000

Structures

— Rivers Known fault

Geological contours — —  Probable fault

188000

Plunge (°)
T Plunge < 50°
4 Plunge 2 50°

187000

186000

185000

. BAgranite AC granite
n=5 n=4 -

184000

(B) Legend
I Localities

Dam

189000

Structures

— Rivers Known fault

Geological contours — —  Probable fault
Dip (°)
}" Dip < 50°
}'» 50° < Dip < 90°
Dip = 90°

186000 187000 188000

185000

Figura 2.- Fabric magnético: (A) Lineagcdes magnéticas com estereogramas das lineagdes magnéticas
(projecdo de Schmidt, hemisfério inferior, 1-5% area); (B) Foliagdes magnéticas com estereogramas dos
polos das foliagdes magnéticas (projecdo de Schmidt, hemisfério inferior, 1-5% area).

As variacGes horizontais e verticais do campo gravitico sdo provocadas por diferencas de
densidade das rochas e permitem identificar perturba¢Ges do campo gravitico, designadas por
anomalias de gravidade, que estdo associadas a uma ampla variedade de situagGes geoldgicas.
Como tal, as campanhas gravimétricas constituem uma forma eficiente de identificar
descontinuidades (falhas e contactos geoldgicos), estabelecer a geometria e a profundidade de
corpos de rochas intrusivas e inferir sobre a sua zona de raiz (Lowrie, 2007). O levantamento dos
dados gravimétricos, foi realizado segundo 3 perfis de orienta¢Ges aproximadas de NNE-SSW,
WSW-ENE e NNW-SSE (os dois primeiros paralelos aos sistemas principais de fraturas e o
terceiro paralelo ao alinhamento sin-Ds regional ca. N1209), utilizando-se um gravimetro Lacoste
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& Romberg G1054. No total realizaram-se medicGes em 271 estagdes gravimétricas,
sensivelmente espagadas de 100 m no interior do PLO e com maior espagamento nas litologias
encaixantes. Os perfis foram realizados até cerca de 5 km para além dos limites do afloramento
do PLO, onde as estagbes ficaram espacadas de 200 m, com excecdo das ultimas 6 que foram
realizadas com um espacamento de 400 m. Para a determinacdo do mapa da anomalia de
Bouguer, utilizou-se uma densidade de 2,66. Esta densidade média foi calculada por métodos
indiretos, através do método de Nettleton (1939). A separacdo da anomalia regional de 12, 22 e
32 ordem, foram realizadas através do software Oasis Montaj, obtendo, assim, diferentes mapas
da anomalia residual (Anomalia Residual = Anomalia de Bouguer - Anomalia Regional) (Lowrie,
2007). Analisando os mapas obtidos conjuntamente com informacgGes geoldgicas (contactos
geoldgicos, forma do afloramento do PLO, falhas da regido) verificou-se que o modelo que
melhor se ajusta a superficie da anomalia de Bouguer, foi o obtido através de uma superficie
polinomial de 32 ordem (fig. 2). A escolha deste mapa deve-se essencialmente ao facto de:
* alinha zero da anomalia residual ser a que melhor se ajusta aos contornos do PLO, com
excecdo do bordo W;
* aforma da anomalia junto ao PLO, parece ajustar-se segundo as falhas existentes na
regido, nomeadamente as ca. N150° a N170° e ca. N10° a N20°.
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Figura 2.- Mapa da anomalia residual realizado através do Oasis Montaj, utilizando o método de

interpolagdo krigging.

A compilagdo de dados estruturais e de dados geofisicos permite inferir sobre a geometria e
modelo de instalagdo do PLO. Assim, pode concluir-se que:

* 0 estudo gravimétrico, nomeadamente a existéncia de uma anomalia residual
pronunciada alinhada aproximadamente ENE-WSW (~N80°), sugere que a zona de
alimentagdo do PLO se localiza ao longo de uma zona de fratura com esta mesma
direcdo;

* a ascensdo magmatica tera ocorrido ao longo dessa zona de fratura ENE-WSW
ocorrendo o fluxo magmatico segundo uma orientagdo aproximada N-S a NNW-SSE (ca.
N170°) como mostram as lineagdes magnéticas dirigidas para norte, a norte do PLO, e
para sul, a sul do PLO;
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* aslineagdes magnéticas sdo maioritariamente sub-horizontais, sugerindo que a zona de
alimentacdo do PLO devera estar distante em profundidade, e, portanto, que a sua
instalagdo se deu em niveis estruturais altos;

* o0 alinhamento ENE-WSW visivel na carta de anomalia residual é também patente na
carta da suscetibilidade magnética (Cruz et al., 2016), que mostra que a facies granitica
com magnetite estd orientada segundo essa orienta¢do, sugerindo que esse magma
teve origem mais profunda (em condi¢Ges mais oxidantes), o que corrobora a presenca
da raiz nesta zona.

Em suma, o fabric magnético de direcdo predominante ca. N170° indica um fluxo magmatico
NNW-SSE condicionado por fraturas com esta orientacdo. Por outro lado, a anomalia
gravimétrica indica que as estruturas ENE-WSW foram fundamentais para a localizagdo da zona
de raiz do plutdo. A intersec¢do destas duas familias de falhas tardi-Variscas (Marques et al.,
2002), terd tido um papel importante na localizagdo da raiz do plutdo, que, no entanto, se
localiza ligeiramente deslocada para WSW relativamente ao afloramento atual.
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Resumen

La EGMA (Eastern Galicia Magnetic Anomaly), definida por Aller et al. (1994), es una de las
anomalias mas extensas y de mayor amplitud que se observan en el mapa aeromagnético de
Iberia peninsular (Ardizone et al., 1989; Miranda et al. 1989). Se localiza sobre los domos
migmatiticos de Lugo y Sanabria, y forma parte del nucleo del Arco Centro Ibérico, dibujado por
las anomalias magnéticas (Figura 1).
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Figura 1.- Mapa aeromagnético de la Peninsula Ibérica (datos de Ardizone et al., 1989 para Espafia y
Miranda et al., 1989 para Portugal). La EGMA es la anomalia localizada en el NO de Iberia, con orientacidn
N-S y céncava hacia el E.

49



Magﬂ[@@ﬁ’ X condeixa-a-Nova, 4-7 setembre 2019 >0
Hace varias décadas que la EGMA esta siendo modelizada e interpretada (Aller, 1986; Aller et
al., 1994; Ayarza and Martinez Catalan, 2007; de Poulpiquet, 2012; Martinez Catalan et al.,
2018). Algunos de esos trabajos la relacionan con la presencia de rocas basicas y/o ultrabasicas
en profundidad, pero Ayarza y Martinez Catalan (2007) identificaron en superficie las rocas
portadoras de la anomalia en la Ventana Tectdnica de Xistral, que hace aflorar el autdctono
relativo del Manto de Mondofiedo en la parte septentrional del Domo de Lugo. Se trata de
metasedimentos peliticos y grauvaquicos, y de migmatitas y granitoides inhomogéneos
derivados de ellos. Estos autores propusieron que la fuente magnética de la EGMA se habria
generado durante la etapa de colapso extensional de la orogenia en zonas relativamente
profundas de la corteza continental, engrosada previamente durante la colisidon Varisca.

Hasta el trabajo de Martinez Catalan et al. (2018), todos los modelos de la anomalia magnética
utilizaban los datos del mapa aeromagnético, adquiridos a 3.000 metros de altura sobre el nivel
del mar, a lo largo de lineas paralelas N-S separadas entre si 10 km, y con lineas de control de
direccion E-W cada 40 km.

En 2015 y en 2016, nuestro equipo de la Universidad de Salamanca llevé a cabo dos campanias
de toma de datos magnéticos en tierra en la Ventana Tectdnica de Xistral. En la adquisicion se
utilizaron dos magnetdmetros de precesion de protones Geometrics G-856 con una resolucion
de 0,1 nanoteslas. Uno de ellos registraba el campo magnético de la Tierra en una estacion base
cada 5 minutos con el fin de corregir la variacién diurna y secular. Con el otro se tomaron
medidas cada 1,5 km lo mas lejos posible de lineas eléctricas, edificios, automdéviles y otros
objetos metalicos que influyeran en la sefial magnética. Se buscd que la intensidad de sefial
fuera buena y que los valores del campo magnético en las zonas con fuerte gradiente fueran
coherentes. Las campafias cubrieron una superficie aproximada de 750 km?, con un total de 315
estaciones medidas. Se corrigieron las variaciones diurna y secular y se calculé la anomalia
absoluta (Figura 2a) con respecto al Campo de Referencia Geomagnético Internacional (IGRF)
utilizando el paquete Oasis Montaj de Geosoft® Inc. Todos los datos se refirieron al 14 de abril
de 2015, que fue el primer dia de medicién en la campafia de 2015.
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Figura 2.- (a) Mapa de la anomalia absoluta de la Ventana Tectdnica de Xistral calculada a partir de 315
medidas en tierra. Se incluyen los contactos y las fallas para permitir la comparacion con el mapa de los
dominios geoldgicos. (b) Mapa de los dominios geoldgicos y de los valores de la susceptibilidad magnética
medidos in situ que son iguales o mayores que 0.001 S.I. (multiplicados por 10° en el mapa). CTQ:
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Cobertera terciaria y cuaternaria; GRV: Granitoides variscos; DOS: Dominio del “Ollo de Sapo”; DMM:
Dominio del Manto de Mondofiedo; VTX: Ventana Tectdnica de Xistral.

Simultdneamente se midiod el valor de la susceptibilidad magnética de las rocas aflorantes y se
representé en el mapa geoldgico la situacion de aquellas que tenian una susceptibilidad
magnética mayor o igual que 0.001 S.l.. Se comprobd que las litologias mas magnéticas se
localizaban sobre las estructuras extensionales variscas (Figura 2b).

El mapa de la anomalia magnética absoluta obtenido (Figura 2a) tiene una resolucién mayor que
el mapa aeromagnético y es la base para una modelizaciéon 2D-2.5D con GM-SYS mas precisa
que las realizadas hasta el momento (Martinez Catalan et al., 2018). Los modelos resultantes
reflejan una relacidn espacial directa entre las estructuras extensionales (Falla de Vivero,
despegue extensional de Viveiré y Despegue Basal del Manto de Mondofiedo) y los maximos de
la anomalia magnética absoluta. Las rocas portadoras de la magnetizacidon son efectivamente
los metasedimentos de alto grado del Neoproterozoico y Cambrico inferior. Sin embargo, la
magnetizacién no depende de manera estricta de la litologia, sino del hecho de haber
cristalizado en un contexto extensional, caracterizado por una descompresion mas o menos
isotérmica. Las rocas se tornaron magnéticas dentro de las zonas de cizalla extensionales, pero
su distribucién dentro de tales estructuras es muy heterogénea.

VENTANA TECTONICA DE XISTRAL
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Figura 3.- Espectros de potencia radialmente promediados y profundidades estimadas de las fuentes que
generan las anomalias magnéticas. (a) Basado en las medidas tomadas durante las campafias terrestres
en la Ventana Tectdnica de Xistral. (b) Basado en los datos del mapa aeromagnético de Iberia peninsular
gue cubren toda la EGMA. En ambos casos se han trazado en distintos colores las pendientes, m, que
representan las diferentes contribuciones a la anomalia y que son necesarias para calcular la localizacion
de las fuentes profundas (en rojo), intermedias (en azul) y superficiales (en verde) a partir del cociente m/
4am.

El mapa de anomalia absoluta en la Ventana de Xistral también ha permitido calcular su espectro
de potencia radialmente promediado, que da idea de la profundidad a la que se encuentran las
fuentes que la generan (Figura 3a). Se deduce de él que no se precisan cuerpos magnéticos a
profundidades mayores de 5 km para explicar la anomalia adquirida en tierra, como de hecho
muestran los modelos de Martinez Cataldn et al. (2018). Sin embargo, el mismo espectro,
calculado para toda la EGMA usando los datos del mapa aeromagnético, proporciona
profundidades de hasta 12.5 km (Figura 3b). Esta diferencia se debe, por un lado, a que el mapa
aeromagnético abarca un drea mayor y tiene un intervalo de muestreo mayor, por lo que
registra anomalias de mayor longitud de onda. Por otro lado, el antiforme que hace aflorar la
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Ventana Tectodnica de Xistral muestra una inmersién hacia el sur, de modo que los despegues
gue se observan en ésta no afloran en el resto de la EGMA, con excepcion de la Falla de Viveiro.
La continuacidn de la EGMA por el centro y sur del Domo de Lugo y hasta el Domo de Sanabria
indica que los mismos despegues contintdan en profundidad, aparte de que pueden existir otros
aun mas profundos que ni siquiera llegan a aflorar en la ventana.

Durante la adquisicion de datos magnéticos en tierra se obtuvieron testigos orientados de las
rocas magnéticas aflorantes con el fin de estudiar la anisotropia de la susceptibilidad magnética,
la magnetizacion remanente, e identificar los minerales portadores de la magnetizacion
mediante andlisis de las curvas termomagnéticas usando una balanza de traslaciéon de campo
variable. Estos resultados seran la base de un préximo articulo que tratara de interpretar los
procesos que dan lugar a la remanencia y la magnetizacion en la Ventana Tectdnica de Xistral.
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Abstract

During the Cretaceous-Paleogene (KPg) transition about 66 million years ago, eruptions of the
Deccan Traps magmatic province released massive amounts of carbon dioxide and acid aerosols
into the atmosphere, leading to global warming, environmental acidification and biological
crisis. However, linking the age of the Deccan-induced climate and environmental perturbations
to the Cretaceous-Paleogene mass extinction is still a matter of debate. Here we investigated
the unusual occurrence of three carbonate beds intercalated by clays at the base of the Danian
(biozone PO) of the Galanderud section (Iran), the mass extinction interval where carbonate
productivity was globally very low. In these carbonates, we found the presence of pyrolytic
carbon and macerals with cracks indicative of wildfire. The sedimentary interval where these
carbonates are found exhibit anomalously low values of magnetic susceptibility, suggested to
result from the dissolution of detrital magnetite by acid rains (Fig. 1). Mercury anomalies of 20-
30 ppb, together with an absence of significant correlation between mercury and total organic
content comforts the contribution of the Deccan volcanism. In addition, microscopic
observations show that the Danian carbonates are constituted by microcrystalline calcite, with
absent or very few nannofossils, suggesting a diagenetic or early calcite precipitation origin.
Enigmatic chlorinated framboidal iron oxides are also observed in the carbonates and
interpreted as the relics of microbially-reduced akaganéite (a mineral hypothesized to be
formed by the interaction of volcanic aerosols with the atmosphere). We hypothesized that
these enigmatic carbonates were precipitated during major Deccan pulses. Increased
weathering by acid rains would have led to the rapid injection of bicarbonate into the surficial
Tethys ocean, triggering ocean carbonate saturation overshoot and resulting in the precipitation
of these enigmatic abiotic carbonates. Chlorinated iron oxides, mercury and organic particles
charred by wildfire were then deposited through the atmosphere. These findings represent an
unprecedented piece of evidence of the climate perturbations induced by the Deccan Traps
volcanism and its link with the end-Cretaceous mass extinction.
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Figure 1.- Rock magnetic properties of the Galanderud section (Iran). SIRM is the saturation isothermal

remanent magnetization of component 1 (soft magnetite) and component 2 (hard magnetite). Iridium

content, % CaCOs and mass specific magnetic susceptibility () are also shown (Rostami et al., 2018).
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Abstract

The kinematic of the Iberian plate during Mesozoic is a challenging topic. Limitations resides in
the paucity of high quality paleomagnetic poles and widespread remagnetization events (Neres
et al., 2012). Here we investigated the Ancos sill of Mafra (Lisbon area), which is part of the
Cretaceous alkaline magmatic pulse that emplaced in the Lusitanian Basin during Mesozoic, in
order to i) investigate the age of the sill and ii) provide a new paleomagnetic pole for Iberia. We
collected more than 50 samples from 11 sites located from the base to the top of the sill (Fig. 1).
More than 70 specimens were treated using alternating field (AF) demagnetization, among
which 65 provided stable and reliable paleomagnetic directions. After AF demagnetization at 50
mT, more than 90% of the remanence was cleaned suggesting that magnetite is the main
magnetic carrier in these rocks. The mean direction of the characteristic remanent
magnetization calculated based on these 65 specimens is D=349.32 and 1=43.12 (k=163 and alpha
95=1.49). The coordinates of the corresponding paleomagnetic pole, oriented Plat=-73.62 and
Plong=27.39, is similar to those of the sill of Pago d’llhas, recently dated at 88 Ma by K-Ar dating
(Miranda et al., 2009) (Fig. 2). These results provide better constrains on the age of the
Cretaceous magmatism that affected the Lusitanian basin during Mesozoic and suggest that the
intrusion of these sills correspond to a very short magmatic episode. However, more data are
required in the near future to evaluate whether the secular variation has been correctly
minimized in the case of the Angos sill.
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Figure 2.- Position of the Angos (AN) paleomagnetic pole compared to the mean Mesozoic
Iberian paleomagnetic poles from Neres et al. (2012). Poles of the Pago d’llhas (Pl) and Foz da

Fotne (FF) sills are also indicated.
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Abstract

Preliminary magnetic fabric results from the Lower Cretaceous Kootenai Fm in SW Montana (US)
are presented toillustrate the tectonic development of one of the curved structures found along
the North American Cordillera Thrust Belt: the McCartney Mountain Salient. The area involves
mainly continental stratigraphic sequences in a thin-skinned tectonic setting. The targeted
Kootenai Fm includes continental red beds (mudstones, sandstones, sometimes gray, and
conglomerates to the base) interbedded with lacustrine limestones and fossil-rich limestones.
Despite the low magnetic susceptibility values in some of the Kootenai units, magnetic lineations
generally cluster around NNE-SSW and NE-SW, mainly parallel to the structure’s trend and
following the curvature of this part of the fold and thrust belt. This study is currently in process
to be expanded with additional magnetic fabric results from neighbor localities, LT magnetic
fabrics and ARM analyses, as well as with paleomagnetic measurements in order to infer about
potential VAR rotations and their role in the tectonic configuration of the salient.

Introduction and geological setting

The Sevier and Laramide orogenies configured the Western Cordilleran Thrust Belt in the North
American plate during the Cretaceous and mid-Cenozoic (e.g. DeCelles, 2004 and references
therein). The presence of previous elements, evolution of multiple thrust sheets and
accommodation of localized stresses resulted in strain partitioning and complex tectonic
settings, such as curved geometries, along the belt. The Helena Salient (Fig. 1A) is one of the
most remarkable curved structures in this fold-and-thrust belt. To the south, it is bounded by a
strike-slip system of faults (Southwest Montana Transverse Zone, SWT in Fig. 1A) and progresses
to another curved structure of minor entity: the McCartney Mountain Salient (Fig. 1).

The tectonic evolution of these salients involved the Mesozoic rocks in sequences of folds (Fig
1B) rotated and faulted to accommodate different degrees of deformation by means of vertical
axis rotations and heterogeneous buttressing (e.g. Eldredge and Van der Voo, 1988). This study
provides AMS results from the Early Cretaceous Kootenai Formation (Fig. 2) in two localities in
SW Montana, E from the Pioneer Batholith and NW from the city of Dillon (Figs. 1 and 4).
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Figure 1.- A) Simplified structural configuration of SW Montana (taken from DeCelles, 1986). McCartney
Salient in the red square. B) Satellite image of the 59rea, showing the sampled localities (Google Earth)

Figure 2.- Stratigraphic profile of the Kootenai Fm in SW Montana (from Eldredge and Van der Voo, 1988).

The nonmarine Kootenai Fm is stratigraphically bound by the underlying Upper Jurassic
Morrison Fm and the Albian Blackleaf Fm to the top. It can be simplified into four main members
(e.g. Myers, 1952), from base to top (Fig. 2): reddish basal sandstones to mudstones (limited to
the base by a characteristic chert conglomerate); lower calcareous member (fine-grained grey
and yellow limestones); upper red silty mudstones (interbedded with gray sandstones); massive
grey gastropod-rich limestone (gastropod limestone).

Sampling strategies, methods and preliminary results

A previous paleomagnetic study by Eldredge and Van der Voo (1988) focused on the red beds
from Kootenai’s lower member in the Helena and McCartney Mountain tectonic domains. The
sampling strategy of the present project was restricted to three localities in the McCartney
Mountain Salient. The calcareous and upper sandstone members were the sampling main
target, although a set of sites were collected as well in lower materials with the aim of evaluating
the previous models in literature. This abstract gathers magnetic fabric results from sites in two
of the three localities (1D and 3D in Fig. 1B). A total of 113 standard samples from 16 sites were
subjected to RT-AMS measurements in a KLY3-S Kappabridge susceptometer (AGICO Inc, Czech
Republic) available in the Geology Department at WWU.

In locality 1D (Fig. 1B), a total of 75 samples from eight sites were collected in outcrops from the
four members of the Kootenai Fm (Fig. 2), using a gas-powered drill machine and oriented in situ
with a magnetic compass. They are distributed along the western limb of an anticline whose
axial plane shows a general trend of around NO20E (NNE-SSW; Fig. 3D). Beds were overturned
in five out of the eight sites (Fig. 3F).

Site 19k1D4 (Fig. 3A) is located in the basal Kootenai member and it is composed by fine-grained
red sandstones. The mean bulk susceptibility of this site is 74.0x10°SI and its three magnetic
axes show a remarkable degree of grouping, with k.. steeply plunging to the N (359/57) before
tectonic correction. Sites 19k1D5, 8 and 10 were collected in the lower calcareous member
(Fig.3B). The mean bulk susceptibility is 56.5 x10°SI for these limestones and the magnetic fabric
axes shown a larger scattering degree than the previous lithology. However, a clear magnetic
lineation is observed with a plunge similar to the results in the lower member and oriented
around NNE-SSW (015/56). Two sites (19k1D9 and 11) gather materials from the upper reddish
member (Fig. 3C), although the specific sampled lithology was a grey sandstone from the same
layer in two different outcrops along the fold limb. Bulk magnetic susceptibility in these sites is
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72.2x10°°SI and the magnetic lineation orients plunging NNE-SSW, similarly to the results from
the previous members (008/50). The gastropod limestone was studied in this locality through
two sites (19k1D6 and 12). Three samples registered negative bulk magnetic susceptibilities
(pointing to the presence of a large concentration of diamagnetic contributors) and they were
not considered in this analysis. The remaining results show the lowest bulk susceptibilities of the
locality, 33.7 x10°° Sl in average, as well as the largest scattering degrees of the three magnetic
axes (Fig.3D). In any case, a magnetic lineation can be described, with an orientation close to
the results above but slightly NE-SW (037/54). When restoring bedding to horizontal, magnetic
lineations arrange in the horizontal plane (Fig. 3E) showing a similar degree of grouping and
oriented around ENE-WSW.

