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In foreland systems, where tectonically-driven subsidence exerts the major control
on distribution and migration of basin depocentres through time, the record of long-
period orbital cycles of obliquity (1.2 Myr) and eccentricity (2.4 Myr) is controversial as
they operate on time scales that are often dominated by tectonic processes. A basic
requirement for the recognition of orbital forcing in the sedimentary record is the
establishment of a robust high-resolution chronology of long continuous sequences, so
that key orbital frequencies can be reliably determined. In addition, knowledge of the
three-dimensional distribution of lacustrine units is necessary in order to reliably
discriminate between climate (precipitation)-driven basin-scale lake expansions from
tectonically-driven shifts of lake depocentre.

The stratigraphic record of the Ebro Basin is particular among the circum-
mediterranean alpine foreland basins because it evolved from marine conditions into a
land-locked closed basin since the Late Eocene (Riba et al., 1983; Costa et al., in
press). After the closure of the basin, an exceptionally thick (>5500 m) and continuous
sequence of alluvial-lacustrine sediments was deposited over a period of 25 Myr (Riba
et al., 1983; Anaddn et al., 1989; Barbera et al. 2001; Pérez-Rivarés, 2002). The Ebro
Basin record is best suited for magnetostratigraphy-based chronostratigraphic studies,
providing a high-resolution chronology of the basin fill sequence (Barbera et al. 2001,
Pérez-Rivarés, 2002), essential to constrain its tectonostratigraphic evolution.

In the Middle Eocene-Oligocene record of the Eastern Ebro Basin, three new
sections have been logged for magnetostratigraphy. In the Igualada area up to 479
paleomagnetic stations were collected along the Miralles-La Tossa and the Maians-
Rubi6 sections, whereas in the Moia-Santpedor section (Vic area) 191 paleomagnetic
stations were obtained. The mean sampling resolution obtained was of 5m, 3-8m and
3m in the Miralles-La Tossa, Maians-Rubié and Moia-Santpedor sections respectively.
Sampling was focused in fine-grained fraction lithologies, mudstones, very fine
sandstones and micritic limestones. Two oriented cores per site were taken with and
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electrical portable drill and were oriented in situ using a magnetic compass coupled to
a core-orienting fixture.

The paleomagnetic analysis consisted in stepwise thermal demagnetization of the
NRM on at least one sample per site. Measurements of the NRM were performed using
a 2G superconducting rock magnetometer at the paleomagnetic laboratories of the
Universitat de Barcelona (Serveis de Suport a la Recerca UB-CSIC), the “Fort
Hoofddijk” (Utrecht Universiteit) and the Scripps Institution of Oceanography (University
of California San Diego). Stepwise thermal demagnetization was conducted in a
Schonstedt TSD-1 and Magnetic Measurements MMTD-80 (Barcelona), and a
laboratory-built furnace (Utrecht and San Diego) at intervals ranging between 50°C and
10°C and up to a maximum temperature of 680°C.

The new magnetostratigraphic data from the Eastern Ebro Basin (Costa et al., in
press; Costa et al., submitted; Costa et al., in prep) have been unambiguously
correlated with the GPTS (Gradstein et al., 2004) as shown in Fig. 1. This correlation
was feasible based on the distinctive pattern of geomagnetic reversals obtained for the
local magnetostratigraphic logs and it was supported by the presence of Late Eocene
to Early Oligocene mammal fossil sites (Agusti et al., 1987; Anadén et al, 1987, 1992;
Séez, 1987; Arbiol & Saez, 1988; Barbera et al., 2001).
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Fig. 1 Correlation of the local magnetostratigraphy of the Miralles-La Tossa, Maians-Rubid and Moia-
Santpedor sections with the GPTS (Gradstein et al, 2004).