O__ Site 19k1D4 9 ___ Sites 19k1D5,8and 10 O ___ Sites19k1D9and 11 Sites 19k1D6and 12__0.

1.0 TUITTOUTIN. - X T TR IO
F) 1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09
% Pj

Figure 3.- AMS and structural results from sites in locality 1D. See text for details.

The eight sites (38 samples) in locality 3D (Fig. 4) were collected from the gastropod limestones
(upper member of Kootenai Fm) in outcrops located in different limbs of two consecutive
anticlines (FiglB and 3A) whose axial planes trend around NE-SW, i.e. around NO35E according
to the average bedding values in the sampling sites (Fig 4D). A total of 19 samples (from cores
in 6 sites out of the 8 studied in the locality) show negative bulk magnetic susceptibilities (Fig.
4A), pointing to a diamagnetic behavior. Resultant magnetic fabrics show a large degree of
scattering in the three magnetic axes, with magnetic lineation average roughly oriented NNE-
SSW and steeply plunging towards the SW (193/64; Fig. 4A) before tectonic correction. The other
19 samples in the locality (from cores in 6 sites) show positive but low bulk susceptibility values,
of 50.1x10°Sl in average (Fig. 4B). The resultant magnetic fabrics are better grouped in this case,
with a maximum magnetic lineation close to the horizontal plane and oriented NW-SE (222/05)
before tectonic correction, whereas ki, and k;,; arrange in an incipient girdle.
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Discussion and ongoing work

Despite the relatively low values of magnetic susceptibilities, which seem to point to a small
concentration of para- and ferromagnetic minerals in the studied lithologies, magnetic
lineations predominantly orient N-S to NE-SW in all sites before tectonic correction. This
lineation is parallel to the fold axes in the two studied localities, so we can interpret a tectonic
origin of the AMS ellipsoids, in relation with the development of those folds.

The kmax axes in locality 1D show a remarkable degree of imbrication towards the NNE (55° in
average for the locality). This effect could be associated to the tilting of the structures in the
area. Moreover, when restored to horizontal, magnetic ellipsoids still show what could be
interpreted as a tectonic fabric (grouped k.. axes and girdle interchanging ki, and ki, axes)
with a horizontal magnetic lineation oriented ENE-WSW. This fabric would be consistent with a
weak layer-parallel shortening fabric developed prior to folding, with the shortening direction
perpendicular to this AMS lineation. How this is linked to the effect of vertical axis rotations
and/or heterogeneous buttressing of the folded structures during the evolution of the
McCartney Mountain Salient, specifically to a CCW rotation, should be supported with additional
AMS, structural and paleomagnetic data before suggesting further interpretations.

Oriented blocks were sampled in 24 additional sites along the two presented localities plus an
additional one (Fig. 1B) and they will provide around 350 additional standard paleomagnetic
samples. The AMS results from this new set, together with the demagnetizations results from
the whole collection, will provide robust data to illustrate the structural configuration of the
McCartney Mountain Salient within the tectonic context of the Cordilleran Thrust Belt.
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Resumen

Presentamos un estudio arqueomagnético y de propiedades magnéticas de las rocas realizado
en un horno excavado en el yacimiento arqueoldgico de Casa del Mitreo (Mérida, Extremadura,
Espafia). El objetivo principal del trabajo es determinar cuando se produjo su ultimo uso. Por
otra parte, el valor de este trabajo radica también en la posibilidad de obtener un vector
arqueomagnético completo. Mientras que los datos direccionales son abundantes para la época
romana en la Peninsula Ibérica, no ocurre lo mismo con los datos de intensidad debido a la
dificultad metodoldgica que supone su obtencién, provocando asi que sean mucho mds escasos.
Ademas, la curva de variacion secular de la Peninsula Ibérica durante la época romana se
caracteriza por la ausencia de notables variaciones tanto en la declinacién como en la
inclinacién. Debido a este problema la intensidad es, por tanto, un elemento crucial a la hora de
datar arqueomagnéticamente estructuras de combustién de este periodo, ya que los valores de
intensidad serdn los que ayuden a acotar el intervalo de edad en momentos en que la direccidn
apenas varia.

El horno estudiado presentaba condiciones de haber sido quemado a altas temperaturas y de
estar conservado in situ. Esta ultima condicidon nos ha permitido realizar experimentos de
paleomagnetismo (desmagnetizacion térmica y desmagnetizacion por campos alternos
decrecientes de la NRM). Ademas, se han realizado andlisis de magnetismo de las rocas con el
objetivo de identificar los principales minerales portadores de la termorremanencia y su estado
de dominios asi como evaluar la estabilidad de la sefial magnética para conocer si el material
era susceptible de ser utilizado en experimentos de arqueointensidad absoluta. Los
experimentos del magnetismo de las rocas consistieron en la medida de curvas de adquisicién
progresiva de la magnetizacién remanente isoterma (IRM), ciclos de histéresis (+/- 1 T), curvas
de backfield y curvas termomagnéticas (magnetizacién vs. temperatura) hasta 700°C en aire. Los
analisis de arqueointensidad se realizaron con el método clasico de tipo Thellier (Thellier and
Thellier, 1959) siguiendo su variante de Coe (Coe, 1967). Posteriormente estas determinaciones
fueron corregidas a partir de los resultados obtenidos en experimentos de anisotropia de la
termorremanencia.

La direccién paleomagnética media obtenida a partir de las técnicas de desmagnetizacion es la
siguiente: Declinacién = 0.8°; Inclinacion = 53.8°; (N = 32; k = 425; ags = 1.2°). Se han obtenido
determinaciones técnicamente aceptables en 26 de las 28 muestras procesadas, obteniendo asi
una tasa de éxito de mas del 90%. Los analisis de arqueointensidad de tipo Thellier-Coe
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permitieron obtener un valor medio de 57.9 + 3.8 uT. Teniendo en cuenta el efecto de la
anisotropia, el valor medio de la arqueointensidad con la correccion de este parametro es: 56.6
+ 5.5 uT. La comparacion del vector arqueomagnético completo con el modelo geomagnético
SCHA.DIF.14k (Pavdn Carrasco et al. 2014) ha aportado dos posibles intervalos de edad: 42 BC —
151 AD y 296 — 516 AD, ambos con un 95% de precision. De acuerdo con el contexto
arqueoldgico, el intervalo cronolégico mas coherente es 42 BC— 151 AD (95%). Este intervalo de
edad concuerda perfectamente con la informacién cronoldgica aportada por la ceramica
asociada al horno arqueoldgico. La mayor parte de este grupo ceramico pertenece a un menaje
ceramico producido en Mérida en un momento muy concreto, mediados del | d.C. También han
sido utilizados para datarlo algunos ejemplares ceramicos poco comunes de sigillata italica. De
estas piezas la mas moderna dataria entre 40 — 80 d.C, intervalo cronoldgico que casa
perfectamente con el intervalo obtenido mediante el método arqueomagnético. Este estudio es
un buen ejemplo de aplicacién de la técnica de datacién arqueomagnética, la cual esta cada vez
mas integrada en la arqueologia peninsular.

t

M.N
Lat 38°54' 57" N
Long 6° 20" 00" W

Merida
(Extremadura}
Spain)

Figura 1.- Mapa de la Peninsula Ibérica con la localizacién del yacimiento arqueoldgico Casa del Miitreo y
el horno muestreado con los bloques de mano recogidos para este estudio.
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Figura.- 2. Resultados de datacidon arqueomagnética obtenidos con la herramienta Matlab de Pavon-
Carrasco et al.,, (2011) para la declinacién, inclinacién e intensidad del horno. La direccién vy
arqueointensidad media obtenida y su error asociado son comparadas con el modelo SCHA.DIF.14k
(Pavon Carrasco et al. 2014) en las coordenadas del sitio estudio. Los intervalos de datacion obtenidos
estan expresados al 95% de probabilidad.
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Introdugao

Escombreiras ricas em sulfuretos, quando expostas a processos de meteorizagao, desenvolvem
efluentes conhecidos por aguas de drenagem d&cida (AMD). Os materiais presentes nas
escombreiras reagem, produzindo lixiviados acidos ricos em sulfato e metais (Valente et al.,
2016). Na Faixa Piritosa Ibérica (FPI) existem iniUmeras minas que foram abandonadas sem a
consideracdo de medidas de protecdo dos sistemas aquaticos. A mina de S3o Domingos,
localizada no setor portugués da FPI, foi um importante centro mineiro de sulfuretos macigos
desde os tempos pré-romanos, e permaneceu em atividade até 1966, quando foi
definitivamente suspensa (Alvarez-Valero et al., 2008). Atualmente, as escombreiras estdo
dispersas ao longo de aproximadamente 5,5 km, até a margem do rio Changa, afetando a
qualidade e capacidade de armazenamento de varias barragens na sua extensdo, sendo esse o
principal foco de contaminagdo do sistema hidrico (Gomes et al., 2018). Os sedimentos dos
sistemas fluviais afetados podem conter fases magnéticas ricas em elementos potencialmente
toxicos, incorporados na estrutura cristalina dos minerais ou retidos por processos de adsorg¢ado
na superficie das particulas que constituem este material sedimentar (Kukier et al. 2003).

A presente contribuicdo concentra-se em estudar as propriedades magnéticas dos sedimentos
acumulados nas barragens construidas e na ribeira que recebe a drenagem da mina de S3o
Domingos como potenciais indicadores de poluicdo mineira, especialmente a partir da sua
relacdo com os elementos potencialmente tdxicos mobilizados a partir dos residuos mineiros.
Materiais e métodos

Foram realizadas cinco sondagens em pontos selecionados ao longo do sistema fluvial (ver
Gomes et al., 2017 para identificagdo do local). Para este trabalho, selecionaram-se duas
sondagens, por serem aquelas situadas em locais de grande relevancia no que concerne a
contaminagdo ambiental a partir dos residuos: S1 (0,9 m) e S4 (1,70 m). Em cada sondagem
foram recolhidas amostras a cada 10cm. A composi¢do mineraldgica na fragdo <2 mm foi obtida
por difracdo de raios-X (DRX), usando o equipamento Philips PW1710. Para andlise quimica, os
sedimentos foram analisados por espectrometria de massa com fonte de plasma (ICP/MS) no
laboratério Actlabs (Canada).

As propriedades magnéticas dos materiais foram medidas no laboratdrio de paleomagnetismo
do Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de Coimbra. A suscetibilidade magnética
foi medida com um MS2 meter (Bartington) e normalizada por massa (x em m?®/kg). A
suscetibilidade magnética dependente da frequéncia (% Kfd) foi calculada usando a férmula: KIf-
Khf/Khf*100, onde KIf e Khf sdo a suscetibilidade magnética em baixa e alta frequéncia,
respetivamente. As amostras foram limpas por tratamento em campos alternados (AF) e
submetidas a medidas de IRM usando um magnetizador de impulso (IM-10-30). A magnetizagdo
do remanescente isotérmico (IRM) foi medida com um magnetdmetro Minispin (Molspin). As
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curvas de IRM foram entdo analisadas usando uma fungdo cumulativa log-gaussiana (Kruiver et
al., 2001) para discriminar fases magnéticas através dos respetivos espectros de coercividade.
Os dados de IRM foram normalizados pela massa (unidade em Am?/kg) com um volume
constante de 10 cm’.

Resultados e discussdo

Na figura 1 representa-se um conjunto de fases selecionadas pela sua relevancia em termos de
abundéancia/ubiquidade. A jarosite (K;Fes(OH)12(S04)4, estd presente em praticamente todas as
amostras e tem maior abundancia.

Depth (em)

——Cm

=Py

150 150

160 160 sid

Figura 1.- Composicdo mineraldgica em profundidade das sondagens amostradas. Cm=minerais de argila;
Pyr=pirrotite; Go=goethite; Jt=jarosite; Sid=siderite.

Apds o tratamento das curvas IRM pela fun¢do acumulativa Log-Gaussiana, trés componentes
principais foram obtidas em todas as amostras (Figura 2). O B1/2 da componente 1 possui um
valor entre 25,1 a 28,8 mT e parametro de dispersdao (DP) de 0,26 para as duas amostras,
correspondendo a faixa de coercividade da magnetite detritica. A magnetite contribui para 73,4
% do remanescente total, para a amostra representada da S1, e 54,9 para a amostra
correspondente a S4. A componente 2 possui valores B1/2 de 169,8 a 158,5 mT e DP de 0,35 a
0,37, tipicos de hematite. A hematite contribui para 17,4 % a 27,5 % do total remanescente,
para cada amostra, respetivamente. Para a goethite (componente 3) o B1/2 varia entre 1000 a
1995,3. No que diz respeito ao DP, este representa valores de 0,32 a 0,40, com uma % de 9,2 a
17,6 de goethite. Desta forma, é possivel observar que a componente 1, magnetite, apresenta
uma maior representatividade. A figura 3 mostra os resultados de Kfd, SIRM e a suscetibilidade
magnética (MS). A MS estaria principalmente controlada pela magnetite, ou mineral de
coercividade similar, como a pirrotite. O Kfd varia entre 0,6 e 10,9 % no perfilS1e 0,0 e 13,2 %
no perfil S4, o que sugere uma contribuicdo relativamente fraca das particulas
superparamagnéticas (Dearing, 1999). Essas particulas superparamagneticas podem ter origem
nos residuos mineiros ou serem de origem pedogénica. Contudo, as analises de DRX ndo
permitiram identificar a magnetite. Para melhor compreensdo destes resultados, apresentam-
se em seguida alguns aspetos da geoquimica dos sedimentos estudados. Nesse sentido, foram
selecionados os elementos quimicos Fe, Pb, As e Cu por serem aqueles que representam a
paragénese primaria, possuirem elevadas concentragdes no sedimento e apresentarem
perigosidade ambiental (Gomes et al., 2015). A Tabela 1 evidencia a correlagdo entre esses
mesmos elementos, a MS e SIRM nas sondagens estudadas. Os resultados revelam que a MS e
SIRM apresentam elevadas correlacdes para as duas sondagens, com 0,97 e 1,00,
respetivamente. Segundo Cunha et al. (2019) estes resultados sdo indicativos que a MS é
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controlada principalmente pela concentracdo dos 6xidos de ferro ferromagnéticos (magnetite e
hematite), como relatado anteriormente. Comparando os valores SIRM da magnetite e hematite
nos sedimentos estudados com valores da literatura para sedimentos de planicie aluvial de
terragos quaternarios (Cunha et al., 2019) verifica-se que os materiais fluviais de Sdo Domingos

sdo mais magnéticos.
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Figura 2.- Exemplo de curvas IRM tratadas através da fungdo cumulativa log-gaussiana para as duas
sondagens analisadas.
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Figura 3.- Dados de kfd, SIRM, MS e coeficiente de correlagdo para as 3 componentes analisadas. S4 (vermelho:
comp.1; azul: comp.2; verde: comp.3).

No entanto, quando se procede a andlise da correlagdo com os elementos quimicos (tabela 1),
os resultados revelam baixos coeficientes de correlagao. No que diz respeito ao Fe, por exemplo,
é possivel observar também uma baixa correlacdo entre este, a MS e a IRM. Estes resultados
sugerem que o Fe ndo se encontra associado as particulas magnéticas identificadas com a MS e
as curvas IRM, pois ndo existe uma boa correlagdo entre esses parametros. E possivel observar
alguma correlagdo entre os elementos téxicos, nomeadamente o As e Pb (0,83 em S4) e o As e
Cu (0,7 em S1). Outras correlag@es, tais como entre o Fe, As e Cu, sdo também de notar, apesar
de menos expressivas (entre 0,5 e 0,6). Tal como foi referido acima, estes elementos
potencialmente tdxicos constituem parte integrante da paragénese primaria, possuindo por isso
origem comum que se expressa nesta correlacdo. De acordo com Gomes et al. (2015), o Fe pode
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estar associado a particulas argilosas e/ou 6xi-hidroxidos e hidroxisulfatos de ferro. No entanto,
a correlacdo entre o Fe, Mg e Al é praticamente inexistentes em S4, o que sugere que o Fe
também ndo esta associado as argilas. Assim, deduz-se que a jarosite devera ser o principal
reservatorio de Fe, pois € um mineral muito abundante em todo o ambiente, e em especial nesta
sondagem (figura 1).

Tabela 1. CorrelagGes de Spearman entre a SIRM, MS e a geoquimica dos sedimentos.

(s1) (s4)
SIRM MS Fe Pb As Cu SIRM MS Fe Pb As Cu
SIRM 1 1

MS 0,975 1 1,000 1
Fe 03 0,41 1 0,543 -0,543 1
Pb 0 0,205 03 1 0,029 0,029 0,429 1
As 0,5 -0,36 0,6 0,5 1 0,086 0,086 0,6 0,829 1
Cu 0,4 -0,31 0,1 0,6 0,7 1 0,257 -0,26 0,6 0,314 0,2 1

Conclusdo
Os oxidos, oxidos-hidréxidos e hidroxisulfatos de ferro presentes nas sondagens realizadas
advém da paragénese primaria e neoformada. O Fe, com elevada concentragdo nos sedimentos,
parece ndo estar associado as argilas nem as particulas ferromagnéticas identificadas através
das analises IRM. Concluimos que as altas concentracées de Fe refletem a importancia da
jarosite, um mineral ndo magnético cuja abundancia nas amostras tem sido verificada através
das analises geoquimicas e mineraldgicas. N&do existe relagdo considerdvel entre os elementos
potencialmente toxicos e os parametros magnéticos, o que sugere que a maior parte das
particulas magnéticas ndo vem da contribuicdo dos residuos mineiros, mas representa a fracao
detritica do proprio sedimento.
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Estudo do fabric magnético e a defini¢dao da estruturaciao e modo de
instalagcdao do Plutao Esmolfe-Matanga (Fornos de Algodres, Norte de
Portugal): resultados preliminares
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Resumo: O fabric do Plutdo de Esmolfe-Matanca (ca. 298 £ 11 Ma) foi estudado usando a técnica
de anisotropia da suscetibilidade magnética (ASM), petrografia e microestruturas. A avaliagdo
dos valores de suscetibilidade magnética permitiu verificar um comportamento paramagnético
homogéneo para todo o plutdo, sendo estes granitdides do tipo-limenite, onde o principal
mineral portador de Fe (ll) é a biotite. A contribuicdao paramagnética deste silicato é evidenciada
por elipsdides de ASM achatados. O estudo microestrutural e petrografico permitiu verificar
uma passagem gradual de microestruturas magmadticas-submagmadticas a microestruturas pds-
magmaticas, de altas-, médias- e baixas-temperaturas. As microestruturas mais evidentes sdo
as do estado magmatico-submagmatico, correspondendo a valores de anisotropia
paramagnética inferiores a 3%, tipicos dos granitos ndo deformados pds-tectdnicos Variscos. As
foliagdes magnéticas médias dos granitos sdo N70°E e N40O°E sub-horizontais para Esmolfe e
Matanga, respetivamente. Uma orientagao principal de fluxo magmadtico evidenciado pelas
lineagdes magnéticas médias apresenta orientagdo geral NNO-SSE sub-horizontal. Os
granitdides apresentam carateristicas petrograficas, microestruturais e petrofisicas idénticas
sugerindo pertencer a um mesmo plutdo com uma Unica raiz.

1. Introdugdo

As rochas graniticas s.l. tem sido alvo de estudo ao longo de varios anos com a perspetiva de
melhor compreender a evolugdo da crusta, visto que, estas tendem a registar na sua composicdo
e no seu fabric interno os diversos fendmenos evolutivos que presidiram a sua génese e
desenvolvimento de um determinado orégeno. A Anisotropia da Suscetibilidade Magnética
(ASM), no século XXI, tornou-se um método fundamental para a compreensdo da estrutura e
cinematica de instalacdo de granitos na crusta. O contexto geoldgico em que se encontra
instalado o plutdo de Esmolfe-Matancga (PEM) é complexo pelo que o seu o estudo do ponto de
vista da ASM associado a estudos petrograficos e microestruturais poderdo contribuir para uma
melhor compreensdo de todos os processos envolvidos durante a sua génese, ascensdo e
instalagdo.

2. Contexto geoldgico

A area de Esmolfe-Matanca localiza-se na zona Centro Ibérica, na regido de Fornos de Algddres
e, carateriza-se pela ocorréncia de varios afloramentos graniticos, de diversas texturas e
composicdes, cortando metassedimentos de diferentes idades ( ). Com as excec¢des dos
gnaisses de S. Romado, dos granitos ante-Ds' de Almeirinhas-Fuinhas-Corti¢o e do granito sin-D3
de Vila Nova do Covelo, a maioria os maci¢os graniticos apresentam um carater intrusivo e
discordante com as estruturas D3 Variscas, classificando-se assim como tardi- a pds e pds-D;
(Ferreira et al., 1987). Do ponto de vista estrutural, a drea em estudo situa-se na terminagdo

! Fase de deformacgdo Varisca D3 cerca de 310 Ma.
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oeste da zona de cisalhamento Juzbado-Penalva do Castelo de orientagdo ENE-OSO. O PEM é
constituido por dois afloramentos, Esmolfe e Matanca, de granitos de grao médio, com duas
micas (Bt > Ms ), de tendéncia porfirdide, que no seu conjunto ocupam uma area de cerca de
31 km®. O afloramento de Esmolfe apresenta uma forma circular e compreende uma faixa no
qguadrante NE que se estende para SE com uma largura inferior a 500 m. Relativamente ao de
Matanca, este apresenta uma forma alongada, com eixo maior orientado E-O a ENE-OSO. O PEM
esta classificado como pds-D; com idades Rb-Sr de 298111 Ma e 298+13 Ma (Azevedo e Nolan,

1998).
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Figura 1.- (a) Mapa simplificado da Peninsula Ibérica com representa¢do da area em estudo (retangulo
vermelho) na zona Centro Ibérica. (b) Mapa geoldgico simplificado da drea em estudo na escala 1/50000
(adaptado de Gongalves et al., 1990), granito de Esmolfe (a Oeste) e granito de Matanca (a Este).

3. Amostragem e metodologias

A amostragem para os estudos de ASM foi realizada em toda a extensdo dos dois afloramentos
da forma mais homogénea possivel considerando o estado de alteragdo e disponibilidade de
rocha aflorante (= 1 amostragem / 0,5 km?). Num total foram amostrados 23 locais em Esmolfe
(162 cilindros orientados) e 31 locais em Matanca (200 cilindros orientados). Estas amostras
foram posteriormente usadas para fazer laminas delgadas orientadas para os estudos
petrograficos e microestruturais. A técnica de ASM permite a obtencdo de dados escalares
(suscetibilidade magnética, magnitude da anisotropia paramagnética e forma do elipsoide de
ASM) e dados vetoriais (foliagdo magnética - L ao eixo K3, e lineagdo magnética, // ao eixo K;).
A medicdo destes parametros foi realizada na balanga KLY-4S Kappabridge (+3,8 x 10 T; AGICO
Ltd., Republica Checa) do DGAOT-FCUP-ICT?

4. Resultados

4.1. Petrografia e microestruturas

O PEM é caraterizado pela ocorréncia de feldspatos potassicos (FK, microclina > ortdclase),
plagioclase (Pl) e quartzo (Qtz) como minerais essenciais; apresentando como minerais
acessorios biotite, moscovite, clorite, ilmenite, apatite e zircdo. O estudo microestrutural
permitiu identificar uma passagem gradual de microestruturas do tipo magmatico-
submagmatico e pds-magmaticas de altas-, médias- e baixa-temperaturas; sendo que, as mais
representativas sdo as primeiras. As microestruturas pds-magmaticas ocorrem essencialmente
nos bordos NE e SO do plutao.

2 Departamento de Geociéncias, Ambiente e Ordenamento de Territdrio, Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto,
Instituto de Ciéncias da Terra- Polo Porto
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Tabela 1 Principais microestruturas identificadas nos granitos de Esmolfe e Matanga.

Estado Aspetos de deformagdo

Extingdo ondulante incipiente no Qtz; texturas pertiticas no FK; microfraturas na Pl preenchidas

Magmatico-submagmatico ~ X L ~
por Qtz; grdos de micas euédricos ndo deformados.

Recristalizagdo do Qtz em grdos poligonais; microclinizagdo; cristalizagdo de bordos mais

Alta-T
sédicos na PI.
Pés- Média-T Grdos de Qtz anédricos de dimensdes distintas e bordos suturados; FK e Pl com maclas
magmatico dobradas; dobramento das clivagens das micas.
Baixa-T Bulging no Qtz; ortdclase com maclas muito deformadas; sericitizagdo intensa da Pl; clivagens

das micas curvadas e dobradas.

4.2. Suscetibilidade Magnética (K.,), forma do elipsdide (T) e magnitude da anisotropia
paramagnética (Pyqr)

A K., consiste na capacidade que determinado material possui em se magnetizar (M) quando
sujeito a um campo magnético externo (H), expressa-se segundo a expressdo matematica
M=K,H, é adimensional nas unidades do S.I. A distribuicdo espacial da K, nos granitos do PEM
é extremamente homogénea, correspondendo a um comportamento paramagnético tipico de
granitos com duas micas do tipo-limenite (Ishihara, 1977) (X Ky =64 uSl, ), onde a biotite
€ o principal mineral portador de Fe (Il). A forma do elipséide de ASM (T) apresenta-se na sua
maioria achatada (ca. 58% das medigdes compreendidas entre 0 < T £ 0.5) indicando um fabric
planar, consequéncia de uma contribuicdo magnética por parte de minerais com habito lamelar.
Ppara apresenta valores compreendidos entre 0,69 e 22,58%; contudo, os locais com Py,
superiores a 3% correspondem a anomalias pontuais, maioritariamente, nas periferias do
plutdo, resultantes da instalagdo de um magma no encosto de um granito ja cristalizado. Assim,
e considerando o momento de instalagdo do granito é de salientar que este ndo apresenta
carater deformado pois, 75% das medi¢des sdo valores de Pp,r, < 3%.
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Figura 2.- Mapa da distribuicdo espacial do parametro suscetibilidade magnética no plutdo de Esmolfe-
Matanga. Distribuicdo subdividida em quatro classes: K, < 30 uSI — zonas essencialmente constituidas por
K-Fl e micas; 30 < K, £ 70 uSI — granito com duas micas (Ms > Bt); 70 < K, < 100 uSI — granito com duas
micas (Bt > Ms); K, > 100 pSI — granito essencialmente biotitico com evidéncia de zonas com
epissienitizagao.

4.3. Foliacdes e lineagbées magnéticas

Do ponto de vista da orientagdo do seu fabric magnético (ou magmatico), no granito de Matanga
as foliagdes magnéticas apresentam uma orientagdo geral NNE-SSO a E-O sub-horizontais na
grande maioria da area estudada, com excecdo do bordo SO onde apresentam uma direcdo
NNO-SSE a N-S, essencialmente, subverticais. No caso do granito de Esmolfe as foliagGes
magnéticas, na maioria, apresentam orientagdes NO-SE que variam de sub-horizontais no bordo
N a subverticais no bordo S. Relativamente, as lineagdes magnéticas, no granito de Matanca as
orientagdes sdo essencialmente NNO-SSE a NE-SO sub-horizontais com inclinagdes opostas e
tendem a adquirir orientagdes E-W nos contactos com as litologias encaixantes. No caso de
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Esmolfe, as lineagdes definem trajetdrias circulares. De referir que a disposicdo do fabric
magnético nos macigos parece evidenciar alguns padrdes, no caso de Matanca as trajetdrias das
foliagbes parecem definir um alinhamento semelhante a um sigmdide a grande escala. Em
contrapartida, no granito de Esmolfe o fabric magnético distribui-se segundo um padrdo
circular.

des magnéticas
ontal)
25 (intermédias)
B inc > 65° (subvertical)

i
W inc > 65° (subvertical)

Figura 3.- (a) Mapa da distribuicdo espacial das foliagdes magnéticas no PEM e os estereogramas Schmidt
(hemisfério inferior) de densidade de K. (b) Mapa da distribuicdo espacial das lineagdes magnéticas no
PEM e os estereogramas Schmidt (hemisfério inferior) de densidade de K.

5. Conclusdes preliminares

Os resultados obtidos, pelos estudos petrograficos, microestruturais e de ASM sugerem que os
granitos de Esmolfe e Matanca pertencem a um mesmo plutdo. A associacdo espacial de K; sub-
horizontais e K3 subverticais, foliagdes com a mesma orientacdo e inclinagcdes opostas, e a
aparente forma sigmdide exibida pelo PEM, especificamente por Matanca, sugere uma
instalacdo condicionada por uma zona com desligamento ativo.

Agradecimentos

Este trabalho foi financiado pela FCT (SFRH/BD/115324/2016). Os autores agradecem ao DGAOT-FCUP
por permitirem a utilizagcdo dos laboratdrios e ao ICT (Pdélo Porto) através do Projeto COMPETE 2020
(UID/GEO/04683/2013) de referéncia POCI-01-0145-FEDER-007690. Os autores agradecem também ao
Projeto POCTEP- Interreg Project 0284 _ESMIMET_3_E “Development of exploitation environmental and
energy techniques in metallic mining”.

Referéncias

Gongalves, L.S.M., Aralijo, J.R.F., Fonseca, E.C., Serrano Pinto, M.C., Ferreira Pinto, A.F. (1990) Folha 17-
B (Fornos de Algbdres) na escala 1/50,000 da Cartografia Geoldgica de Portugal, Servicos Geoldgicos de
Portugal.

Ferreira, N., Iglésias, M., Noronha, F., Pereira, E., Ribeiro, A., Ribeiro, M.L. (1987) Granitdides da Zona
Centro Ibérica e seu enquadramento geodinamico. In: Bea, F., Carnicero, A., Gonzalo, J., Lopez Plaza, M.,
Rodriguez Alonso, M. (Eds.), Geologia de los Granitoides y Rocas Asociadas del Macizo Hesperico. Editorial
Rueda, Madrid. Libro de Homenaje a L.C. Garcia de Figuerola, 37-51.

Ishihara, S. (1977) The magnetite-series and ilmenite-series granitic rocks. Mining Geology, 27: 293-305.

72



Magﬂ 73

[b)@[F XI Condeixa-a-Nova, 4-7 setembre 2019
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Resumen

Una de las principales caracteristicas del campo magnético terrestre de origen interno es su
variabilidad temporal. La intensidad del campo magnético en los Ultimos miles de afios ha
mostrado en igual medida periodos de crecimiento y decrecimiento, aunque actualmente y
desde el afio 1400 se observa una caida del momento dipolar (Finlay et al., 2016) que ha
suscitado la pregunta de si podria estar encamindndose el campo magnético terrestre a un
proceso de inversion o excursidon (De Santis et al., 2013; Laj & Kissel, 2015; Pavon-Carrasco & De
Santis, 2016).

En este trabajo se presentan los primeros resultados del estudio de estos procesos de
crecimiento y decrecimiento de la intensidad del campo a partir del uso de los modelos
geomagnéticos SHA.DIF.14k (Pavén-Carrasco et al., 2014) y SHAWQ2k (Campuzano et al., 2019)
para los ultimos 14000 y 2000 afios, respectivamente. El analisis se centra en la tendencia y
ordenes de magnitud de estas variaciones para el momento dipolar y la energia de los términos
dipolar y cuadrupolar. En general, la variaciéon del campo magnético con el tiempo presenta la
forma de un patréon de sierra, en el que los crecimientos son mas pronunciados que los
decaimientos, caracteristico de procesos de excitacién — relajacion. Este comportamiento puede
descomponerse en tres partes: una tendencia general, una serie de impulsos y su posterior
decaimiento. Se analiza para los dos modelos la ocurrencia de los impulsos buscando establecer
si existe periodicidad y/o como varia su ocurrencia a lo largo del tiempo. Para llegar a visualizar
el impulso se eliminan las contribuciones de la tendencia general y de los decaimientos,
obteniendo una grafica semejante a la funcién escaldn. Si derivamos este ultimo resultado se
obtiene una serie de impulsos como los mostrados en la Figura 1.

Las tendencias generales estudiadas en los ultimos 10000 afios se comparan con la variacion
secular antes de una inversion a partir del modelo desarrollado por Leonhardt & Fabian (2007)
para la transicion Matuyama — Brunhes, discutiendo la utilidad del uso de la magnitud de las
pendientes como pardmetro a tener en cuenta en el analisis de un nuevo cambio de polaridad
en los proximos milenios.
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Figura 1.- Pulsos desde el afio 7000 a.C hasta el aflo 100 a.C. La ocurrencia de pulsos se acelera a partir
del afio 2000 a.C, aumentando su frecuencia casi al doble.
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Resumen

La interaccién de los fluidos con las rocas, tanto igneas como metamoarficas o sedimentarias,
es responsable de numerosos procesos fisico-quimicos relacionados, por ejemplo, con
transformaciones minerales, concentracion de determinados elementos, remagnetizaciones,
incrementos de temperatura y gradiente térmico, migracién y maduracién de hidrocarburos,
etc. En concreto, la relacion entre compuestos organicos y rocas sedimentarias esta en conexion
con los procesos que dan lugar a la generacién, migracién, fijacion y oxidacion de dichos
compuestos.

El objetivo primero del presente trabajo es estudiar de forma experimental los cambios
mineralégicos que se producen en la roca al entrar en contacto con distintos compuestos
organicos, ya que son escasos los trabajos en relacion a los procesos que rigen las interacciones
minerales ligadas al flujo de compuestos de origen organico ( Aldana et al., 2010; Guzman et al.,
2011). Durante el desarrollo de trabajos relacionados con el paleomagnetismo y la anisotropia
de la susceptibilidad magnética (Vernet, 2016), se comprobd de forma accidental que la
mineralogia magnética de los materiales cambia al entrar en contacto con aceites de distintas
naturalezas provocando un aumento de la respuesta magnética de la roca. A partir de este
hallazgo fortuito, se ha contrastado esta afeccién en muestras de rocas sedimentarias de
diferentes litologias: margas, calizas, areniscas.

En este resumen se presentan los resultados obtenidos en una serie de experimentos
realizados sobre muestras de arenisca roja correspondientes a rocas del Tridsico Superior-
Hettangiense, pertenecientes al grupo Silves, muestreadas en el borde oriental de la Cuenca
Lusitanica. En concreto, se han utilizado muestras estandar de las estaciones Lut16 y Lutl7 del
estudio de fabricas magnéticas de Soto et al. (2012). Ambas estaciones presentan color rojo y
valores de susceptibilidad magnética muy similares, de 179.5%10° SI y 157*10° SI
respectivamente.

Con tal fin, se molié la muestra Lut16-3 para la realizacidn de curvas termomagnéticas en
un horno CS-3 acoplado a un KLY3-S (AGICO) en el Laboratorio de Fabricas Magnéticas de la
Universidad de Zaragoza. El polvo resultante se homogeneizé y posteriormente se dividio en
porciones de en torno a 0,45 g con las que realizar las curvas. Una de estas porciones se
mantiene en estado natural, mientras otras tres fueron impregnadas cada una con 0,1 g de
aceite de oliva virgen extra marca Mar de Olivos, taladrina para sierra Lortone y petréleo
geoldgico facilitado por REPSOL (origen desconocido) con 0,87gr/cm? de densidad.
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Figura 1.- Comparacion de la curva termomagnética de Lutl6-3 sin impregnar (LUT16-3S, curva de
calentamiento en rojo, curva de enfriamiento en azul) e impregnada en aceite de oliva (LUT163VE, curva

de calentamiento en amarillo, curva de enfriamiento en azul).

La curva de calentamiento de la muestra en estado natural (sin impregnar con aceite)
muestra un pequefio incremento y subsecuente caida en la susceptibilidad magnética en torno
a 280°C y 360°C respectivamente, lo que puede estar relacionado con la presencia de sulfuros
de hierro. A continuacion, la susceptibilidad se mantiene constante hasta los 500°C, a partir de
esta temperatura decrece suavemente terminando de caer en torno a 680°C, temperatura de
Néel de la hematites (LUT16-3S). Los resultados revelan una importante variacidon en las
propiedades magnéticas de la roca entre las muestras impregnadas y la muestra sin impregnar
(ver Figura 1). Se observa un aumento de hasta tres érdenes de magnitud en la susceptibilidad
magnética en las curvas termomagnéticas correspondientes a las muestras impregnadas con
aceites. Este aumento de susceptibilidad se produce a partir de los 400°C y se puede achacar a
la neoformacion de magnetita durante el calentamiento, puesto que la Temperatura de Curie
de la curva se encuentra en el entorno de ésta (570-590°C). Ademas, también se observa en la
curva de enfriamiento un aumento de la susceptibilidad con respecto a la inicial.
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El segundo objetivo de este trabajo es caracterizar la reaccion de neoformacién del mineral
ferromagnético que es responsable de este importante aumento en la susceptibilidad magnética

en el caso de las muestras impregnadas en aceite frente a la muestra natural.

Para ello, se tomaron muestras cilindricas estandar (2,5 cm de didmetro x 2,1 cm de altura)
de las estaciones Lutl6 y Lutl7. Dos piezas de estos dos sets de muestras se calentaron a
temperaturas crecientes (200°C, 300°C, 400°C, 500°C, 600°C y 700°C) en un horno mufla
Hobersal JB-15“PAD” y se midié la Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética (ASM) entre cada
calentamiento. Uno de cada dos especimenes gemelos fue impregnado en aceite de oliva
durante 24 horas antes de los calentamientos, mientras que el otro permanecié en estado
“seco”. Este proceso de calentamiento fue repetido con fracciones disgregadas, también a partir
de muestras de la estacion Lut-16 en estado natural e impregnadas en aceite, y posteriormente
tamizadas a 53 um para realizar Difraccién de Rayos X de cada una de las muestras con un
difractémetro Philips PW 1729 en la Universidad de Zaragoza. La muestra no tratada estd
compuesta mayoritariamente por cuarzo, con pequefias cantidades de feldespatos, filosilicatos
y hematites. A pesar de las diferentes respuestas magnéticas las variaciones mineraldgicas en
las muestras tratadas fueron minimas. Para caracterizar los posibles cambios producidos
durante los calentamientos de las muestras, tanto en estado natural como impregnadas en
aceite, se realizaron también medidas de color y de reflectancia en el espectro visible
(espectrometro Minolta CM-2600d, Universidad de Zaragoza) en las muestras disgregadas,
todas ellas de la estacion Lutl6. Los resultados obtenidos indican claramente que los espectros
corresponden a la presencia de dxidos de hierro (lll), con un evidente paralelo con el de la
hematites, una curva siempre creciente entre 360 y 740 nm y con su punto de inflexion principal
en torno a 580 nm.

Por ultimo, otro set de muestras molidas similar al anterior se utilizé para medidas de IRM,
backfield, y ciclos de histéresis en una balanza de translacién de campo variable (MMAVMFTB,
Petersen Instruments) en el Laboratorio de Paleomagnetismo de la Universidad de Burgos
(Figura 2).

Tambiente|2002C2 |3002C 400°C 500°C 7002C
DRX DRX DRX DRX DRX DRX
. Impregnada
Dlsgregada Color Color Color Color Color Color
RockMag [RockMag RockMaglRockMag RockMag RockMa§I
DRX DRX DRX DRX DRX DRX
Seca Color Color Color Color Color Color
RockMag [RockMag|RockMag|RockMag|RockMag|RockMag|

Caracterizacion de la Roca

Una muestra medida tras ser calentada a

p Mediciones [Tambiente[2002ce [300ec  [400ec [s00ec  [600ec  [7002c

Integra Seca de ASM para Una muestra medida tras ser calentada a
Tambiente[2002ce [300ec  [400°c  [so0ec  [600ec  |7002C

Impregnada

Figura 2.- Técnicas utilizadas para la caracterizacion de la roca.
Las medidas con este instrumental demostraron la neoformacién de magnetita-maghemita

con el aumento de la temperatura en rocas impregnadas en petréleo y aceite de oliva en tanto
en cuanto la temperatura aumenta. En cuanto a las medidas de ASM, se observa un cambio en
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la direccidn de la lineacidn magnética (kmax) de NW-SE a E-W, y un importante aumento del
grado de anisotropia (P’) paralelo a un aumento de la susceptibilidad en las mediciones para las
muestras impregnadas. Este crecimiento aparece a partir de los 300°C, adquiere su maximo en
los 500°C con una Km de 8,59*107°S.1. Posteriormente, y aunque manteniéndose los valores en
un orden de magnitud similar, decaen los valores de susceptibilidad y anisotropia de forma
ligera.

Conclusiones

En este trabajo se muestran los resultados preliminares obtenidos hasta el momento en la
investigacion de las interacciones hidrocarburo-roca, utilizando bien directamente petrdleo
crudo o aceites vegetales como analogos de baja toxicidad. En nuestra opinidon esta linea abre
un campo de gran interés en la determinacion de las propiedades magnéticas y sus cambios con
la temperatura en diferentes tipos de roca. Ademas, la experimentacion en este campo admite
posibilidad de reproducir los resultados asi como de introducir diferentes variables y de
comprobar su repercusidén tanto en las propiedades magnéticas como en la orientacién del
elipsoide de la Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética.

Agradecimientos

Este trabajo ha sido financiado por el contrato PUI/2018-329 y por el proyecto Geotransfer-
E32_17R del Gobierno de Aragdn y Programa Operativo FEDER Aragdn 2014-2020. Ademss,
agradecemos al Servicio de Apoyo a la Investigacion (SAl) y a Susana Torrescusa y a Repsol las
facilidades para conseguir petréleo crudo.

Referencias

Soto, R., Kullberg, J. C., Oliva-Urcia, B., Casas-Sainz, A. M., & Villalain, J. J. (2012). Switch of Mesozoic
extensional tectonic style in the Lusitanian basin (Portugal): Insights from magnetic fabrics.
Tectonophysics, 536: 122-135.

Aldana, M., Costanzo-Alvarez, V., Gémez, L., Gonzailez, C., Diaz, M., Silva, P., & Rada, M. (2011).
Identification of magnetic minerals related to hydrocarbon authigenesis in Venezuelan oil fields using an
alternative decomposition of isothermal remanence curves. Studia Geophysica et Geodaetica, 55(2), 343-
358.

Guzman, O., Costanzo-Alvarez, V., Aldana, M., & Diaz, M. (2011). Study of magnetic contrasts applied to
hydrocarbon exploration in the Maturin Sub-Basin (eastern Venezuela). Studia Geophysica et Geodaetica,
55(2), 359-376.

Vernet, E. (2016). Aplicacion de la Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética al estudio de la cinematica
del cabalgamiento de Monroyo. Trabajo de Fin de Mdster. Universidad de Zaragoza, 47 p.