Integration from opposite margins in the South Pyrenean foreland basin (Burbank et
al., 1992; Vergés & Burbank, 1996; Taberner et al., 1999; Barbera et al, 2001; Gomez-
Paccard et al.,, in prep) indicates that the transition from marine to continental
sedimentation was a rapid, likely isochronous, event occurring at ~36.0 Ma (late
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Priabonian). This result contrasts with the time-transgressive nature of lithostratigraphic
units in foreland systems, but is coherent with a scenario of basin continentalization
that resulted from seaway closure driven by the tectonic uplift of its margins. The
analysis of the sedimentation rates trends has shown that coinciding with the marine to
continental transition the sedimentation rates in the South Pyrenean foreland basin
experienced a sudden increase (from 25 cm/kyr to 63 cm/kyr) as observed in Fig. 2.
We interpret this change as a consequence of the interruption of sediment bypass
towards the oceanic domain after seaway closure. During this process, the Jaca-
Pamplona trough evolved from an efficient sediment transfer zone to a sediment trap
for all the erosion products of the Central Pyrenean Axial Zone. In the eastern Ebro
basin, the change from open to closed basin drainage did not have significant effects
on sedimentation rates due to the already restricted palaeogeographic configuration
and its limited connectivity with the open ocean.
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Fig. 2 Trends of the sedimentation rates in the western (Jaca-Pamplona basin) and the Eastern Ebro Basin
across the marine-continental transition. Data from Rocafort-Vinaixa comes from Barbera et al. (2001) and
from Montserrat is from Gémez-Paccard (in prep.)

Derived absolute ages also lead us to the result that maximum expansion of the
lacustrine units of the Ebro Basin occurs at periods corresponding with the long-period
eccentricity of 2.4 Ma. Correlation with astronomical solutions (Laskar et al., 2004)
indicates that lake expansion occurs at times of eccentricity maxima.
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The stratigraphic successions that contain the uppermost part of the Cretaceous
(Maastrichtian) as well as the Cretaceous-Paleogene boundary (K/Pg) of the southern
Pyrenees, have an exceptional geological and paleontological terrestrial record. This
record is one of the most complete of Eurasia to study the environmental changes and
history of life of this period. Strata are build up by the Arén sandstone formation
(coastal), the Salas marls (prodelta and turbidites), the Grey unit of the Tremp
formation (lagoon marls and sandstones), the Lower and Upper red units of the Tremp
formation (fluvial) and the Vallcebre limestone and related unita (Lacustrine). All these
units are arranged in a general regressive trend during the Masstrichtian.

The paleontological content of these stratigraphic units (mainly the grey and lower red
units) allows to explore the extinction patterns of the terrestrial flora and fauna of the
latest Cretaceous times. The studied sections contain hundreds of fossil dinosaur sites
(footprints, bones and eggs) as well as varied record of paleobotany, invertebrate and
other vertebrate faunas. A global vision of these events requires an integrated study of
geological, paleontological and geochronological data.

Initial geochronological studies included scarce magnetostratigraphic data restricted to
o relatively condensed section in the Ager syncline (Galbrun et al., 1993, see
adaptation in Lépez-Martinez et al. 1998). Later, Oms and Canudo (2004) and Pereda-
Suberbiola et al (2009) studied the Blasi section by the Noguera Ribagorzana river
valley. In Oms et al (2007) a robust magnetostratigraphic record was obtained in the
Vallcebre syncline (Llobregat river valley), where an abundant paleontological record is
also found. In the northern Pyrenees several sections are also studied (Galbrun, 1997).

With the aim of correlating all the paleontological and paleomagnetic data, the study of
the Isona area data has been carried out. This area is the easternmost edge of the
Tremp syncline and contain abundant sites and sections with a asignificant
paleontological record (Riera et al, 2009). Some examples are: Costa Roia, Barranc de
Guixers, Basturs, Moli del Barg, etc.

Despite paleomagnetic data from Isona area is not yet fully understood, some
magnetostratigraphic data can be concluded. Several polarity spans have been
recognized. The basal span has reversal polarity, has a positive fold-test and can be
correlated to C31r. Other intervals display normal and reverse polarities that are
correlable with C31n, C30r y C30n are found in the red beds of the lower red unit. In
such unit, high temperature components (likely carried out by hematite) are very stable
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but are not easy to interpret. This is probably due to the strong postdepositional
processes affecting the original sediment and also probably the original paleomagnetic
signal. Finally, an upper span displaying basically reverse polarities can be correlated
with C29r.