78



Magﬂ 79

[b)@[F XI Condeixa-a-Nova, 4-7 setembre 2019

La preservacion del registro arqueomagnético en estructuras de
combustion experimentales con 2 y 5 aiios de antigiiedad

.y . 4 1 . ; ,1 4 2 . 3 . .
Herrején-Lagunilla, Angela™; Villalain, Juan José™; Carrancho, Angel”; Mallol, Carolina™; Hernandez, Cristo
3
Manuel

1Departamento de Fisica, Universidad de Burgos. Escuela Politécnica Superior (Campus Vena), Avda.
Cantabria s/n, 09006. Burgos (Espafia)

’Area de Prehistoria, Departamento de Historia, Geografia y Comunicaciéon. Laboratorio de Prehistoria.
Edificio I1+D+i. Plaza Misael Bafiuelos s/n. Universidad de Burgos (Espafia)
3Departamento de Geografia e Historia, Area de Prehistoria (Facultad de Humanidades), Universidad de
La Laguna, Campus de Guajara, La Laguna, Tenerife (Espafia)
4Archaeological Micromorphology and Biomarkers (AMBI Lab), Instituto Universitario de Bio-Organica
Antonio Gonzalez, La Laguna, Tenerife (Espafia)

Resumen

Las estructuras de combustion paleoliticas pueden verse afectadas por distintos
procesos tafondmicos que pueden alterar su registro direccional. Sin embargo, no hay
publicaciones experimentales que analicen en detalle los efectos de los procesos tafondmicos
en la sefial arqueomagnética. Por ello, presentamos en este trabajo un estudio de cinco fuegos
experimentales (NFT-9, NFT-18, NFT-20-33, NFT-21, NFT-22) con una antigliedad de entre 2y 5
anos, realizados bajo condiciones controladas y preservados bajo distintas condiciones
tafondmicas. Todas ellas fueron realizadas en el contexto del proyecto Neanderthal Fire
Technology, cuya finalidad principal era recrear fuegos bajo distintas condiciones controladas
para evaluar de manera multidisciplinar la sefal resultante y generar un corpus de datos
experimentales que ayude a comprender la formacién de los hogares del Paleoliticos medio
como los de El Salt (Alcoy, Alicante) o su vecino Abric del Pastor (Barranc del Cinc, Alicante).
Todos los fuegos se realizaron en el entorno de El Salt. Algunos fueron hechos al aire libre y otros
a la entrada de una pequefia cueva que se abre en el muro travertinico de unos 40 metros de
altura que resguarda el yacimiento. Mientras que una parte de las estructuras fue excavada
inmediatamente después de su realizacidn, otras no se excavaron hasta 2 y 5 afios mas tarde
para evaluar los efectos de los procesos tafondmicos.

Las estructuras presentadas aqui incluyen ejemplos de fuegos al aire libre (NFT-9, NFT-
18 y NFT-22) y ejemplos en cueva (NFT-20-33 y NFT-22). Todas se realizaron en 2010, aunque
NFT-20-33 fue reencendida en 2013 (es decir, corresponde a dos eventos de quema realizados
sobre la misma estructura con tres anos de diferencia: uno [NFT-20] llevado a cabo en 2010 y
otro [NFT-33] en 2013). Esta ultima estructura de combustién permite evaluar, ademas de la
preservacion de la sefial arqueomagnética propiamente dicha, los efectos del reencendido. El
muestreo de los cinco fuegos tuvo lugar en 2015.

El sustrato original sobre el que se realizaron los fuegos al aire libre era un sustrato seco
sin vegetacién sobre él, pero con un rico contenido en materia organica. En la cueva, el sustrato
era una costra carbonatada. Sin embargo, los materiales que aparecen por debajo de dicha
costra dependen del area que observemos. En la zona donde se hizo NFT-20-33, aparece una
lamina detritica, bajo la que se puede observar otra capa de material carbonatado. Sin embargo,
la ldmina detritica no aparece en el drea de NFT-21, donde directamente se observan mas
material carbonatado constituido por calizas oncoliticas.
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Las condiciones de experimentacion de cada fuego son distintas y en la figura 1 se

resume brevemente la informacidn mas destacada al respecto.

Figura 1.- Tabla donde se resume la informacién mas destacada sobre las condiciones de experimentacion
de cada uno de los fuegos estudiados.

El control de los procesos tafondmicos a lo largo de los afios permitié identificar claras
sefiales de bioturbacidén en el drea donde se realizaron los fuegos al aire libre. Esta quedd
cubierta de hojas de arboles a los pocos meses de haber realizado los fuegos y posteriormente,
crecié vegetacion sobre ellos. Se detectd, ademas, la presencia de insectos excavadores. Debajo
de la vegetacion aparecia una capa con agregados grises y marrones, hojas y semillas marchitas
de los arboles del entorno. En el caso de los fuegos en cueva, la Unica sefial macroscépica de
alteracidn fue la presencia de excrementos y huellas de pequefios carnivoros y telas de arafia.

Durante la excavacion de los fuegos, se detectaron dos facies: una capa de ceniza a
techo y una capa negra subyacente. Las cenizas representan los restos de combustible, mientras
gue la capa negra corresponde al sustrato original (sobre el que se realiza el fuego) que resulta
alterado por el fuego y adquiere un color oscuro probablemente debido a la carbonizacion de la
materia organica presente (Mallol et al. 2013, Leierer et al. 2019). En alguna ocasién se
observaron areas rojizas dentro de esta capa. En los hogares en cueva, la capa negra no aparece
o, si lo hace, es finisima (1-2 mm).

Para estudiar el registro direccional de los cinco fuegos mencionados se recogieron dos
bloques de mano orientados por cada estructura de combustién, con el fin de realizar la
desmagnetizacion térmica de una seleccion representativa de especimenes. Se tomd solamente
la capa negra, puesto que las cenizas aparecian removidas y/o mezcladas con otras facies y por
tanto no se preservaban estrictamente in situ. Adicionalmente, se tomd muestra suelta de todas
las facies observadas (incluida la ceniza) para realizar experimentos de magnetismo de las rocas
(curvas de adquisicion de la magnetizacion remanente isoterma (IRM), curvas de backfield,
ciclos de histéresis y curvas termomagnéticas). A modo de control, se tomaron dos bloques de
mano orientados del sustrato original (no quemado) de la zona donde se hicieron los fuegos al
aire libre, y otros dos de la cueva.
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El mineral portador de la magnetizacion predominante es magnetita con
comportamiento de tamafio de grano pseudo-mono dominio (PSD). Las cenizas son la facies con
mayor concentracion de minerales ferromagnéticos, seguidas por la capa negra de los fuegos al
aire libre y la costra carbonatada quemada de los fuegos en cueva. Sin embargo, las cenizas no
parecen ser la mejor facies para realizar estudios arqueomagnéticos en este contexto puesto
gue sufren alteraciones mecanicas facilmente.

El mecanismo de magnetizacion predominante en el sustrato quemado es la
termorremanencia (TRM). Las temperaturas de desbloqueo son variables pero en la mayoria de
los casos no superan los 500 °C, por lo que se trata de termorremanencias parciales (pTRM).
Existen también algunos ejemplos en los que se interpreta que existen TRM completas y otros
en los que se interpreta que se produjeron procesos quimicos que dieron lugar a una
magnetizacién remanente termo-quimica (TCRM). El registro direccional es bueno en general
(Figura 2), incluso en la estructura pisoteada, y se ha observado una relacién entre el grado de
preservacion de las estructuras de combustién y la calidad de las direcciones. El nivel de
compactacién o incluso litificacion del sustrato original antes de la quema favorece la
conservacion del registro direccional. Ademids, las distintas caracteristicas del sustrato original
condicionan la sefial magnética resultante tras el impacto térmico.

a) NFT-9 b) NFT-18 c) NFT-20-33
N N N
N/N' Dec(°) Inc(°) a95(°) k N/N' Dec(°) Inc(°) a95(°) k N/N' Dec (°) Inc(°) a95(°) k
'10/14 14 604 55 795 14/15 4.8 519 1.7 565.3 14/17 359.7 53.9 2.3 288.1
d) NFT-21 e) NFT-22
N
N/N' Dec(°) Inc(°) a95(°) k I N/N' Dec(°) Inc(°) a95(°) k
6/11 357.5 569 7.1 89.4 11/15 349.2 52,6 8.2 31.8

Figura 2.- Proyeccidén de igual drea con las direcciones arqueomagnéticas medias de los fuegos estudiados
(circulo rosa relleno = direccion media; circulo rosa sin rellenar = semidngulo de error a95; circulos negros
= direcciones de los especimenes utilizados para calcular cada direccion media y su error asociado). Las
estrellas amarillas representan la direccién esperada para cada fuego (direccidon del campo geomagnético
en la localizacién y fecha del experimento). Las tablas recogen los datos direccionales detallados (N/N’:
numero de especimenes utilizados para calcular la direccion media/nimero total de especimenes
desmagnetizados; Dec.: declinacion; Inc.: inclinacion; semidngulo de error a95; k: pardmetro de precision).
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Introduccién
La estructura de la Zona Norpirenaica es el resultado de la inversion del margen hiper-extendido
desarrollado en la transicion entre las placas Ibérica y Europea durante el Cretdcico Inferior. La
geometria de este margen extensivo esta en gran medida controlada por la presencia de niveles
evaporiticos de edad Triasico Superior (facies Keuper) que favorecen el desarrollo de estructuras
salinas tempranas (Canérot et al., 2005: Lagabrielle et al., 2010; Teixell et al., 2016).
Durante el Cretdcico Superior-Mioceno la colisién entre Iberia y Europa produce la inversién de
las estructuras extensionales previas y el desarrollo de un relieve estructural en el cual el margen
hiper-extendido aflora parcialmente. A partir de las geometrias actuales, la correcta
interpretacion de la evolucion cinematica de este margen requiere de la correcta distincidon
entre estructuras sin-extensivas y sin-compresivas, que es ademas clave de cara a la estimacion
de la cantidad de acortamiento acomodado durante la fase orogénica.
Propuesta metodoldgica
Este trabajo propone el uso integrado de datos estructurales, paleomagnéticos vy
paleotermomeétricos para abordar la problematica de la distincidon entre geometrias extensivas
y compresivas en la Zona Norpirenaica. Los vectores paleomagnéticos y las isotermas
(potencialmente definibles a partir de los datos de paleotermometria) constituyen dos
referencias independientes de la estratificaciéon que pueden emplearse para la restitucion de las
geometrias de pliegues a los momentos de maxima temperatura y de adquisicion de la
magnetizacién en las unidades consideradas.
El uso combinado de estos métodos ha sido aplicado en dos cortes a través de las Cadenas
Bearnesas, en la parte centro-occidental de la Zona Norpirenaica (Fig. 1.1). A lo largo de estos
cortes, 75 muestras para el estudio paleotermométrico y 29 estaciones de paleomagnetismo
han sido analizadas. Las muestras engloban tanto la cobertera sedimentaria de la Zona
Norpirenaica como el basamento paleozoico de la parte Norte de la Zona Axial. La determinacién
de paleotemperaturas ha sido realizada mediante aplicacion de la espectroscopia Raman en
material carbondceo (Beyssac et al., 2002; Lahfid et al., 2010). En cuanto al estudio
paleomagnético, las unidades margosas albienses y paleozoicas fueron preferentemente
muestreadas y desmagnetizadas térmicamente. Adicionalmente, hemos realizado
desmagnetizaciones térmicas de la IRM compuesta (Lowrie, 1990) y medidas de Ia
magnetizacidon a baja temperatura (10-300K) para caracterizar la mineralogia magnética de las
muestras analizadas.
Resultados

1. Estudio estructural y construccion de cortes geoldgicos
Los cortes realizados a través de la zona de estudio indican que esta parte de la Cordillera
Pirenaica esta afectada por un sistema de cabalgamientos de basamento con vergencia
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dominante hacia el Sur (parte Norte de la Zona Axial) y un sistema retrovergente poco
desarrollado asociado al cabalgamiento frontal Norpirenaico. La existencia de cambios de
espesor bruscos en las unidades Mesozoicas indica que estas fallas de basamento corresponden
en gran medida a fallas extensivas Jurasico-Cretdcicas reactivadas posteriormente en
compresion. Sobre este sistema de cabalgamientos de basamento, la cobertera Mesozoica esta
afectada por pliegues despegados en el Keuper con una vergencia dominante hacia el Norte. El
Keuper es probablemente evaporitico en profundidad pero esencialmente arcilloso vy
carbonatado en superficie, asociado a importantes afloramientos de ofitas y, ocasionalmente,
fragmentos de basamento y de materiales de origen mantélico. La cartografia geoldgica indica
el adelgazamiento de las unidades jurdsicas hacia las zonas de charnela de los anticlinales, en
las que la base del Cretacico representa una discordancia angular plegada.

2. Estudio paleotermométrico
Los datos paleotermométricos indican que las unidades muestreadas han alcanzado
temperaturas maximas que oscilan entre < 200 2C y ~480 2C (desviaciones estandar inferiores a
20 °C, y menores de 10 2C en el 65% de las muestras). Estas temperaturas son mas elevadas en
la parte sur de las Cadenas Bearnesas y parte Norte de la Zona Axial pero decrecen
progresivamente hacia el Norte y hacia el Sur. A partir de los datos paleotermométricos hemos
reconstruido la geometria regional de las isotermas en la zona de estudio: estas isotermas son
subhorizontales o buzan hacia el Norte y atraviesan a las unidades plegadas en las Cadenas
Bearnesas (Fig. 1.2a). Considerando la edad del pico térmico en la zona Norpirenaica (85-100
Ma, Clerc et al., 2015), esta relacion de corte entre isotermas y pliegues indica que el
plegamiento de la cobertera mesozoica se produce en gran medida en etapas anteriores a la
compresion.

3. Estudio paleomagnético
El estudio paleomagnético revela que las Cadenas Bearnesas estan afectadas por dos
magnetizaciones, una de baja temperatura (temperatura de desbloqueo entre 300-340 2C),
portada por pirrotina, y una de mds alta temperatura, portada por magnetita (probablemente
titano-magnetita, con temperatura de desbloqueo maxima generalmente > 400-450 2C). La
presencia de pirrotina ha sido definida mediante curvas de magnetizacién a baja temperatura
en las que puede reconocerse la transicion de Besnus (Dekkers et al. 1989), caracteristica de
este mineral. La comparacidon entre estas magnetizaciones y los datos paleotermométricos
indica que la presencia de magnetita ocurre en zonas en las que la temperatura maxima es
inferior a 350 2C mientras las componentes en pirrotina se observan en zonas donde las
temperaturas maximas son superiores a este valor.
La magnetizacion de baja temperatura es una remagnetizacion esencialmente post-pliegue
(definida también en trabajos anteriores hacia el Oeste de la zona de estudio, Oliva-Urcia et al.,
2010). Los datos paleotermométricos (temperaturas superiores a 350 2C) indican que se trata
de una remagnetizacion térmica que queda bloqueada cuando las unidades sin y pre-rift y el
basamento se enfrian por debajo de la temperatura de Curie de la pirrotina (~320 2C). Teniendo
en cuenta la edad del pico térmico (85-100 Ma) y datos previos de termocronologia de baja
temperatura (que indican un enfriamiento por debajo de 220 2C entre los 27 y 50 Ma), hemos
estimado que la adquisicion de esta magnetizacion pudo producirse durante el Paledgeno, en
las etapas compresivas tempranas. La comparacion entre la direcciéon de la remagnetizacion en
coordenadas geograficas y la referencia paleégena indica rotaciones de eje horizontal, post-
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paledgenas y post-pliegue, que son importantes (~40 a 602 hacia el Norte) en la parte Sur de las
cadenas Bearnesas pero nulas o muy reducidas en la parte Norte de la Zona Axial.

CUENCA AQUITANIA N

2a) Geometria actual

} \o

Paleozoico ] Cenozoico Pirenaico

Mesozoico Cenozoico antepals

\ Basculamiento a partir
de paleomagnetismo

\ Isotermas reconstruidas a

partir de datos Raman

350°C| N

450°C

2c¢) Restitucion al momento del pico térmico

350°C|

! Albiense-Cenomaniense |:| Portlandiense :l Rhaetiense-Calloviense
D Aptiense Superior |:| Kimmeridgiense I:] Tridsico Superior
I:l Barremiense - Aptiense Inf. - Calloviense-Oxfordiense D Paleozoico

Figura 1.- 1) Mapa geoldgico del Pirineo con indicacién de la zona muestreada. CB = Cadenas Bearnesas,

ZNP = Zona Norpirenaica. 2A) Corte geoldgico a través de las Cadenas Bearnesas. 2B) Restitucion al
momento de bloqueo de la remagnetizacidn portada por pirrotina. C) Restitucion al momento del pico
térmico.

Discusion

Los datos de paleotermometria y paleomagnetismo han sido empleados para reconstruir la
geometria de la zona de estudio en el momento del pico térmico (85-100 Ma, final de la
extension) y el momento de bloqueo de la remagnetizacion portada por la pirrotina (Paledgeno,
etapas compresivas tempranas). Para llevar a cabo estas restituciones las isotermas y vectores
paleomagnéticos han sido empleados como marcadores de la paleohorizontal. Adicionalmente,
la comparacién de datos paleotermométricos en los bloques superiores e inferiores de las
principales fallas de basamento ha permitido la estimacidn de los desplazamientos posteriores
al pico térmico.

Estas restituciones indican que, en el momento de pico térmico (final de la extension, Fig. 1.2c),
la cobertera Mesozoica ya estaba en gran medida plegada. Esta restitucion es acorde con las
observaciones de campo (adelgazamiento y cambios de facies en las unidades mesozoicas hacia
las zonas de charnelas de pliegues, discordancias angulares en la serie cretacica) e indica
pliegues de vergencia Norte, que pueden ser interpretados como asociados a un proceso de
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deslizamiento gravitacional de la cobertera mesozoica desde el margen Sur de la cuenca
extensiva.

En el momento de la remagnetizacion, el plegamiento de la cobertera esta practicamente
completado y las isotermas estan afectadas por un pliegue de gran longitud de onda (Fig. 1.2b).
Hemos interpretado que este plegamiento de las isotermas estd relacionado con un
cabalgamiento temprano de vergencia Sur que transporta en su bloque superior la cobertera
plegada de las Cadenas Bearnesas. El acortamiento posterior probablemente produce el
desarrollo de cabalgamientos de basamento en el bloque inferior de este cabalgamiento
temprano (comparar figuras 1.2a y 1.2b), asi como el basculamiento conjunto del sistema hacia
el Norte, con valores que alcanzan los 40-602 deducidos a partir de los vectores
paleomagnéticos.

Conclusiones

El estudio estructural, paleomagnético y paleotermométrico realizado en la Zona Norpirenaica
pone de manifiesto que el uso combinado de estas metodologias tiene un enorme potencial
para la restitucion de geometrias que resultan de la superposicion de diferentes etapas tectono-
térmicas. En el caso de las Cadenas Bearnesas, ha permitido definir que la cobertera mesozoica
en esta parte del Pirineo estaba ya intensamente plegada durante las etapas extensionales
tardias. Estas geometrias heredadas tienen una considerable importancia en los calculos del
acortamiento orogénico posterior.
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Resumen

El objetivo de este trabajo es identificar posibles correlaciones entre las propiedades petrofisicas
del granito de Marimanha. Se han medido cuatro propiedades petrofisicas, densidad, velocidad
sismica, susceptibilidad magnética y resistividad. Estas propiedades son fundamentales en la
prospeccién geofisica, y en la modelizacion de la estructura en profundidad.

El granito de Marimanha, ubicado en la Zona Axial de los Pirineos, forma parte del conjunto de
los plutones variscos pirenaicos, y presenta una superficie de afloramiento de unos 45 km?. Para
la caracterizacion petrofisica del granito de Marimanha, se han analizado muestras de
paleomagnetismo estandar (cilindros de 2,5 cm de didametro x 2,1 cm de longitud) repartidas en
15 estaciones de muestreo. El plutén de Marimanha presenta una zonacién composicional
concéntrica desde gabros y granodioritas biotiticas con anfibol en las partes mas externas, a
granodioritas y granitos biotiticos y leucogranitos en las partes internas (Palau i Ramirez 1998).
La seleccion de las 15 estaciones se realizd teniendo en cuenta esta zonacion, de manera que
guedaran representados todos los tipos litoldgicos, y toda la gama de valores de susceptibilidad
magnética (Antolin-Tomas et al. 2009).

Las medidas de densidad se han realizado mediante tres procedimientos, aplicando el principio
de Arquimedes para las muestras sin parafinar, para las muestras parafinadas, y también
calculando el volumen a partir de medidas precisas realizadas con un calibre, del didmetro y
longitud sobre muestras sin imperfecciones. En total se han medido 111 muestras. Las
densidades obtenidas varian entre 2,5y 2,9 g/cm’.

Para conocer la velocidad de propagacion de las ondas P en las muestras, se ha utilizado el
transductor ultrasénico Pundit (Portable Ultrasonic Non Destructive Digital Indicating Tester),
que utiliza transductores con frecuencia de 250 KHz. Esta técnica consiste en la medida de la
velocidad de propagacion de un pulso ultrasénico transmitido en la muestra, con el fin de
determinar las caracteristicas elastomecanicas. Se han medido 111 muestras. Las velocidades
sismicas medias de las estaciones varian entre 2235 m/sy 3352 m/s. Este amplio rango depende
de la densidad, presencia de imperfecciones o heterogeneidad de las muestras, asi como de la
presencia de microfracturas que causan fendmenos de dispersion, reflexion y refraccién, que se
manifiestan con una atenuacion de la onda sonora.

Las medidas de susceptibilidad magnética se han realizado en un susceptdometro Kappabridge
KLY3-S (AGICO), que trabaja a 300 A/m y 875 Hz. La susceptibilidad magnética (K) representa la
capacidad de los materiales a ser magnetizados en presencia de un campo magnético dado, y se
describe como un tensor de segundo orden que relaciona el campo aplicado (H) con la
magnetizacién inducida (M): M = K x H. En total se han medido 106 muestras. La susceptibilidad
magnética media de las estaciones varia entre 31 y 454 x 10° SI. Estas variaciones se
correlacionan con los diferentes tipos litoldgicos descritos previamente (Antolin-Tomas et al.
2009).
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Las medidas de resistividad se han realizado con un medidor de conductividad KT-20S/C
(TERRAPLUS). La resistividad de las rocas depende principalmente de su porosidad y de la
saturacion en agua. En este caso, debido a las altas resistividades del granito, y a las
caracteristicas del dispositivo de medida ha sido necesario utilizar muestras de mayor didmetro
y menor longitud (4,5-5,5 cm de diametro y 1 cm de longitud), que sélo han podido obtenerse
para 10 de las estaciones. Las resistividades medias de las estaciones presentan un amplio rango
de variacién, entre 1000 ohm*m y 12000 ohm*m.

A partir de estos resultados, se observa una buena correlacién positiva entre la susceptibilidad
magnética y la densidad para la mayoria de las muestras (Fig. 1), asi como una buena correlacién
positiva entre la resistividad y la media de la susceptibilidad magnética de las estaciones (Fig. 2);
cuanto mas alta es la densidad, mas alta es la susceptibilidad, y mas alta es la resistividad. Sin
embargo, no se observa una relacion con los valores de velocidad de propagacion de las ondas
P (Fig. 3 y Fig. 4), que podria estar relacionado con anisotropias de la roca, para lo que se prevé
un estudio de las relaciones entre anisotropia de la susceptibilidad magnética, y anisotropia
sismica.

Teniendo en cuenta que la relacién entre la susceptibilidad magnética y las facies petroldgicas
(tanto petrograficas como geoquimica de roca total) ya habia sido probada (Gleizes et al., 1993),
estas nuevas correlaciones abren nuevos horizontes al uso indirecto de propiedades petrofisicas
de rocas graniticas.
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Figura 1.-Susceptibilidad magnética (10'6 S.l.) frente a densidad (g/cma) para el total de las muestras
medidas.
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muestras medidas.
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Resumen

El campo magnético interno de la Tierra presenta complejas variaciones temporales. Las
diferencias de temperatura y composicién dentro del nucleo externo producen corrientes de
conveccidn que, unidas a la rotacion de la Tierra, generan el campo magnético y determinan su
evolucidn. Dada la alta complejidad del sistema y la imposibilidad de medirlo directamente
resultan utiles las descripciones estadisticas de su comportamiento. De la misma forma, los
modelos simplificados basados en procesos estocasticos constituyen una alternativa interesante
a los modelos magnetohidrodinamicos especialmente cuando se desean estudiar procesos de
gran escala temporal para los que se requieren largas simulaciones que resultarian demasiado
costosas de obtener mediante modelos magnetohidrodinamicos.

En este trabajo se presenta un modelo simplificado basado en dindmica browniana que describe
las principales variaciones del momento dipolar axial (ADM) del campo magnético interno. El
modelo esta compuesto por dos particulas brownianas que interaccionan entre si a través de
una fuerza atractiva proporcional a la distancia y que se encuentran inmersas en un potencial
simétrico (figura 1) con dos pozos de potencial que representan los estados estables de
polaridad (normal e invertida). Cada particula se encuentra sometida a fluctuaciones aleatorias
gaussianas asi como a una fuerza de friccién que tiende a frenarlas. Ambas particulas presentan
distintos valores de su masa (que determina su inercia) y distintas intensidades de las
fluctuaciones. El valor del ADM se determina mediante una media ponderada de las posiciones
de ambas particulas.
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' A 1 A ' A A ' '

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
ADM con signo (1022 Am?)

Figura 1.- Esquema del modelo de dos particulas brownianas.
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El modelo que se presenta procede de la modificacion de un modelo anterior con una Unica
particula browniana (Molina-Cardin et al., 2016). Este primer modelo ya era capaz de reproducir
las fluctuaciones del ADM en torno a unos valores tipicos interrumpidos de forma ocasional por
cambios de signo (inversiones) que se producian de manera aleatoria sin ninguna regularidad.
El nuevo modelo, ademas de lo anterior, representa excursiones como un estado previo al de
inversion y es capaz de reproducir la lenta caida del momento dipolar antes de una inversién y
la rapida recuperacion que ocurre justo después (Valet et al., 2005).

Se ha analizado el comportamiento del modelo para diferentes valores de los pardmetros para
determinar qué condiciones son fundamentales para obtener el comportamiento de caida lenta
y recuperacion rapida, observandose que esta asimetria temporal aparece debida a la existencia
de una diferencia en la intensidad de las fluctuaciones que afectan a cada particula. A
continuacidn se discute el significado fisico de los diferentes elementos del modelo.

m1=0.5 m2=1 K1=0.05 K2=0.05 g1=1g2=1 eta1=1.5 eta2=0.6.
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Figura 2.- Fragmento de simulacidn obtenida con el modelo de dos particulas brownianas. Evolucidn de
la posicion de la particula roja y azul (arriba) y el momento dipolar axial con signo (negro, arriba) y en
valor absoluto (negro, abajo). Se indica, ademas, el momento en que se observa una inversién y una
excursién. En la parte superior se especifican los valores de los pardmetros de cada particula (1 y 2)
utilizados en la simulacion: m, masa; K, interaccion entre las particulas (analoga a la constante eldstica de
un muelle); g, coeficiente de friccidn (y); eta, intensidad de las fluctuaciones gaussianas (n).
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Combining high resolution marine magnetic and seismic reflection data
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Introduction

The CHIMERA project aimed at characterizing the sedimentary record of four areas (10 and 5
km?) in the Portuguese inner shelf (Figure 1), for evaluating their potential as sand nourishment
areas. High resolution marine magnetic data were acquired together with multibeam
bathymetry and backscatter, parametric echo-sounder and ultra-high resolution multichannel
seismics (MCS). Magnetic surveys aimed at detecting eventual archeological artefacts that could
interfere with the future dragging operations, but the diversity, large density and high quality of
geophysical data allowed for a multidisciplinary geological interpretation of the datasets. Here
we present preliminary results of the joint interpretation of magnetic and multichannel seismic
data, in particular for the surveyed area FF.

® Aveiro

(G882
Geometrigs

Figueira
da Foz

Figure 1 — Location of the four areas surveyed for the CHIMERA Project. Lines and tielines along which
magnetic data were acquired for the area FF (50 and 250 m line separation, respectively). Photos showing
the R/V Diplodus and the G-882 marine magnetometer used for collecting total field magnetic data.
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Data acquisition and processing

Magnetic data were acquired using a total field scalar magnetometer G882 (Geometrics, Cesium
vapor) at 10 Hz acquisition frequency, along lines spaced of 50 m and tielines spaced of 250 m.
The magnetometer was towed with 60 m layback, to avoid noise generated by the vessel. The
survey was conducted onboard the IPMA research ship Diplodus (Figure 1).

Magnetic data were processed in order to reveal local magnetic anomalies in the order of nT.
Processing included: noise removal; IGRF correction; base station diurnal correction; iterative
levelling with tielines; calculation of regional and residual magnetic anomaly; minimum
curvature gridding; calculation of the analytic signal; and Euler deconvolution for estimation of
potential source depths. In Figure 2 the main steps of data processing for the area FF are shown.
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Figure 2 — Processing of magnetic data for the area FF. (1) Total magnetic field data (raw); Magnetic
anomaly after successive: (2) IGRF (international georeference field) correction; (3) base station
correction; (4) iterative levelling using tielines; (5) low-wavelength anomaly extraction —residual anomaly;
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MCS data were processed with high-standard processing techniques, which ensure lateral and vertical
resolution of m- and dm-scales, respectively. Depth conversion of the MCS profiles uses 1507 m/s
velocities for the water column (measured by sound velocity profile) and 1700 m/s for the

sediments (taken from velocity analysis during seismic processing).
Results

The (regional) magnetic anomaly showed varying characteristics among the four surveyed areas,
with amplitudes varying from 12 nT in FF (Figure 3A) to 200 nT in BM. In general, in the four
areas the total anomaly expresses long wavelength anomalies that are due to the deep, regional
geology, not observed in the structure imaged by the used high-resolution seismics with shallow
penetration (100 ms shown in Figure 3C seismic profile correspond to ~45 m below seafloor). In
Figure 3A is showed the magnetic anomaly for the area FF.

The residual anomaly is characterized by very low amplitudes: ~2 nT for FF (Figure 3B), ET and
BM, and ~10 nT for CC. The geological significance of the residual anomaly varies among the
four study areas. According to the joint analysis with multichannel seismics, it reflects either the
intra-basement structure (FF and CC cases) or some supra-basement sedimentary features such
as buried channels and coastal barriers (ET and BM cases).

In Figure 3B is shown the residual magnetic anomaly for the area FF. Despite the very low
residual anomaly (about 2 nT in absolute value) and its non-significant gradients in the northern
and southern parts of the area, there are outstanding ~“E-W magnetic lineations at its central-
south part. These lineations are restricted to a region about 2 km wide.

Inspection of the MCS data along the several acquired lines reveals a first, horizontally stratified
seismic unit below the seafloor (35 — 40 m below sea-level among the whole area) down to a
basement level (52 — 55 m below sea-level), with no evidence for eventual magnetic sources. In
contrary, the intra-basement structure appears to be significantly deformed, and an anticlinal
structure, about 2 km wide along line and 55 m deep below sea-level, stands out. Figure 3C
shows the interpreted seismic profile for the MCS line FF_X36.

The correspondence between the E-W oriented magnetic anomalies and the anticlinal intra-
basement structure appears to be clear and suggests variation of magnetic susceptibility
between the basement layers. Susceptibility variations would give rise to edge effects along the
direction perpendicular to the hinge of the anticline, causing a residual magnetic anomaly
variation pattern. Given the very low amplitude of the residual anomaly (~2 nT) and the
basement depth, it is likely that the basement is constituted by sedimentary layers, with
susceptibility variations being due to variation of the type and amount of terrigenous input.
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Conclusions

The multidisciplinarity of the CHIMERA project allowed the combination and joint interpretation
of different high resolution marine geophysical methods. In particular, it allowed searching for
a geological interpretation of the measured magnetic anomalies. Given the very low amplitudes
of the anomalies, a careful processing scheme, including base station correction and tieline
leveling, was needed to enhance the real low gradients and to remove spurious noise. For the
studied areas, a relation was found between the low residual magnetic anomalies and either the
intra-basement structure (imaged by ultra-high resolution MCS down to ~75 m deep below sea-
level) or the hydrographic features of the sedimentary cover. Magnetic surveying is a potentially
strong method for supporting the geological interpretation of marine acoustic data.

Basement

anticline

Figure 3 — Magnetic and multichannel seismic (MCS) data joint interpretation for the area FF. (A) Magnetic
anomaly; (B) residual magnetic anomaly; (C) MCS line FF_X36 with interpreted seafloor (at 41-47 ms two-
way time; 31-36 m depth converted) and basement (at 64-70 ms twt; 51-56 m deep) reflectors. Note the
deformation within the basement, showing an anticline structure about 2 km wide.
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at ca. 62° latitude South

Oliva-Urcia, B.l; Lopez-Martinez, J.l; Maestro, AL 2; Gil-lmaz, A2

! Universidad Auténoma de Madrid, Facultad de Ciencias, Departamento de Geologia y Geoquimica,
Carretera de Colmenar km 15, 28049 Madrid, Spain
? Instituto Geoldgico y Minero de Espaina (IGME), Calle Calera, 1, 28760, Tres Cantos, Madrid, Spain
* Universidad de Zaragoza, Departamento de Ciencias de la Tierra, Calle Pedro Cerbuna 12, 50003

Zaragoza, Spain

Abstract

The Bransfield Basin is a narrow, elongated ENE-WSW basin. It is a back-arc basin formed as
consequence of the final stages of the continuous subduction of the former Phoenix Plate under
the Antarctic Plate during Meso-Cenozoic times, and the interaction with the motion of the
Scotia Plate along the South Scotia Ridge towards the east. The South Shetland Islands are part
of a magmatic arc developed during the middle Jurassic-Miocene. The late subduction phase
lead to the formation of the Bransfield Basin from the Miocene until Quaternary, where the
volcanic ridges and spurs are parallel to the NE-SW basin axis. The Quaternary volcanism in these
volcanic ridges is recorded in Deception, Penguin and Bridgeman islands as well as on several
seamounts and submarine ridges between those islands and in fewer other locations in the
archipelago (Fig. 1).
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Figure 1.- a) General location of the Brandsfield Basin, b) geotectonic setting and c) particular location of
Penguin and Bridgeman Islands.

A standard anisotropy of magnetic susceptibility study was carried out in Penguin and
Bridgeman islands in order to constrain the magnetic fabric signature of these volcanic edifices.
The analyses were carried out at the Magnetic Fabric laboratory of the University of Zaragoza.
The averages of the bulk magnetic susceptibility are quite similar in both islands, they vary from
1.15 E-2 Sl (standard deviation 1.53 E-3 SI) in Bridgeman Island to 1.68 E-2 Sl (standard deviation
3.89 E-3 SI) in Penguin Island. The averaged values of magnetic lineation (L) and foliation (F), the
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corrected anisotropy degree (Pj) and shape (T) parameters are represented together with their

standard deviation in Fig. 2.
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Figure 2.- Representation of the magnetic fabric parameters, their average and standard deviation values

obtained for the two islands.

A preliminary view of the results of the magnetic fabric orientation shows an almost horizontal
foliation plane with oblate magnetic ellipsoids for both islands. The magnetic lineation is
oriented perpendicular to the spreading direction of the Bransfield Basin in Penguin Island, and
parallel in Bridgeman Island. Further analyses are required to interpret the magnetic fabric in
this tectonic context.
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Resumen

En este trabajo se presentan las propiedades magnéticas analizadas en el depésito detritico de
la Cueva del Granito localizada en el valle de Bujaruelo, Pirineo Central. La cueva, con un
desarrollo pseudo-horizontal se abre en materiales carbonatados de edad paleocena. Recibe su
nombre debido a la presencia en su interior de clastos de granito procedentes del batolito de
Panticosa. Dentro, aparecen diversos depdsitos internos de origen quimico como estalagmitas,
coladas y banderas, destacando los depdsitos de la secuencia detritica que aparece a lo largo de
toda la cavidad. La sedimentacién de estos materiales parece estar relacionada con la
obturacion de la entrada de cueva por parte del glaciar del rio Ara durante alguna fase glaciar,
probablemente durante el MIS 3 (60 ka), tal como evidencia las morrenas glaciares situadas
aguas abajo de la cueva (Sancho et al., 2018) y correspondiente con la maxima extension glaciar
conocida en el Pirineo Central. Los sedimentos estan formados principalmente por arcillas, limos
y arenas finamente laminados, y se diferencian tres tipos diferentes de facies, backswamps,
slackwater y channel, relacionadas con los procesos de llenado y vaciado de la cavidad en
respuesta a la fusion de la nieve o a precipitaciones en el pasado. Entre las estructuras
sedimentarias destacan los limos finamente laminados, estratificaciones cruzadas, climbing
ripples y estructuras de licuefaccién, estas ultimas, ligadas probablemente al aumento de carga
hidrostatica debido al llenado con agua de la cavidad. El objetivo de este trabajo es analizar las
propiedades magnéticas de los materiales detriticos de la cueva del granito y ver su relacidn con
el tipo de material, facies y las posibles implicaciones paleoambientales de dichos parametros.

El muestreo se ha realizado de manera continua, tras la limpieza de sucesivas superficies
verticales a lo largo de toda la secuencia, y utilizando u-channels cortados y adaptados a la
longitud de la seccidon a muestrear; en algunos sectores se han muestreado secciones solapadas
en la vertical con el fin de facilitar la correlacién asi como observar posibles variaciones laterales
en sus propiedades magnéticas. Ademas, se ha realizado de manera paralela un muestreo
discontinuo utilizando un extractor de blandos, obteniendo muestras discretas cilindricas en
cajas de plastico (cada 10 cm) y muestras discretas cilindricas en cajas de vidrio (Figs. 1y 2); las
primeras serdn usadas para comparar con los datos magnéticos en continuo de los u-channels,
mientras que las segundas estan destinadas a la realizacidon de experimentos térmicos. Con la
ayuda de un distanciémetro laser se calculd la posicion (x, y , z) de puntos seleccionados a lo
largo de las secciones muestreadas, permitiendo situar con detalle todas las muestras analizadas
a lo largo del conjunto de 26 m de relleno sedimentario.
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Figura 1.- Toma de medias de direccidn en inclinacidn en las muestras discretas

Los analisis en los u-channels abarcan la medida de la NRM (magnetizacion remanente natural),
la desmagnetizacion por campos alternos (AF), la aplicacion de una magnetizacién remanente
anhisterética (ARM) en un campo AF de 100 mT y un DC de 50 uT. Posteriormente se ha
procedido a la desmagnetizacién progresiva por campos alternos (AF) de esa ARM. Finalmente,
se han aplicado 3 magnetizaciones remanentes isotérmicas (IRM) a 1 T, 300 mT y 150 mT. Las
dos segundas se han aplicado tras saturar en sentido contrario el u-channel con un campo de
1T. El mismo protocolo se esta realizado actualmente en las muestras discretas. La fabrica y la
medida de la susceptibilidad magnética también han sido medidas en parte de las muestras
discretas. Se han seleccionado muestras discretas para analizarlas en la balanza de traslacion de
campo variable (VFTB por sus siglas en inglés) (Petersen Instruments).

Figura 2.- Seccién de afloramiento donde se han extraido el u-channel y las muestras cilindricas discretas.
Se ha marcado la seccion cada 10 cm (etiquetas naranjas).
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Esta cueva supone el primer estudio que permite conocer las variaciones de las propiedades
magnéticas en un registro continental durante el Estadio Isotépico Marino 3 (MIS 3) en la
peninsula ibérica. Los resultados preliminares muestras variaciones de las propiedades
magnéticas a lo largo del perfil de sedimentos detriticos muestreados. Las caidas en los valores
gue se observan en las medidas en “u-channels” son debidas a los efectos de borde (medidas

Ill

proximas a los limites del “u-channel”). Las variaciones de las propiedades magnéticas se
mantienen dentro de un rango aunque los valores parecen disminuir hacia el techo del perfil
muestreado (susceptibilidad magnética en muestras discretas, ARM en “u-channels”). El mineral

magnético predominante parece ser un ferromagnético “blando” (Fig. 3).
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Figura 3.- Seleccién de resultados de magnetismo de rocas obtenidos en la balanza de traslacion de campo
variable (VFTB). La columna de la izquierda muestra los ciclos de histéresis sin corregir la componente
paramagnética, la columna central muestra la coercitividad de la remanencia, y la columna de la derecha
las variaciones de la magnetizacidn inducida con la temperatura. Se especifica el nimero de muestray la

altura a la que se encuentra dentro del perfil.
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Introdugao

Porfiros sdo rochas de natureza ignea subvulcanica, sendo caracterizados por possuirem uma composicao
mineraldgica félsica e textura porfiritica. Na Zona Centro lbérica (ZCl), quer em territdrio portugués quer
espanhol, a ocorréncia destas rochas tem sido brevemente descrita em trabalhos como Sant’Ovaia et al.
(2011), Silva & Ribeiro (1991) e Corretgé & Suarez (1994). Contudo, o estado atual do conhecimento sobre
estas litologias encontra-se bastante subdesenvolvido. No setor portugués da ZCl, as rochas hipabissais
ocorrem sob a forma de fildes ou massas.

De modo a decifrar os mecanismos de instalagdo associados aos magmas a partir dos quais os porfiros
cristalizaram, é crucial proceder ao estudo do fabric magnético através de analises de anisotropia de
suscetibilidade magnética (ASM). Segundo Hrouda et al. (2016) existem trés tipos de fabric magnético
gue as rochas filonianas podem apresentar: (i) fabric normal ou tipo | — mais comum, em que a foliagdo e
lineagdo magnéticas sdo aproximadamente paralelas a orientacdo do fildo, e a lineagdo pode ser vertical,
horizontal ou obliqua (em func¢do do fluxo magmatico); (ii) fabric intermédio ou tipo Il — muito menos
frequente que o anterior, verificando-se uma relacdo de perpendicularidade entre o fildo e a respetiva
foliagdo magnética, e paralelismo entre a orientac¢do do fildo e sua lineagdo magnética; (iii) fabric inverso,
reverso, ou tipo lll — mais raro, revelando uma foliagcdo e lineagdo magnéticas perpendiculares a intrusdo
filoniana.

No presente trabalho sdo apresentados e interpretados dados de ASM relativos ao pdrfiro granitico de
Loivos, o qual aflora na regido de Vila Pouca de Aguiar (VPA), com o objetivo de contribuir para uma
melhor compreensdo da cinematica magmatica na area em estudo.

Contexto Geoldgico

A regido de Vila Pouca de Aguiar (norte de Portugal, situada aproximadamente 117 km a NE do Porto)
estd localizada na transicdo entre a ZCl e a Zona Galiza Trds-os-Montes (ZGTM), sendo a primeira
composta por unidades autdctones, e a segunda representada por unidades aléctones e parautdctones
da cadeia Varisca (Ribeiro et al., 2006). Segundo a Carta Geoldgica de Portugal 6-D (Vila Pouca de Aguiar)
a escala 1:50 000, existem dois pdrfiros de composi¢cdo granitica/riolitica, os quais intruem o granito
biotitico, pds-tectdnico, de grdao médio a grosseiro, porfirdide de Vila Pouca de Aguiar (datado em 299 +
3 Ma; Martins et al., 2009). Ambos os filGes apresentam orientacdo geral N-S e espessura aproximada de
45 m, sendo designados por pérfiros de Loivos (para Oeste) e de Pdvoa de Agragdes (para Este) (figura 1).
Enquanto o pérfiro de Loivos se estende por mais de 7 km, o de Pévoa de Agracdes apresenta uma
extensdo de cerca de 6.5 km. Tendo em conta o seu elevado estado de altera¢do hidrotermal, o pérfiro
de Pévoa de Agracdes nao foi estudado no ambito da ASM.

Amostragem e Metodologias

Amostras orientadas do porfiro de Loivos foram obtidas em 8 estagBes de amostragem, nos locais
assinalados na figura 1. Em cada ponto realizaram-se 5 a 7 furos através de uma perfuradora portatil,
tendo sido obtido um total de 48 amostras, orientadas recorrendo a uma bussola geoldgica e a um
orientador.

As medicOes de ASM foram efetuadas na balanga de suscetibilidade magnética KLY-4S kappabridge do
laboratdrio de ASM do ICT, polo do Porto, por indugdo de um campo magnético de 300 A/m. Os resultados
das medi¢Ges foram determinados através do software SUFAR (versdo 1.1). Os parametros escalares de
anisotropia como a suscetibilidade média (K.,), o grau de anisotropia (P) e a forma do elipsoide de ASM
(T) foram calculados com base nas equac8es de Nagata (1961) e Jelinek (1981): K, = (K1 + K, + K3)/3; P =
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Ki/Ks; T=(2n; — n1 — ns)/(n1 — ns3), em que Ky = K, 2 K3 representam as suscetibilidades principais, n; = In
K1, N2 = In K3, n3 = In K3. A andlise estatistica da ASM para cada estacdo de amostragem foi realizada
recorrendo ao programa ANISOFT (versdo 4.2). A orientacdo das foliagOes e lineagbes magnéticas, assim
como as respetivas direcdes médias sdo apresentadas em projecOes estereograficas em rede de igual area
no hemisfério inferior (figura 2).