This correlation is in agreement with results from previous works, when framed in it's
stratigraphic regional scheme. The general polarity succession from the Tremp
syncline matches that of Vallcebre and Ager. The general integration
(magnetoestratigraphy, paleontology etc.) of the Pyrenean record with that of Provence
in SW France (see Cojan and Moreau, 2006 among others) is leading to understand
the terrestrial faunal succession of the end Cretaceous as well as the
paleoenvironmental changes that took place before, during and after the K/Pg
boundary event.
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Registro magnetoestratigrafico de los materiales aluviales y
lacustres del Mioceno de Tarazona de Aragon:
implicaciones bioestratigraficas

F. J. Pérez-Rivarés, (*), G. Pardo (**), M. Garcés (***), X. Murelaga (****), C.Arenas (**)

(*) Departamento de Ciencias de la Tierra, Universidad de Zaragoza, C/ Pedro Cerbuna 12,
50009 Zaragoza, Spain, perezriv@unizar.es.
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Cuencas Sedimentarias Continentales (UNIZAR-DGA).

(***) Group of Geodynamics and Basin Analysis, Universitat de Barcelona

(***) Departamento de Estratigrafia y Paleontologia, Universidad del Pais Vasco/EHU.

La Cuenca del Ebro es una de las cuencas terciarias mas extensas de la Peninsula
Ibérica. En la actualidad es una depresion morfolégica relativa, de forma
aproximadamente triangular, limitada por la Cordillera Pirenaica al norte, la Cordillera
Ibérica al sur y las Cadenas Costeras Catalanas el este.

El sector de Tarazona de Aragén (Fig. 1) esta situado en el borde sur de la Cuenca del
Ebro y comprende fundamentalmente facies detriticas asociadas a abanicos aluviales
con aportes que proceden del margen ibérico, que pueden estar relacionadas con
facies carbonatadas originadas por procesos de sedimentacién palustre y lacustre
somera. Estos materiales se disponen en una sucesion subhorizontal con suaves
inclinaciones locales (menores de diez grados) que buzan mayoritariamente hacia el
sur (Pérez et al., 1988).
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Fig 1 Distribucion espacial de litofacies y unidades tectosedimentarias (modificado de Pérez et al., 1988),
y situacion de las secciones estratigréficas del sector de Tarazona: 1 Seccién de Melero, 2 Seccion de
Lugar, 3 Seccion de Umbria Alta.

Los sistemas aluviales presentan un desarrollo longitudinal notable (pueden alcanzar
hasta 20 km) y evolucién retrogradante. En sus sectores proximales se identifican
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facies conglomeraticas masivas que se disponen en cuerpos tabulares y canaliformes
de potencia decimétrica a métrica; conforme se desarrollan hacia zonas mas distales
pasan gradualmente a facies detriticas mas finas que se configuran como cuerpos
arenosos tabulares y canaliformes separados por depdsitos lutiticos mas o menos
arenosos. Lateralmente se reconocen facies aluviales ain mas distales que hacia el
NE se interdigitan con facies carbonatadas palustres y lacustres someras (margas y
calizas bioclasticas). Por ultimo, al norte, las facies aluviales distales y las facies
carbonatadas pasan a facies evaporiticas. La sucesion culmina con un tramo de
calizas oncoliticas y tobaceas que aflora en la Muela de Borja (Pérez, 1989; Vazquez-
Urbez, 2008), desconectado del margen de la cuenca (figura 1).

Actualmente, en el sector Tarazona-Borja se reconocen tres unidades genéticas en
lugar de las cuatro que tradicionalmente habian definido Pérez et al. (1988) y Pérez
(1989). Este hecho ya se habia introducido en Murelaga et al. (2008), donde se
denominaban unidades Inferior, Intermedia y Superior, pero es Vazquez Urbez (2008)
quien reconoce su equivalencia con las Unidades Tectosedimentarias T6, T7 y T8
establecidas para el conjunto de la Cuenca del Ebro.

En el sector NW de la Cuenca del Ebro los yacimientos con restos fésiles de
vertebrados cubren un intervalo temporal que comienza en la biozona W del Oligoceno
superior (Zona de Mamiferos Nedgenos de Europa, MNO) y finaliza en la biozona H del
Mioceno Superior (MN9) (Cuenca et al., 1992). En el area de estudio los yacimientos
presentes son los siguientes: Monteagudo (Biozona B-C, MN4-5) (Astibia et al., 1985);
Tarazona de Aragon (Biozona D, MN5) (Astibia, 1986 y 1987); Borja (Biozona E-F/G,
MN5) (Pérez, 1989); Melero-20 (Biozona E, MN5) y Melero-30 (biozonas F-G1, MN6
(Murelaga et al.,2008); El Buste (Biozona G, MN6) (Cuenca et al., 1992) y La Ciesma
(Biozona H, MN9) (Azanza, 1986; Azanza et al., 1988; Cuenca et al., 1992).

Para el estudio magnetoestratigrafico se han muestreado tres secciones
estratigraficas: Lugar, Melero y Umbria Alta en las que se han podido analizar un total
de 165 estaciones. La seccidén de Umbria Alta, en las cercanias de la localidad de Los
Fayos, es una sucesion de facies conglomeréticas, primero masivas y posteriormente
alternando con niveles lutiticos que incluye parte de las unidades T6 y T7 en aparente
conformidad. Sin embargo, en el cercano barranco de Pefa Blanca se reconoce una
discordancia angular que afecta a la sucesién (en el tramo de la unidad T6 presenta
buzamientos de hasta 25 grados) y conlleva una pérdida de registro estratigrafico de
un minimo de 60 metros (Fig. 2).

Los materiales estudiados han sido calizas (arenosas en algunos casos), areniscas y
niveles aneniscosos incluidos en los bancos conglomeraticos y lIutitas. Todas las
muestras se han desmagnetizado por procedimientos térmicos. Los ensayos de
adquisicion de magnetizacibn remanente isoterma (MRI) y desmagnetizacion
progresiva indican que los minerales portadores de la magnetizacion remanente son
magnetita y hematites. Es frecuente la presencia de una componente viscosa de
orientacion aleatoria, adquirida durante el muestreo o manipulacion de las muestras,
que desaparece al exponer los especimenes a 100°C (raramente hasta 150°C). Entre
300° y 340°C se desmagnetiza una segunda componente que presenta orientaciones
similares al campo magnético actual. La dltima componente constituye la
Magnetizacion Remanente Caracteristica (MRC) que presenta polaridades normales e
inversas. Una parte de las muestras necesita alcanzar al menos 500°C para
desmagnetizarse completamente. Otras no pierden su remanencia hasta mas de
650°C.
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Fig 2. Correlacion magnetoestratigréfica de las secciones estudiadas. TA: Tarazona de Aragon, BJ: Borja,
M20: Melero 20, M30: Melero 30, EB: El Buste, LC: La Ciesma. Los yacimientos de Borja y El Buste han
sido correlacionados con las columnas, mientras que el resto estan localizados in situ.