Legenda
Litologia Estruturas
I Quaterario I G Pedras Salgadas -a—= Cavalgamento
- Unidade Curros “ Gr. VPA -A—= Carreamento
Unidade Cubo Gr. Minhéu ———— Falha Provavel
Subunidade Rancho [ Porfiros Falha Certa

Unidade St. Maria de Emeres @  Pontos de amostragem

Figura 1 — Mapa geoldgico da regido de Loivos (adaptado a partir da folha 61 da Carta Militar de Portugal, a escala
1:25 000) com a respetiva legenda.

Petrografia e Geoquimica

Através da microscopia Otica foi possivel confirmar a natureza granitica/riolitica do pérfiro de Loivos,
sendo este composto por uma paragénese mineral de quartzo + feldspato potassico (ortdclase ou
adularia) + plagioclase (Ang — Ang) + moscovite (sericite) + biotite + minerais maficos + apatite + clorite
zircdo * monazite * alanite + minerais opacos. O fildo revela microestruturas submagmaticas,
nomeadamente golfos de corrosdo em fenocristais e microfenocristais de quartzo, assim como kinks e
arqueamento das clivagens em cristais de micas. Geoquimicamente, os teores em elementos traco nos
fildes de VPA, bem como os respetivos diagramas de Terras Raras, sugerem que ambos os poérfiros ndo
estdo geneticamente relacionados com o granito que intruem (Oliveira et al., 2019).

Anisotropia de Suscetibilidade Magnética

A analise de ASM sobre as esta¢des de amostragem revelou uma variagdo da suscetibilidade magnética
média (K,,) no porfiro de Loivos entre 22.03 e 49.55 uSl, apresentando um valor médio de 35.88 uSl (tabela
1). Contudo, e possivelmente devido a maior proximidade espacial com o granito de Vila Pouca de Aguiar,
em determinadas amostras foram registados valores de K., na ordem de 100 uSl. De modo geral, o grau
de anisotropia magnética é fraco (P% médio = 3.45%), variando entre 0.92 e 6.20%. Quanto ao parametro
de forma do elipséide de ASM, foram verificados elipséides ligeiramente achatados (T = -0.343) a
constritos (T = 0.573), sendo o valor médio sensivelmente neutro (T = 0.090). Embora tendencialmente
seja verificado um aumento do grau de anisotropia com a suscetibilidade magnética, os resultados obtidos
nao permitiram identificar alguma relagdo discernivel entre os parametros K, e P%.

No que diz respeito aos parametros vetoriais de ASM é possivel afirmar que o fabric magnético do porfiro
de Loivos é de tipo normal, uma vez que quer a lineagdo magnética média (3° > N2°), quer a foliacdo
magnética média (N183°E — 60°W) sdo paralelas a orientagdo geral do fildo. A lineagdo magnética é
subhorizontal e estda menos definida quando comparada a foliagdo magnética (subvertical) (figuras 2 e 3),
o que é melhor verificado nas esta¢cdes de amostragem em que K; e K, apresentam orientagdes proximas
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(como por exemplo LOV2). O fabric normal sugere que a instalacdo do magma foi acompanhada por um
fluxo magmatico subhorizontal que conduziu a orientacdo dos minerais portadores de ferro segundo um
plano NS paralelo as paredes do fildo, mas com o eixo maior destes minerais alinhado NS subhorizontal
materializando o fluxo magmatico. Por outro lado, as foliages magnéticas subverticais apontam para um
enraizamento profundo do magma que alimentou o fildo.
Conclusdes
Tendo em conta os valores de suscetibilidade magnética média, o porfiro de Loivos é caracterizado por
apresentar uma paragénese mineral de cariz paramagnético. Este comportamento é justificado através
da presenca de minerais ricos em ferro como biotite e ilmenite, sendo o fabric magnético do fildo
dominado pela orientagdo dos grdos da mica negra.
Em Loivos, o fabric magnético é de tipo normal, a foliagdo magnética encontra-se melhor definida que a
lineagdo, sendo a primeira subvertical e a ultima predominantemente subhorizontal, o que sugere um
enraizamento profundo do pérfiro e fluxo magmatico subhorizontal a um nivel estrutural mais elevado.
O fabric magnético do granito de Vila Pouca de Aguiar é puramente discordante relativamente aos dados
de ASM do pérfiro de Loivos (Martins et al., 2009; Sant’Ovaia et al., 2011), corroborando a interpretacao
dos dados geoquimicos no sentido de auséncia de uma relagdo genética entre o granito e o porfiro
(Oliveira et al., 2019).

Tabela | — Resultados de ASM do pérfiro de Loivos.

Ponto de . . K Lineagdo Foliagao
Latitude Longitude P(%) T L. L.
Amostragem (msl) Magnética (K,) Magnética
Lovi 41°37°27"N 7°30°16"'W 35.12 | 3.70 0.29 28°->N200° N24°-83°SE
LOV2 41°37°27"N 7°30°16"W 32.53 | 1.53 0.32 2°>N179° N359°-90°E
Lov3 41°37°27"N 7°30°16"W 28.90 | 2.12 0.57 54°>N348° N180°-81°NW
Lov4 41°37°27"N 7°30°16"W 22.03 | 1.48 0.08 18°->N185° N181°-80°NW
LOV5 41°37°27"N 7°30°16"W 32.55 | 2.18 | -0.23 12°->N353° N179°-61°W
LOV6 41°37°27"N 7°30°16"W 48.40 | 3.95 | -0.34 13°->N27° N12°-41°SE
Lov7 41°35’52”"N 7°32'22"W 49.55 | 6.20 0.16 13°->N334° N195°-19°NW
LOV8 41°35’52”"N 7°32'22"W 3799 | 092 | -0.13 23°->N165° N347°-84°NE
o N
Geographic t Equal-area  Geographic Equal-area
coordinate projection  coordinate projection
system N=48  gystem N=43

K1l
K2 A
K3 @

Kl
K2 &
K3 @

180
Figura 2 — Projecdo estereografica das lineagbes magnéticas (K;) e dos polos das foliagGes magnéticas (Ks) para todas

as amostras analisadas (projecdo em rede de igual area no hemisfério inferior). Os circulos amarelos assinalam os

valores médios. As elipses representam dreas de confianca.
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Figura 3 — Representagdo esquematica das lineagdes e foliagdes magnéticas do pérfiro de Loivos. As orientagdes na
estacdo LOV6 sugerem que a parede oriental do pérfiro é menos inclinada que a ocidental.
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Summary

Since the last publication of the European regional archeomagnetic model in 2009, the
number of paleomagnetic data coming from heated archeological structures and volcanic units
has considerably increased in our continent. The 2009-model, called SCHA.DIF.3k (Pavon-
Carrasco et al., 2009), involved all the available archeomagnetic data in Europe for the last 3
millennia, i.e. about 1430 declinations, 1980 inclinations and 915 intensities. Today, and thanks
to the effort of the international paleomagnetic community, these numbers have increased by
about 60% for directional data and around 100% for intensities. Taking advantage of this
significant increasing of archeomagnetic information, here we provide an updated regional
archeomagnetic field model, called SCHA.DIF.4k, covering the European continent and adjacent
areas and moving back in time up to the last four millennia.

To develop the paleoreconstruction of the Earth’s magnetic field in Europe, we use all
the data available in a spherical cap of 302 centered at 40°N of latitude and 10°E of longitude. In
addition, in order to better constraint the paleofield during the last centuries, we include the
historical data of the HISTMAG compilation (Arneitz et al., 2017). We use the RSCHA-2D
technique (Thébault, 2008) in space and temporal basis of cubic splines, to jointly model the
three geomagnetic elements, i.e. declination, inclination and intensity. This new regional model
allows us to have a better definition of the paleomagnetic field over Europe as well as to
generate new paleosecular variation curves for archeomagnetic dating purposes.
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Resumen
Ademas de la conocida aplicacion de propiedades magnéticas de cortezas y hojas de arboles

como proxies ambientales y/o de contaminacidn en ambientes antrépicos (Kletetschka et al.,
2003, Maher et al, 2013 y Vezzola et al., 2017 y referencias citadas), es sabido que los arboles
en medios naturales poco alterados también contienen particulas ferromagnéticas (Krs et al,
1994). Estos autores aplicaron técnicas paleomagnéticas convencionales (demagnetizaciones TH
y AF, curvas IRM, etc.) en troncos de arboles vivos y fésiles y demostraron la presencia de
minerales de baja coercitividad, con temperaturas de desbloqueo normalmente (pero no sélo)
intermedias (300°C) y registros arqueomagnéticos dudosos (y viscosos magnéticamente), pero
sin aportar datos relevantes sobre el origen de las particulas ferromagnéticas en el interior de
los arboles. Por otra parte, alguin trabajo posterior (Kletetschka et al., 2007 y Kletetschka 2011)
ha sugerido algunas propiedades magnéticas como proxies climaticos en arboles sanos, no
afectados por eventos traumaticos, de gran longevidad (sequoias). A dia de hoy, muchas
preguntas sobre el origen de la magnetizacién, los mecanismos de bloqueo y su estabilidad

siguen sin resolverse.

En la biosfera existen varias especies de arboles muy longevas distribuidas principalmente en

habitats templado-hiumedos (también en algunas zonas escarpadas y de montafia). Algunas
especies de pinos, abetos, cipreses, cedros, sequoias, sabinas, alerces, abetos, tejos, castafios,
robles, olivos, baobabs, ficus, etc... pueden superar facilmente los 500 afios y varias de ellas
sobrepasar los 2000 o mas (*). Por otra parte, el registro dendrocronoldgico y las evidencias de
campo han demostrado que algunos arboles pueden llegar a sobrevivir varios incendios y/o

impactos directos y reiterados de rayos. A este respecto, no existen trabajos sobre la

remanencia magnética en arboles afectados por incendios o por rayos, si bien es cierto que el
efecto de incendios (TRM) o el de impacto de rayos (LIRM) en rocas y suelos son mucho mas
conocidos (Graham 1961; Sakai et al., 1998; Verrier y Rochette, 2002 y centenares de referencias

arqueomagnéticas).

En este trabajo presentaremos los primeros resultados disefiados en el marco de una hipdtesis
gue fusiona los conceptos anteriores y que enunciamos asi: “Las estructuras relacionadas con
impactos de rayos o con incendios en drboles (incluidas las generadas en su interior para curar
los darios y sobrevivir) pueden haber registrado de forma estable el Campo Magnético de la
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Tierra ya sea en el momento inmediatamente posterior al incendio (TRM y/o CRM) o en el
periodo posterior al impacto del rayo (CRM?? adquirida en el periodo de curacion). Teniendo en
cuenta las edades y la distribucion de algunas especies de drboles, esta fuente de registro
geomagneético podria contribuir a mejorar sustancialmente el conocimiento de la variacion

secular del campo magnético terrestre de los ultimos 2000 afios”.

Con el fin de validar o falsar dicha hipétesis de trabajo, varios arboles afectados por rayos o por
incendios fueron muestreados en la Sierra de Sto. Domingo (provincia de Zaragoza) y en la Sierra
de Gudar (Teruel) entre 2014 y 2019. Las muestras de los troncos se obtuvieron por medio de
perforadoras y orientadores de paleomagnetismo convencionales y obteniendo rodajas o cuias
triangulares sobre los que se obtuvieron finalmente cubos standard (2x2x2cm?) orientados. Los
trabajos de muestreo siempre se realizaron con el permiso y bajo la supervision de los agentes
de proteccién de la naturaleza locales.

Sigla
Especie original Lugar Muestreo  Evento Fecha Evento X Y
Arbol-01 |Pinus nigra (subsp salzmannii) R1  Luesia-Lucientes 6/10/14 Rayo ? 42,4580120 -0,9776088
Arbol-02 |Pinus nigra (subsp salzmannii) R2  Luesia-Puy Abarca 28-ene-16 Rayo 18-jul-15  42,3797014 -0,9754577
Arbol-03 |Pinus nigra (subsp salzmannii) R3  Biel-Paco de Fardogds 28-ene-16 Rayo jul-15 42,4220827 -0,9056571
Arbol-05 |Pinus nigra (subsp salzmannii) -1  Luesia-La Val 2018 Incendio  24-ago-00  42,3724000 -1,0318000
Arbol-07 |Pinus nigra (subsp salzmannii) -3  Luesia-La Val 2018 Incendio  24-ago-00  42,3724000 -1,0318000
Arbol-08 |Pinus nigra (subsp salzmannii) -4  Luesia-La Val 2018 Incendio  24-ago-00  42,3856000 -1,0221000
Arbol-09 |Pinus sylvestris PS-5 Gudar 2019 Rayo 1983 40,9300000 -1,0030556
Arbol-10 |Pinus nigra (subsp salzmannii) PN-3 Gudar 2019 Rayo 1983 40,9086111 -0,9330556

Las muestras se analizaron en los laboratorios paleomagnéticos de las universidades de Leoben,
Burgos y de Barcelona. Los analisis realizados incluyen desmagnetizacion AF de la NRM, curvas
de adquisicion de IRM (y desmagnetizacién AF). En todos ellos las medidas de magnetizacion se
obtuvieron con magnetdmetros superconductores 2G. Ademads, se realizaron observaciones
piloto con un microscopio electrénico de barrido JEOL 6010 Plus del IGME ubicado en su sede
de Tres Cantos, observando la muestra en modo de bajo vacio con un detector de electrones
retrodispersados y de micro analisis EDS
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Abstract

In paleomagnetic research groups it is well known that commonly used plastic boxes, holders,
glues, fixers, markers, etc. display magnetic properties to a certain extent. However, beyond
very few works on inter-calibration of instruments (Sagnoti et al., 2003), the identification of
potential noise sources (Garcia et al., 2009) and a description of magnetic properties of very
specific holders (Bossi et al., 2004), detailed information on the intensity, coercivity, magnetic
carriers of most common sample holders is hard to find in the literature. A comprehensive
characterization of these holder materials was never done so far.
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Figure 1.- Low resolution IRM acquisition curves (Barcelona, July 2018) of ASC plastic cubes sorted by
intensity; higher (left), lower (right). Note that their ordinate axis differs by an order of magnitude in the
maximum value. Q label attests for the Quartz cubes (see later). Magnetic moment (Amz) was normalized
by the holder volume (8 x 10° m3) to see the actual contribution of the holder in the remanent
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For this purpose, we selected a collection of 25 brand-new standard (2x2x2cm?) plastic boxes
(most of them by ASC Scientific Ltd.) and, after an ultrasonic cleaning, we screened their NRM
intensities as well as their IRM at key steps (0.1, 0.3, and 1 T). This exercise was carried out in
the paleomagnetic laboratories of Barcelona, Gams, Utrecht, Burgos and Madrid using
superconducting 2G magnetometers (background noise level below 10° A/m). Five quartz cubes
(UB- provide by VIDRASA, Vidrio en Tubo y Varilla, S.A.) used for archaeomagnetic thermal
demagnetization analysis, as well as one plastic cylinder (manufactured by Mark Sier-CENIEH)
used in the in-house robotized 2G (UU) were subjected to this routine.

After this screening, we selected a smaller collection of holders displaying the lowest intensities.
In this set, we carried out the following protocol in Gams (MUL): 1) one step (120 mT) AF
demagnetization, 2) detailed IRM acquisition curve (more than 20 steps up to 1.45 T) and finally
3) a detailed AF demagnetization.

Empty boxes IRM Empty boxes AF

2000 T :
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Figure 2.- Detailed IRM and AF demag screening of empty boxes (Gams, October 2018). An empty cylinder

used in the Utrecht lab is also included (orange)

These analyses allow stating that:

A) NRM of fresh boxes is very variable and not negligible (values ranging between 3 x 10° A/m
and 127 x 10°® A/m). Therefore, NRM should be measured prior to any use in the laboratory to
correct for its contribution in further measurements (e.g. AF demagnetization of natural
samples).

B) As it is well-known, ASC boxes (and the plastic cylinder) showed quick (soft) saturation (about
80% at 0.1 T) testifying for magnetite as the main magnetic contamination. Besides, magnetic
saturation values at 1 T range more than 1 order of magnitude among the samples (from 441 to
>6500 10° A/m). C) Surprisingly, the Q cubes are much more variable and did not saturate at
1.250 T. Their NRM and IRM magnitudes at low fields were smaller than the ASC boxes but is
much higher above 0.3 T and, disturbingly, they showed a very viscous behavior (80% loss of

IRM after 2 hours in extreme cases).

In the near future, we intend to apply these routines to a much larger collection of holders.
Besides, we also want to test other materials commonly used to stick (sodium silicate, aluminum
cement, plaster, cotton), tape and label (inks) samples, as well as other kind of holders (gel caps
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used in the MPMS [Quantum] and MVSM [Lakeshore] instruments) or with a larger size (like the

u-channel tray, UU robot, etc.). The MAGIBER and EPOS networks are the perfect environment

to tackle this problem.
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Resumo

Portugal tem uma longa tradi¢do na observagdo e estudo do campo magnético terrestre. Desde
cedo procurou alinhar-se com as correntes de desenvolvimento cientifico e de criagdo de
institutos dedicados a observagdao geomagnética que atravessavam boa parte da Europa desde
o segundo quartel do século XIX, com a criacdo dos observatdrios geomagnéticos de Lisboa
(1857) e Coimbra (1864). Estes foram construidos e apetrechados segundo o modelo do
conceituado observatério de Kew, que servia de quartel-general a Cruzada Magnética da
Associacdo Britanica para o Avanco da Ciéncia, que desde a década de 1840 procurava alargar a
rede de observatdrios da anterior Unido Magnética de Gottingen as diversas possessées
britanicas e a outros paises aderentes.

O observatodrio de Lisboa que tinha sido instalado no Observatdrio do Infante D. Luiz, localizado
praticamente no centro da cidade, manteve-se em funcionamento somente até a viragem do
século. Desde entdo, o observatdrio de Coimbra (COIl), hoje integrado no Observatdrio Geofisico
e Astrondmico da Universidade de Coimbra (OGAUC), é o unico observatdrio em Portugal
continental a medir e a registar as variagdes do campo geomagnético, sendo dos mais antigos
da rede de observatdrios da Associagcao Internacional de Geomagnetismo e Aeronomia (IAGA).
O observatério de Coimbra (COl) é presentemente uma infraestrutura cientifica nacional Unica
e de importancia fundamental na prossecucdo de diversos estudos e projetos de
geomagnetismo e meteorologia espacial a decorrer no OGAUC e no Centro de Investiga¢do da
Terra e do Espago da Universidade de Coimbra (CITEUC), envolvendo ainda membros do
Instituto Dom Luiz (IDL) e do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA). No entanto, a
sua atual localizacdo na envolvente da cidade de Coimbra, e as inseparaveis perturbacdes
eletromagnéticas resultantes da atividade urbana, constituem um obstaculo ao bom
funcionamento do observatdrio e a qualidade dos seus registos, ameacgando a breve prazo a sua
continuidade. Procurando contrariar este desfecho, o OGAUC, em parceria com o IPMA,
pretende levar a cabo a transferéncia e modernizacdo do observatdrio geomagnético de
Coimbra. E neste sentido que presentemente se conduzem estudos de geofisica na quinta do
Palacio de S. Marcos (a cerca de 10 km a Oeste de Coimbra) com vista a avaliagdo do terreno
onde se projeta o novo observatério, que se espera venha a integrar num futuro préximo a rede
Intermagnet (International Real-time Magnetic Observatory Network).

Também o IPMA, entidade responsavel pela gestdo e ocupacgdo da rede nacional de estagGes de
repeticdao, abraga um projeto de criagdo dum observatdrio geomagnético na Ilha das Flores
(Agores), tendo ja iniciado os estudos de prospecao dos locais mais favoraveis a sua instalagdo.
Este projeto decorre com a colaboracdo do Centro de Investigacdo de Geociéncias da Alemanha
(GFZ, German Research Centre for Geosciences), que é ainda responsavel pela recente
instalacdo e operagcdo do observatdrio da Ilha de Sta. Maria (Agores). Lembramos que o
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interesse nacional na observagdao do campo geomagnético no Arquipélago dos Agores remonta
a meados do século XX, aquando do funcionamento do antigo observatério da llha de S. Miguel,
entdo a cargo do Instituto de Meteorologia e Geofisica Nacional. Adicionalmente, o IPMA
pretende retomar o antigo projeto de Sdo Teotdnio (Alentejo) de instalacdo de um segundo
observatdério magnético em Portugal continental.

A presente comunicacgdo relata um pouco da histéria das observagdes geomagnéticas em
Portugal e de como vemos o seu futuro. Este passara pela modernizacdo e criacdo de novos
observatdrios e estagOes, por uma maior interagdo entre as instituicGes envolvidas e pela
partilha otimizada das infraestruturas, recursos e dados; objetivos que se inscrevem no espirito
do projeto nacional C4G (Colaboratdrio para as Geociéncias) e do respetivo grupo de trabalho
Dados Magnéticos e Observatorios, no qual participam, entre outros, a Universidade de Coimbra
e o IPMA.
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Desde que tenemos medidas instrumentales del campo geomagnético (inicios del siglo XIX), la
caracteristica mas notable del mismo es la presencia de una anomalia regional muy activa
localizada en el Atlantico Sur (SAA, del inglés South Atlantic Anomaly). En dicha anomalia se
encuentran valores muy bajos de la intensidad del c.m.t. (aproximadamente un 35% mas bajos
de los esperados para dichas latitudes geograficas). La posible existencia de anomalias
regionales a esta escala espacial en el pasado y su evolucién es tema de especial interés en este
contexto.

La anomalia en Oriente Préximo estudiada inicialmente por Shaar et al. (2016) presenta la mayor
intensidad y variacién del c.m.t. observado en registros arqueomagnéticos con un maximo de
intensidad en torno al aflo 1000 a.C. Nuevos datos paleomagnéticos obtenidos en diferentes
materiales y en la misma regidn estan confirmando dichos valores altos y andmalos de
intensidad, lo que ha llevado a proponer (Shaar et al.,, 2017) la existencia de una intensa
anomalia geomagnética positiva (que llamaremos spike) en torno al 1000 a.C que se ha
denominado como la “Levantine Iron Age Anomaly” (LIAA) con una duracién aproximada de 350
afios, entre el 1050 a.Cy 700 a.C.

Siguiendo el trabajo de Davies y Constable (2017) tratamos de analizar si el “Levantine spike”
puede ser analizado de modo fisico-matematico por un modelo realista de ¢.m.t. Para ello
utilizamos modelos de reconstruccién de c.m.t en el Holoceno, el modelo paleomagnético
CALS10k.2 (Constable et al., 2016), que cubre los ultimos 10000 afios, y el modelo SHA.DIF.14K
(Pavon-Carrasco et al., 2014), que analiza el comportamiento del c.m.t hasta los Ultimos 14000
anos. Posteriormente, perturbamos dichos modelos incluyendo un nuevo campo Br spike que
simula el campo radial (Br) en el limite manto-nucleo externo (CMB, del inglés Core Mantle
Boundary). Para obtener la funcién matematica que simula Br spike llevamos a cabo una
continuacién descendente de una funcion de distribucion de probabilidad que mejor ajusta los
datos de intensidad del spike en superficie.
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Abstract

Recent studies have shown that the geomagnetic field has exhibited numerous intense, short-
lived, regional maxima in intensity at various times and locations, such as in the Middle East and
Europe (e.g. Gallet et al., 2003,2014; Gémez- Paccard et al., 2016, Hervé et al., 2017; Shaar et
al. 2016, Yutsis- Akimova 2018 a,b and among others). The global geomagnetic field models (e.g.,
Constable et al., 2016; Pavdn-Carrasco et al., 2014) are unable so far to clearly reproduce such
rapid intensity variations, mainly due to the lack of a large number of high-quality reference data
that depict these short-lived changes. These intensity peaks, also called archeomagnetic spikes,
are tied to Earth’s core geodynamic behavior. However, their origin is not yet well understood.
In order to understand the pattern of these spikes it is necessary to investigate the regional or
global character of these features.

For this purpose, we will focus on the study of past geomagnetic field intensity changes in the
Central Mediterranean (Greece and ltaly, Fig. 1). Due to their important and extensive history,
these two countries possess a great variety of interesting archaeological findings that can
provide a unique opportunity to retrieve past intensities using archeomagnetic techniques. In
order to obtain new high-quality intensity data according to severe quality criteria, we present
here the archaeointensity study of several ceramics, kilns and bricks fragments collected from
12 archaeological sites with ages ranging between 1200 BC and 1600 AD. Samples from 6 sites
from Greece were studied: Dikili-Tash (DT), Mochlos (MLO), Thessaloniki Toumba (TO), Assiros
(AS), Kastanas (KA) and Velika (VE). In addition, 6 collections from Italy Viverone (VIV),
Castelletto Ticino Briccola (CTBR), Castelletto Ticino Novella (CTNV), Villa del Foro (VF), Pompeii
(PO) and Santhia (SAN) were also studied.

The samples were analyzed using the classical Thellier and Thellier method (Thellier & Thellier
1959) for paleointensity determination, including the correction for the anisotropy of the
thermoremanent magnetization (TRM) and for the cooling rate dependence upon TRM
acquisition. The accepted archeointensity results were obtained from one single component
pointing through the origin in Zijderveld plots and linear Arai plots without any evidence of
magnetochemical alteration (Fig. 2). The rejected experiments correspond to samples showing
more than one component of magnetization or clear mineralogical changes during Thellier
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experiments. (Fig. 2). Furthermore, several rock-magnetic experiments were also carried out in
order to identify the main magnetic carriers of the studied samples.

In total, 20 new archeointensities for Greece and 13 for Italy were obtained. In order to decipher
the geomagnetic field intensity changes in these two countries, the new data obtained are
compared with previously published archeointensities and with regional and global
geomagnetic field models. This study helps to better define different maxima and minima of
intensity for these regions and, hence, improves the paleosecular intensity curves for Greece
and Italy.
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Figure 1.- Location map of the studied sites.

118



Magy;,

A)
Specimen: TO-10A
NRM = 0.0052 Am?/kg
1000 O =745
14 F=1223uT

Frem = 76.9 uT

Remaining NRM

5600,
TRM grained 1

Specimen: AS-4D

NRM = 0.0007 Am?/kg
q=506

F=943uT

Frev = 76.4 uT X

/

550°
TRM grained 1

-
.

Remaining NRM

B)

Specimen: CTBR-5A
NRM = 0.0008 Am?*/kg
q=25.7

100° F=613uT Y

Fram =44.9 uT

[
L
+

Remaining NRM

540°

TRM grained 1

Specimen: VF-17A
NRM = 0.0018 Am?/kg
100° =301
F=739uT
Frav = 73.1 uT

—
\

>

Remaining NRM

Y
540°
TRM grained 1

@[F XI Condeixa-a-Nova, 4-7 setembre 2019

Specimen: MLO-3A
NRM = 0.0001 Am?/kg
1000 97 13.9
F=723uT
| Frav = 56.1 uT

[
L

Remaining NRM

TRM grained 1

Specimen: KA-7C
NRM = 0.0023 Am?/kg
q=26.6

F=93.9uT

Fram= 64.9 uT

100°

[
L

Remaining NRM

550°

TRM grained 1

Specimen: CTNV-2A
NRM = 0.0010 Am?/kg
q=30.8
100° F=83.7uT
Frev = 78.6 uT
X

—
I

Remaining NRM

5400
TRM grained 1

Specimen: SAN-4B
NRM = 0.0155 Am?/kg
100° =127
F=642uT
Frem = 65.6 uT Y

(S
L

Remaining NRM

TRM grained 1

>

N

119

Specimen: VE-12A
NRM =0.0182 Am*/kg

q=23.1
1 1100° F=60.8 uT
©  Fmm= 59.uT %

Remaining NRM

500°

TRM grained 1

Specimen: DT-11B
NRM =0.0001 Am?/kg

Y X
e 1
2100o 3]
= o
z
o © z
£l
E -
E o °
v @
& 29
500°0

TRM grained 1

Specimen: PO-7A
NRM = 0.0068 Am?/kg
q=25.7
1100 F=62.7 uT
Fram=58.3 uT

—

Remaining NRM

TRM grained 1

Specimen: VIV-5A
NRM = 0.0000 Am?/kg

1 X
= 100°
[ @]
=z
()]
£ ©
gl
© -+~
(&)
§ 9
cl o
2

TRM grained 1

Figure 2.- NRM-TRM diagrams together with Zijderveld plots. Blue points and pink lines correspond
to the temperature interval selected for archeointensity determination. NRM is natural remanent
magnetization, q is quality factor, F is the archaeointensity before the TRM anisotropy correction and
Frrm is the corrected value. A) Archaeointensity results from Greece. B) Archaeointensity results from

Italy.
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Resumen

El trabajo magnetoestratigrafico detallado de la seccién del rio Isuela (Figura 1), cerca de la
localidad de Arguis (Rodriguez-Pinté et al., 2012), representa un perfil de referencia
cronoestratigrafico en el que se propuso una nueva calibracion de la biozonacién de
foraminiferos bentdnicos (Shallow Benthic Zones SBZ) de edad Luteciense. Aunque en 2012 fue
presentado con datos alternativos, de la zona en el limite entre las formaciones Guara y Arguis
(“Gasline section”- por problemas de afloramiento en el propio perfil); recientemente, fue
posible muestrear el limite. Exactamente donde esta situado el perfil Isuela, se ha explorando
un nuevo afloramiento expuesto durante la construccion de la autovia de Monrepds (Figura 2).
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Figura 1.- Mapa geoldgico parcial de los pirineos y de la zona de estudio (de Millan, 1996 modificado por
Pueyo et al., 2002). Conos blancos: datos paleomagneticos del perfil “Isuela”. Estrella amarilla: ubicacion
de este estudio.
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En este trabajo se presentan, nuevos resultados del muestreo y andlisis de 18 estaciones/sites
(unos 35m de serie estudiados a lo largo del transito de calizas a margas), situados
estratigraficamente por encima del perfil de Isuela, para completar la seccidn exactamente en
el punto de referencia. Su localizacion exacta, es la continuacidon de la seccidn de Isuela

(coordenadas: 42°18°18.13"'N; 0°25°33.34°°0).

Los sites se muestrearon sobre la roca expuesta con una perforadora de gasolina y un sistema
de refrigeracion con agua. Las muestras se orientaron con una brudjula magnética. Las muestras
se desmagnetizaron térmicamente con hasta 12 pasos de desmagnetizacién. Los analisis se
realizaron en los Laboratorios de Paleomagnetismo y Geocronologia de la Universidad de Burgos
y del CENIEH respectivamente; utilizando magnetdmetros criogénicos 2G y desmagnetizadores
térmicos. En general, las direcciones paleomagnéticas muestran alineaciones que van hacia el
origen que se definen con de 6 pasos de desmagnetizacion (promedio) y temperaturas entre
250y 420°C. Se calcularon direcciones paleomagnéticas utilizando la técnica de PCA (Kirschvink,
1980) con el programa VPD (Ramon et al., 2017), obteniendo una media agrupada de polaridad
inversa: n/N: 15/18; dec: 201, inc: -45.8, Alfass: 19; coherente con los datos del resto de la
seccién.

Los datos aportan al perfil un nuevo fragmento de magnetozona que corresponde a R4 en la
secuencia de polaridad local de la seccion completa de Isuela (Fig. 2), y que se extiende tanto a
techo de las calizas como en los primeros metros de las margas de Arguis (sin conocer su limite
superior aun). Esta nueva seccion magnetostratigrafica permite observar claramente el cambio
de polaridad de normal a inversa, correspondiente a la transicion entre los crones C19n y C18r.
Estos nuevos datos acotan la magnetozona local N3 (Fig. 2) y confirman que el transito de las
calizas de Guara a las margas de Arguis ocurre en la parte inferior del cron C18r. De acuerdo con
esta informacidon magnetoestratigrafica, y en ausencia de una definicidn formal de un GSSP para
la base del Bartoniense, el transito de calizas de Guara a margas de Arguis, en esta en esta
localidad es Bartoniense, atendiendo a los criterios expuestos en Vandenberghe et al. (2012) y
Ogg et al. (2016).

Esta nueva seccion permite completar el perfil de referencia de Isuela en Sierras Exteriores de
la Cuenca Surpirenaica. Por consiguiente, este trabajo corrige, tal y como se sugirié en
Rodriguez-Pintd et al. (2012), la interpretacion del perfil de Arguis de Kodama et al. (2010), y
discrepa parcialmente con las interpretaciones recientes del transito Luteciense Bartoniense en
el sector Occidental del Sierras Exteriores (Silva-Casal et al., 2019,- en revision). La ambigiiedad
en la sefal del limite de Guara abre posibilidades a reinterpretaciones del cron C19n y/o a una
posible diacronia del techo de la Formacion Guara.
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Figura 2.- Modificacidn del perfil magneto- bioestratigrafico de la seccion e Isuela (Rodriguez-Pinté et al.;
2012), con los datos del perfil AR-RA incluidos a techo del perfil de esta publicacion.
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Resumen

En este trabajo se aplica el analisis de la anisotropia de la susceptibilidad magnética (ASM) con
la finalidad de ayudar a descifrar la evolucién mesozoica y cenozoica de un sector del Alto Atlas
Central. El Atlas es la cadena intraplaca mas importante del norte de Africa, resultado de una
compleja evolucidn durante el Mesozoico y Cenozoico. Su evolucidn durante el Mesozoico se
caracteriza por una importante tectdnica extensional, actividad magmatica y deformaciones
asociadas a tectdnica salina. La compresion durante el Cenozoico conlleva el levantamiento de
la cadena y su estructuracion actual.

El drea de estudio se localiza en el sector oriental del Alto Atlas Central, entre las
transversales de Amagmag (al oeste) y de Rich (al este) (Fig. 1). La estructura del area se
caracteriza por pliegues de direccién dominante NE-SW. En relacidon con los nucleos de los
anticlinales, en algunos casos afloran unidades del Tridsico y rocas igneas. Se analizan 86
estaciones (1109 especimenes estdndar) distribuidas en afloramientos del Jurdsico inferior y
medio, y en algunas unidades del Cretdcico y Cenozoico del borde de la cuenca. Las muestras se
miden en un susceptometro KLY3-S Kappabridge (AGICO) en la Universidad de Zaragoza. Los
portadores de la fabrica se determinan mediante curvas termomagnéticas k-t (40-700°C)
combinando el susceptémetro con un horno CS-3.

Peninsula Ibérica
Mediterraneo

Anti-Atlas

sector estudiado

Figura 1.- Localizacidn de la zona de estudio en el contexto de la cordillera del Atlas, norte de Africa.
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La susceptibilidad magnética media de las estaciones varia entre 14 y 1990 x10° I,
presentando el 92% de los especimenes valores inferiores a 800x10° SI. Las curvas
termomagnéticas indican la presencia de minerales paramagnéticos en la mayoria de los casos
y de magnetita como principal fase ferromagnética. Los elipsoides magnéticos pueden dividirse
en tres tipos principales dependiendo de la orientacion de los ejes principales (Fig. 2): 1) Kmin
perpendicular a la estratificacion (en el 63% de las estaciones), 2) ki,x perpendicular a la
estratificacion (en el 19% de las estaciones), 3) kmax perpendicular a la estratificacion (en el 18%
de las estaciones). En la fabrica de tipo 1, kmax muestra un maximo principal de direccion N154E
y dos maximos secundarios en direccion NO78E y NO5O0E. En la fabrica de tipo 2, kmax muestra un
maximo principal en direccién N50E y un maximo secundario en direccién N155E (Fig. 2,

diagramas de Rosa y de densidades).

Figura 2.- Analisis direccional de los datos de ASM (proyeccidn Schmidt): estereogramas globales de todos
los especimenes divididos segun el tipo de fabrica (tipos 1, 2 y 3; Anisoft software, Chadima y Jelinek,
2009), diagramas de Rosa y diagramas de densidad (Kamb Contouring, intervalo de contorno=2 sigma,
significance level=3) de knax para los tipos 1y 2 (Stereonet software; Cardozo y Allmendinger, 2013).

La fabrica de tipo 1 puede relacionarse con la tectdnica mesozoica extensional, y la
direccién dominante de k. (lineacion magnética) indica la direccion de extensiéon mesozoica.
La fabrica de tipo de 2 se interpreta como una fabrica modificada por la tecténica compresiva
subsecuente, la direccion dominante de la lineacién magnética es coherente con la direccién de
los pliegues, y la direccién dominante de ky,, indica la direccién de acortamiento asociada a la
compresion. La fabrica de tipo 3, con la lineacién magnética vertical, se localiza cerca de planos
de cabalgamiento o del nucleo de anticlinales y puede relacionarse con la direccion de
transporte y con un mayor apretamiento de las estructuras. Los tipos de fabricas 2 y 3 aparecen
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dominados por distribuciones en guirnalda de los ejes kmin ¥ Kint, Y Kint Y kmax respectivamente,
caracteristico de fabricas transicionales de sedimentarias-extensionales a tectdnicas-

compresivas (Garcia-Lasanta et al., 2018).
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Resumen

Estudios previos de paleointensidad absoluta muestran diferentes resultados para rangos de
edad similares, sefalando la necesidad de obtener valores de intensidad del campo
geomagnético antiguo de mayor calidad y con una fiabilidad afiadida, a los que se venian
obteniendo hasta ahora. Esta cuestion ha surgido al analizar los datos disponibles en la base de
datos global MaglC con criterios de seleccion mas estrictos o clasificandolos segln diferentes
metodologias de determinacién de la paleointensidad. Por ejemplo, Cromwell et al. (2015b),
Juarez y Tauxe (2000), Lawrence et al. (2009), Tauxe et al. (2013) o Wang et al.( 2015), obtienen
valores del momento dipolar axial virtual (VADM de sus siglas en inglés) promediado para los
ultimos 5 Ma, usando criterios de seleccidén estrictos, aproximadamente la mitad del valor
actual. Por contraste, hay otros trabajos que defienden un campo promediado para los ultimos
5 Ma similar al actual (p. e. Heller et al., 2002 y McFadden y McElhinny, 1982), utilizando criterios
de seleccion cldsicos para evaluar determinaciones de paleointensidad. El analisis de los datos
disponibles parece mostrar un sesgo importante causado por el grado de rigor de los criterios
de seleccién aplicados. Cuando los VADMs promediados se calculan con datos ideales, el valor
del campo magnético obtenido es mucho menor que con todos los datos disponibles en la base
de datos.

En este trabajo se ha realizado un enfoque multimétodo para proporcionar una fiabilidad
adicional a los resultados de paleointensidad absoluta sobre la secuencia de coladas basalticas
de Dashbashi, situada en la regién volcdnica de Djavakheti, al sur de Georgia (Cducaso Menor).
Se trata de una secuencia de 17 coladas de lava separadas por dos paleosuelos que la dividen
en 3 subsecuencia de 7, 8 y 2 coladas (Fig. 1.). La primera de ellas presenta una edad
radioisotdpica K-Ar de 3.25 + 0.25 Ma y la segunda de 2.45 + 0.25 Ma (Lebedev et al., 2008b).
Los polos geomagnéticos virtuales (VGPs), calculados a partir de las direcciones
paleomagnéticas obtenidas en todas las coladas de lava, muestran que las polaridades
registradas son inversas y que aproximadamente la mitad de ellas presenta una latitud inferior
a 60°, lo que podriaindicar un comportamiento transicional. Unos resultados de paleointensidad
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baja permitirian interpretar esta secuencia como un registro producido durante un cambio de

polaridad.

Figura 1.- @) Vista panoramica de la secuencia volcanica de Dashbashi. b) Detalle de varias coladas de lava.
c) Paleosuelo que separa las dos primeras subsecuencias de la secuencia de Dashbashi.

El uso de criterios de seleccidén estrictos sobre resultados de métodos clasicos tipo Thellier
reduce considerablemente el nUmero de datos obtenidos en un estudio. Por ello se propone un
enfoque multimétodo que consiste en la combinacién de resultados iguales procedentes de dos
metodologias basadas en diferentes protocolos que refuerza y respalda la fiabilidad de los
valores de intensidad (p. e. Biggin et al., 2015; Biggin and Paterson, 2014; Calvo-Rathert et al.,
2016; de Groot et al., 2013; Monster et al., 2015), y ademas proporciona un mayor nimero de
resultados. Las metodologias utilizadas en la comparacion de resultados, dentro de cada colada
de lava, han sido el método 1ZZI (Yu et al.,, 2004) con criterios de seleccidn cldsicos, menos
estrictos que los mencionados anteriormente, y el método multiespécimen con correccion del
estado de dominios (MSP-DSC) (Fabian y Leonhardt, 2010). El método 1ZZI corresponde a los
denominados tipo Thellier, basados en la obtencidon de paleointensidades absolutas en muestras
con una mayor presencia de granos monodominio (SD). Los métodos multiespécimen se basan
en la obtencién de paleointensidades en muestras con una mayor presencia de granos
multidominio (MD), mediante un protocolo en el cual se evita su alteracién reduciendo el
numero de calentamientos realizados y aplicando una serie de correcciones.
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Fabrics magnéticos em granitos variscos portugueses: marcadores
estruturais da instalacao

Sant’Ovaia, HeIenal*; Gongalves, Anal; Cruz, Cléudial; Noronha, Fernando®
! DGAOT, FCUP, Instituto de Ciéncias da Terra (Polo Porto), Rua do Campo Alegre, 4169-007 Porto,
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Resumo

No Centro de Geologia da Universidade do Porto, que integra o Instituto de Ciéncias da Terra
(ICT), tém vindo a ser realizados, ao longo dos ultimos 20 anos, estudos sistemdticos de
Anisotropia da Suscetibilidade Magnética (ASM) em macicos graniticos. Estes estudos permitem
ndo so definir fabrics em granitos, aparentemente isotrépicos, como também estabelecer o
paralelismo entre a suscetibilidade magnética (K,,) e o quimismo da rocha, compreender as
condicGes de geracdo dos magmas (e.g. fugacidade do oxigénio, condi¢Ges redutoras ou
oxidantes, etc) e suas implicagdes nas mineralizagGes, estabelecer a relagdo entre a magnitude
da anisotropia e a taxa de deformacgdo das rochas, e, finalmente, inferir sobre o campo de
tensdes atuante no momento de ascensdo e instalagdo dos granitdides. Este trabalho centra-se
no fabric magnético de 20 macigos graniticos variscos do Norte e Centro de Portugal. Os dados
apresentados neste trabalho sistematizam resultados de ASM obtidos em cerca de 750 pontos
de amostragem e foram publicados em artigos e dissertacGes de mestrado e de doutoramento
desenvolvidas na FCUP. Na figura 1 estdo representados todos os granitos estudados, estando
estes subdivididos segundo critérios de datacdo U-Pb e critérios de campo e tendo em conta a

cronologia da sua instalagdo realtiavmente a fase D3 da orogenia varisca. Os granitos estudados
sdo: (1) sin-D3: Porto (PO), S. Mamede (SM), Vila Real (VR) e Gralheira-Serapicos-Minheu-Lagoa
(GSML); (2) tardi-D3: Vieira do Minho (VM), Serra da Estrela-Seia-Covilha (SE), Castro Daire (CD)
e Castelo Branco (CB); (3) tardi-pds-D3: Caria-Vila da Ponte (CVP) e Valpagos (VP); (4) pds-D3:
Vila Pouca de Aguiar (VPA), Aguas Frias-Chaves (AFC), Lamas de Olo (LO) e Madalena-Lavadores
(ML).

Figura 1.- Mapa
geoldgico simplificado
com identificacdo dos
granitos estudados
(adapt. Ferreira et
al.,1987): 1-Porto, 2-S.
Mamede, 3-Vila Real,
Legenda 4-Serapicos, 5-
1_' Granitos estudados Minheu’ 6_|_agoa, 7-
—— Falha Gralheira, 8-Vieira do
7 Fehaprovavel Minho, 9-Castro Daire,
10-Mangualde, 11-
Covilhd, 12-Seia, 13-
Castelo Branco, 14-

| Granitos sin-D3

| Granitos tardi-D3

Granitos tardi- a pds-D3

| Granitos pés-D3

Valpagos, 15-Caria, 16-
Granitos Variscos nédo estudados .
N Vila da Ponte, 17-

.'. ] ; 'j i .. 'l(’ > 9
/ et— _Tkm % Encaixante indiferenciado p .
Aguas  Frias-Chaves,
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18-Vila Pouca de Aguiar, 19-Lamas de Olo, 20-Lavadores-Madalena; A- Zona de Cisalhamento Porto-
Tomar; B- Zona de Cisalhamento Malpica-Lamego; C- Falha Penacova-Régua-Verin; D- Falha da
Manteigas-Vilarica-Braganca; E- Zona de Cisalhamento Juzbado-Penalva do Castelo; ZC-Zona Cantabrica,
ZWAL-Zona Oeste Asturico Leonesa, ZGTM-Zona Galiza Tras-os-Montes, ZCl-Zona Centro Ibérica, ZOM-
Zona Ossa Morena, ZSP-Zona Sul Portuguesa.

Nos macicos graniticos as lineagdes e as foliagdes magnéticas fornecem informagdes
importantes relativas a orientagao do fluxo magmatico, enraizamento, relagdo do processo de
instalagdo com acidentes tecténicos e campo de tensdes. Na tabela 1 apresenta-se uma sintese
dos dados de ASM nos macigos estudados.

Tabela 1. Valores médios de ASM; n - nimero de estagdes de amostragem, d, direcdo, i, inclinagdo. Dados em Cruz et
al, 2016; Gongalves et al., 2019; Sant’Ovaia et al., 2013.

Plutdo K (x 10° Sl) P% K,d Kii Lineagdo Ksd Ksi Foliagdo n

SM 84 4,7 338 13 13°—+N338° 16 27 N106°, 63° 8

Sin-D3 VR-GSML 57 3,6 144 20 20°—N144° 5 62 N95°, 28° 20

PO 48 5,9 121 57 57°—N121° 13 6 N103°, 84° 6

VM 162 4,2 147 1 1°—N 147° 61 27 N151°, 63° 13
Tardi-D, SE 107 4,1 173 33 33°=N173° 267 17 N177°,73° 201
Ccb 83 3,4 348 20 20°—+N348° 113 78 N23°, 12° 105

cB 72 4,6 137 56 56°—~N137° 51 2 N141°, 88° 84

CVP 76 1,8 340 10 10°—N340° 110 62 N20°, 28° 80

Tardi- a pés-D;

VP 57 3,0 108 5 5°—+N108° 359 61 N89°, 29° 34
VPA 117 1,3 359 1 1°—+N359° 129 83 N39°, 7° 105

. AFC 78 2,1 296 7 7°—+N296° 181 80 N91°, 10° 13
Pos-D, Lo 811 51 169 28 28°—N169° 258 2  N168°,88° 48
ML 10436 18,4 99 16 16°—+N99° 10 15 N100°, 75° 14

Nas foliagdes magnéticas verifica-se que nos macigos:

(1) sin-D3 sdo concordantes com estruturas variscas ~“N1202, geralmente subverticais,
indicando uma maior espessura e enraizamento mais profundo (PO e SM), com exce¢do dos
granitos de VR e GSML que apresentam foliacbes, maioritariamente, sub-horizontais
relacionadas com cisalhamentos; (2) tardi-D3 sdo, predominantemente, NNO-SSE a NNE-SSO
subverticais (VM, SE e CB), contudo, em CD as foliagcdes sdo sub-horizontais sugerindo uma
instalagdo num nivel estrutural mais alto; (3) tardi-pds-D3, os plutdes de VP e CVP, apresentam
direcGes ENE-OSO e N-S a NNE-SSO, respetivamente, estando estas estruturas associadas a o;
orientado NE-SO, que facilitaram e condicionaram a sua instalacdo; as inclinagdes médias (<302),
sugerem corpos graniticos pouco espessos, mas com raizes profundas (caso de CVP); (4) pds-D3
estdo espacialmente associados a estruturas regionais importantes, falha Penacova-Régua-
Verin (macigos AFC, VPA, LO) e, zona de cisalhamento Porto-Tomar (macico ML); de forma geral,
possuem foliagGes com orienta¢Ges relacionadas com as fases tardi-variscas e inclinagGes,
maioritariamente, sub-horizontais em AFC e VPA sugerindo que ambos sdo plutdes pouco
espessos; em contrapartida, em LO e ML as inclinagdes médias (>702) sugerem uma instalacdao
em niveis mais profundos e uma maior espessura dos corpos graniticos.

Nas lineagGes magnéticas nota-se que nos macigos:

(1) sin-D3 de VR e GSML apresentam azimutes correspondentes aos dos cisalhamentos
ducteis e que materializam um fabric relacionado com a fase D3 varisca; porém, nos granitos de
SM e PO, as lineagbes sdo subparalelas as zonas de cisalhamento Malpica-Lamego e Porto-
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Tomar, respetivamente; (2) tardi-D3 sdo paralelizaveis com estruturas variscas; no granito VM,
a zona de ascensdo/alimentacdo mais provavel tera sido a zona de cisalhamento Malpica-
Lamego e, para SE a instalacdo esteve relacionada com a abertura de zonas de alimenta¢do na
interse¢do de duas familias de fraturas reativadas, materializadas por lineagdes N1502 e N25¢9;
(3) tardi-pds-D3, possuem azimutes médios N3402 (CVP) e N1082 (VP), concordantes com
estruturas NNO-SSE paralelizaveis com uma zona de cisalhamento regional; (4) pés-D3 ha um
paralelismo com estruturas regionais, nomeadamente com a falha Penacova-Régua-Verin para
AFC, VPA e LO (*NNE-SS0O), e a zona de cisalhamento Porto-Tomar para o plutdo ML (~E-O). De
uma maneira geral em todos os conjuntos de granitos em estudo ha uma dominancia de
lineagdes fracamente inclinadas (inclinagdo < 572) em detrimento de lineagbes subverticais, o
que indica que as zonas de alimentagao destes macigos estdo distantes em profundidade, o que
favorece a ideia de uma instalagao em niveis estruturais altos.
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Anisotropia de susceptibilidad magnética aplicada al conocimiento de la
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Introduccién

La susceptibilidad magnética (k) es una propiedad fisica de los sdlidos y representa la capacidad
de los materiales de adquirir magnetizacién (M) cuando estan sometidos a un campo magnético
de intensidad H; M=k-H. Uno de los parametros utilizado en el estudio de ASM es la orientacion
de los ejes del elipsoide de susceptibilidad. Este elipsoide presenta 3 ejes principales ortogonales
(Kmax, Kint Y Kmin) siendo respectivamente Knpax 2 Kint = Knin. Las relaciones entre los ejes del
elipsoide de susceptibilidad y la fabrica de la roca son distintas en funciéon del grado de
deformacién. En rocas con grado de deformacién intermedio, dos de los ejes del elipsoide
guardan relacion con elementos presentes en las fabricas de las rocas, Kmax con la lineacion de
interseccién o con ejes de pliegues y Knin es perpendicular a los planos de estratificacion o
foliacidn (Parés, 2015).

En este trabajo se estudia la fabrica magnética en las rocas del Cambro-Ordovicico de la Zona
Axial Pirenaica (La Seu d’Urgell) con vistas a caracterizar la deformaciéon asociada a la
discordancia Sarda. El objetivo es realizar un estudio de ASM (Anisotropia de la Susceptibilidad
Magnética) y de curvas termomagnéticas para conocer la distribucidon y orientaciéon de los
minerales y fabricas magnéticas de las muestras y su comparacién con la fabrica observada en
campo y en lamina delgada.

Localizacion del area de estudio y caracterizacion de los materiales

El drea de estudio se localiza en la Zona Axial de los Pirineos Orientales, concretamente en el
extremo E de la unidad estructural del domo de I'Orri que es una unidad estructural con
geometria alargada en direccién E-O formada principalmente por materiales del Cdmbrico-
Ordovicico y del Ordovicico superior (Gil Pefia y Barnolas, 2004).

Los materiales implicados en este estudio pertenecen a la Formacion Jujols a la que se atribuye
una edad cambroordoviciana (por debajo del Caradociense, Casas et al. 2002) y la Formacién
Rabassa a la que por su posicion estratigrafica respecto a las formaciones suprayacentes se le
asigna una edad del Ordovicico superior (Caradociense, Casas et al. 2002). Estratigraficamente,
la Formacidn Jujols se presenta como una secuencia ritmica de aspecto bandeado formada por
una alternancia milimétrica de pizarras y areniscas de grano fino interrumpida de forma
recurrente por niveles de areniscas cuarciticas de potencia centimétrica. La Formacidn Rabassa
se caracteriza por presentarse como un tramo de conglomerados de cantos heterométricos,
angulosos a subangulosos cuarciticos y ocasionalmente de otras litologias como pizarras
inmersos en una matriz anaranjada. Estos cantos presentan una cierta variabilidad de tamafios,
aumentando el tamafio hacia el norte hasta alcanzar los 20 cm de didmetro.

Metodologia
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Se ha realizado el estudio de la fabrica y mineralogia magnéticas a partir de 7 bloques
distribuidos en un corte geoldgico de direccidn aproximada E-W. Para la obtencién de las curvas
termomagnéticas o de Curie y de la fabrica magnética se han empleado 7 muestras, 4 en
metapelitas de la Formacion Jujols y 3 en los conglomerados de la Formacion Rabassa. Para la
obtencidn de la fabrica magnética se han preparado y analizado una media de 23 cubos de 2 cm
de arista por muestray para las curvas termomagnéticas o de Curie se han preparado y analizado
0,3 g de muestra pulverizada a partir de cada una de las 7 muestras tomadas en campo. En total
se midieron 163 muestras para la obtencion de la orientacién de la fabrica magnética.

Mineralogia magnética

Las rocas muestreadas muestran unos valores de susceptibilidad magnética bajos que oscilan
entre 80y 308-10°S.1. En general, las curvas termomagnéticas son semejantes en las 7 muestras
(Figura 1); describen una hipérbola que se inicia a los 102Cy termina a los 4009C que es indicativa
de la presencia importante de minerales paramagnéticos. Las curvas de enfriamiento presentan
un aumento repentino de la susceptibilidad magnética entre los 4602C y los 5702C. La curva de
la muestra ASM7T difiere del resto ya que presenta un segundo aumento de la susceptibilidad,
siendo el valor mas alto registrado, a los 4702C. Las curvas de calentamiento de las muestras
ASM6T y ASM7T presentan un ascenso de la susceptibilidad en torno a los 4602C que es brusco
en la ASM7T (pico de Hopkinson). Estos ascensos bruscos de la susceptibilidad magnética son
indicativos de la creaciéon de magnetita aunque son inferiores a la temperatura de Curie de este
mineral (Tc=5802C).
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Las muestras presentan una contribuciéon de minerales paramagnéticos que oscila entre el 81%
y el 100%. Teniendo en cuenta la mineralogia de las muestras, los minerales paramagnéticos
corresponden probablemente a filosilicatos observados en microscopio, moscovita y clorita,
presentes tanto en las metapelitas como en la matriz y en algunos de los clastos de los
conglomerados. La contribucién de minerales ferromagnéticos es en general menor, tan sélo en

la muestra ASM3T alcanzan el 19%.

Anisotropia de la susceptibilidad magnética (ASM)

En los materiales de la Formacidn Jujols los conjuntos de ejes que definen los ejes principales de
susceptibilidad estan concentrados (Figura 2). La lineacion magnética que corresponde con el
conjunto de ejes del K.« esta contenida en los planos de la estratificacién para las muestras
ASM1, ASM3 y ASM4. Ademas, se observa en las muestras ASM3 y ASM4 que el K,,x muestra
una clara relacién con los ejes de los pliegues (que crenulan las [daminas de la estratificacion) ahi
donde estan presentes. En las zonas donde no hay crenulacién, no se observa una relacion
directa con otros elementos de la fabrica; por ejemplo en la muestra ASM2 la orientacion de los
ejes de los micropliegues observados en muestra de mano es subhorizontal con inmersion al
oeste. En general, el K. presenta inmersiones bajas con valores inferiores a 202 haciael Ny el
E. El conjunto de ejes del K, se superpone a los polos de la estratificacion excepto para la
muestra ASM2. Las inmersiones son en todos los casos proximas a la horizontal y con direcciones
N-S, E-W y NE-SW. En los materiales de la Formacion Rabassa, la relacion de los ejes del elipsoide
de susceptibilidad con los elementos de la fabrica no es evidente (Figura 2). Ademas, los
conjuntos de ejes que definen cada uno los ejes principales del elipsoide de susceptibilidad se
encuentran mas dispersos. En las muestras ASM6 y ASM5 la media del K. se dispone
subvertical y la media del K, subhorizontal y para la muestra ASM7 la media del K., se
encuentra vertical. Para la muestra ASM7, la posicion media de los ejes K. parece aproximarse
alalineacion de interseccion entre la estratificacion y la foliacién pero en todo caso es discutible.
La orientacion de los ejes de los elipsoides de susceptibilidad y su relacién con los elementos de
las fabricas de las muestras se presenta en la Figura 2.

Interpretacién

El estudio magnético muestra en la Formacidn Jdjols que lineacion magnética (Kma,) esta
contenida en los planos de la estratificacidn y coincide con los ejes de pliegues de la crenulacion.
Los valores maximos de susceptibilidad estdn concentrados en estas direcciones porque es
donde intersecan los planos de la Sy con la S; y por tanto hay mds cantidad de minerales
magnéticos como la moscovita y la clorita. El K, es perpendicular a los planos de estratificacidon
(So) ya que es en esa direccion donde hay menor cantidad de estos minerales magnéticos. El
estudio magnético no ha aportado resultados evidentes para los materiales de la Formacion
Rabassa ya que no se ha encontrado relacién clara entre los ejes de susceptibilidad y los
elementos de la fabrica. Pero aunque no hay una correspondencia directa con las estructuras
medidas directamente en el afloramiento los resultados de la fabrica magnética son compatibles
con la direccidn de acortamiento tardia y con la desviacion por parte de esta ultima de las
estructuras correspondientes a la S,. No obstante, la lineacion magnética se situa
probablemente acorde con la lineacidn de estiramiento y no de interseccién. Este tipo de
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relacion es relativamente comun en las fabricas controladas por la fraccion ferromagnética
(Casas et al., 2017).

A |nt
® Min

PolosdelasS, @
PolosdelaS, e

Ejes de plicgues o

Figura 2.- Proyecciones estereograficas en coordenadas geograficas de los ejes de los elipsoides de

susceptibilidad y estereogramas de los afloramientos donde se han tomado las muestras.
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Propuesta

La falla San Ramodn es una falla cortical que se prolonga por lo menos desde unos 10-12 km de
profundidad en la corteza hasta la superficie del territorio, extendiéndose por mas de 30 km a
lo largo de su traza, o ubicacion en superficie, conocida entre los rios Mapocho y Maipo y hacia
el norte y sur de estos (Armijo, 2010) (Fig. 1). Registros paleo-sismoldgicos han permitido
observar estratos del suelo de Santiago afectados por la estructura geoldgica, demostrando que
es una falla activa que representa dos tipos de amenaza para la ciudad ,por una parte ,la
posibilidad de ruptura en superficie a lo largo de su traza ,y por otra ,la posibilidad de fuertes
intensidades sismicas en sus inmediaciones (Vargas et al.2014).

El estudio que se propone, pretende realizarse a través de la arqueomagnetismo y el
palomagnetismo aplicado a la neotectdnica, para conocer los periodos de movimiento de la
falla.Ya que segun Vargas, en estudios de hasta comienzos del 2019 “hay una estimacion
probabilistica tiempo-dependiente para un terremoto mayor con ruptura en superficie en la
Falla de San Ramodn, del orden de un 2,7 por ciento en los préximos 100 afios”

Quempo
Corro San Ramon  pyyqgq, go 4156 m s.nm.

Farellones

Figura 1.- Ubicacién de la falla San Ramén en el contexto de la ciudad de Santiago, Capital de Chile)
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Resumen

Las cuencas sedimentarias invertidas con un importante apilamiento de sedimentos presentan
frecuentemente remagnetizaciones muy intensas y ubicuas que, en la mayoria de los casos,
sustituyen la magnetizacién primaria en dreas muy extensas. El Atlas es una cadena
intracontinental generada por la inversidén de cuencas extensionales mesozoicas producida por
la convergencia entre Africa y Europa durante el Cenozoico. Los trabajos que ha desarrollado
nuestro grupo de investigaciéon durante los ultimos afios en el Alto Atlas marroqui han
demostrado que los sedimentos jurasicos que forman la mayor parte del relleno de la cuenca
mesozoica del Atlas sufrieron una remagnetizacién regional de edad cretacica.

En este trabajo presentamos los resultados paleomagnéticos obtenidos en el marco de un nuevo
y ambicioso proyecto que se esta desarrollando en el Alto Atlas Central de Marruecos. Este
proyecto se basa en la hipdtesis de la existencia de la mencionada remagnetizacion cretdacica,
documentada en diferentes puntos de una regién muy extensa de mas de 10.000 km?. Este
evento ha podido ser datado en aproximadamente 100 Ma, utilizando como criterio la
comparacion de sus direcciones con las direcciones paleomagnéticas esperadas a partir de la
Curva de Deriva Polar Aparente de Africa (Torres et al., 2014; Moussaid et al., 2015). Por lo tanto,
esta magnetizacion secundaria separa en el tiempo diferentes fases tectdnicas: la deformacion
pre-remagnetizacién relacionada con el desarrollo de la cuenca sedimentaria (extensidn
jurasica, tectdénica salina, magmatismo, etc.) por una parte y la deformacion post-
remagnetizacién relacionada con la compresion cenozoica que generé la inversion de la cuenca.

En casos de remagnetizaciones de caracter inter-pliegue, como la remagnetizacion del Alto
Atlas, es posible determinar los paleo-buzamientos de las capas en el momento de la adquisicidn
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de la magnetizacion mediante el uso de técnicas que utilizan circulos menores (Villalain et al.,
2016). La remagnetizacion del Alto Atlas ofrece asi una extraordinaria oportunidad para
reconstruir la geometria de la cadena hace 100 Ma. Nuestro grupo ya ha desarrollado varias
reconstrucciones de cortes geolégicos correspondientes a 100 Ma utilizando las direcciones de
la remagnetizaciéon que han permitido resolver problemas estructurales concretos en la zona
(e.g., Torres et al., 2016; Calvin et al., 2017a; Calvin et al., 2018; Torres et al., 2018).

El objetivo principal de este proyecto es obtener un mapa de paleo-buzamientos y una
reconstruccion 3D de una extensa region con el fin de obtener una imagen palinspastica
correspondiente a una edad de 100 Ma. Para alcanzar este objetivo es necesario contar con una
densa red de paleo-buzamientos calculados a partir del mismo numero de estaciones
paleomagnéticas. Esto se ha conseguido mediante un muestreo paleomagnético muy detallado
alo largo de 20 perfiles que cortan un area de 260 x 100 km, lo que ha requerido de la extraccién
y analisis de 600 estaciones paleomagnéticas.

Antes de CB Después de CB total
A/n matriz

d)

Dec =336.2° Inc=41.4°
n =22°7 =11°
95 95

Después de CB parcial

Figura 1.- Proyecciones de igual drea con las direcciones paleomagnéticas y circulos menores de una
poblacidon de 452 estaciones del Alto Atlas marroqui. a) In situ, b) tras aplicar la correccién por el
basculamiento (CB) total, c) después de realizar la correccion por basculamiento parcial a la soluciéon
mostrada por la interseccion de los circulos menores, d) mapa del parametro A que indica la suma de
distancias angulares desde cada direccion de espacio hasta cada circulo menor (Waldhér y Appel 2006) y
solucidon estadistica de la interseccién de circulos menores (Calvin et al., 2017b), e) direcciones
paleomagnéticas esperadas a partir de la curva de deriva polar aparente global en coordenadas africanas
(Torsvik et al., 2012) y la direccién obtenida con su elipse de confianza en azul.

En este trabajo presentamos los resultados de 556 estaciones paleomagnéticas, 374 de ellas
inéditas, que cubren ya practicamente todos los objetivos propuestos en el proyecto. Ademas
de la reconstruccion 3D que se realizara en el futuro, el andlisis de esta gran cantidad de datos
paleomagnéticos permite obtener informacién sobre el fenédmeno de la remagnetizacién, su
extensién y su propagacién. Se ha confirmado que, en toda la regidén estudiada, las rocas
carbonatadas del jurasico presentan la remagnetizacion con sistematica polaridad normal,
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portada por magnetita y con evidencias de adquisicion de tipo quimico, mientras que las lutitas
y areniscas rojas (red-beds) presentan una remagnetizacidon portada por hematites. Se ha
calculado la direccién paleomagnética mediante la técnica de interseccidn de circulos menores
con muy poca incertidumbre, con lo que se ha precisado de manera mas detallada la edad de la

remagnetizacién del Alto Atlas (Fig. 1).

La homogénea distribucién de las estaciones ha permitido también comparar la direccién de la
remagnetizacion entre diferentes dareas, unidades y litologias, arrojando informacidn sobre la
posible propagacion de la remagnetizacién en el tiempo y en el espacio. Se han calculado
también los paleo-buzamientos de todas las estaciones permitiendo separar los basculamientos
generados antes de 100 Ma (deformacién intramesozoica relacionada con el desarrollo de las
cuencas sedimentarias durante el jurasico (i.e. actividad extensional, diapirismo, magmatismo,
etc.) y los posteriores debidos a la compresidon cenozoica. Se han encontrado algunas
caracteristicas interesantes en los patrones observados. A pesar de la alta precisidon en los
calculos no se han encontrado diferencias en la direccién obtenida entre distintas zonas del area
de estudio. Por otra parte, se observan pequenas diferencias pero estadisticamente
significativas entre las direccidn calculada en carbonatos y red-beds. Todas estas caracteristicas
se discuten en relacién con los mecanismos de adquisicidon de la remagnetizacion.
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Pictures of the meeting
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