En la figura 2 se muestra la correlacién magnetoestratigrafica de las secciones locales
con la escala de tiempo global ATNTS 2004 (Lourens et al., 2004). En ella se puede
observar como hemos correlacionado la magnetozona 1n con el cron C5AD.n, la
magnetozona 4r con el cron C5AB.r, la magnetozona 8n con el cron C5AB.n y la
magnetozona 14n con el cron C5An.1n. Esta correlacion es coherente con la
asignacion cronoldgica de los yacimientos de vertebrados de Tarazona de Aragon,
Melero 20, Melero 30 y El Buste (Murelaga et al., 2008). No es asi en el caso del
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yacimiento de La Ciesma cuya asignacion tradicional es Biozona H, o MN9, mientras
gue nuestra correlacién lo situaria en la Biozona G3 o MN7/8. La asignacion previa de
este yacimiento a la Biozona H, en el limite Aragoniense-Vallesiense, se basa en la
presencia del taxbn Myomimus dhemi y su presumible aparicibon en Espafia al
comienzo del Vallesiense; sin embargo, otros autores han identificado también esta
fauna en las Ultimas etapas del Aragoniense, entre las Biozona G2 o MN6 y la Biozona
J o MN10 (Sesé, 2006), hecho éste que corroboraria nuestra asignacion del
yacimiento de La Ciesma a la Biozona G o0 MN7/8.
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Control Orbital en secuencias lacustres oligoceno superior-
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Las oscilaciones de los parametros orbitales de excentricidad, oblicuidad y

precesion influyen en el clima a través de variaciones en la cantidad y distribucion de
la radiacién solar sobre la superficie del planeta. En medios continentales con drenaje
cerrado, las variaciones climaticas pueden influir en el régimen de precipitaciones
regional, controlando asi las variaciones en el nivel de los sistemas lacustres
endorreicos que pueden generarse.
En los registros aluvio-lacustres del oligoceno-mioceno de la zona central de la
Cuenca del Ebro, las oscilaciones de alta frecuencia del nivel de la lamina de agua
estdn dominadas por frecuencias correspondientes a los ciclos astronémicos de
precesion y oblicuidad (Luzén et al., 2002 y Barbera et al., 1996). Cambios en el nivel
del lago debidos a cambios de insolacion y precipitacion, pueden implicar cambios en
el nivel de base y condicionar, por tanto, el desarrollo de los sistemas sedimentarios.

Garcés et al. (2009) han sefialado que el maximo de expansion de los sistemas
lacustres paledgenos y nedégenos en la cuenca del Ebro quiza siga un patrén ciclico
cada 2,4 Ma. Esta ciclicidad coincidiria con un ciclo de baja frecuencia de la
excentricidad. Esta correspondencia sugiere pues que la expansion y retraccion a gran
escala de los sistemas lacustres podria tener un origen orbital, y no estrictamente
tectonico (Pardo et al. 1989) como se habia pensado tradicionalmente. Segun este
modelo, la ordenacién secuencial que se observa a escala de cuenca no representaria
pulsos tectonicos, sino ciclos climaticos, particularmente mejor preservados en las
zonas centrales de la cuenca alejadas de los margenes activos, y especialmente en
cuencas de antepais maduras y con cierta extension.

El objetivo de este trabajo es evaluar el impacto de los cambios climéticos de
origen orbital en la arquitectura sedimentaria de escala decamétrica a hectométrica del
registro estratigrafico oligoceno-mioceno de la Cuenca de antepais Surpirenaica.
Mediante el reconocimiento de periodicidades atribuibles a ciclos de Milankovitch, se
pretende contribuir a discriminar entre los controles tectonico y climatico que influyen
en la ordenacion secuencial del relleno de una cuenca de antepais. Para ello se han
levantado perfiles estratigraficos continuos que abarcan dos unidades de calizas
(representativas de maximos expansivos lacustres) y una de lutitas (que representa un
minimo lacustre). Se ha efectuado una magnetostratigrafia de la serie a intervalos de 2
metros. Finalmente, se ha realizado un andlisis cicloestratigrafico, utilizando los
programas de analisis de frecuencias Spectrum (Schultz y Statteger 1997) y
Analyseries (Paillard et al. 1996). Los resultados obtenidos estan sintetizados en la
Figura 1.
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Figura 1. En la izquierda de la figura se muestra la atribucion de valores numéricos a la interpretacion
paleoambiental. Mas a la derecha se muestran los resultados magnetostratigraficos hallados en este trabajo y al
lado el perfil estratigrafico de la seccion compuesta de Mequinenza, en azul se marcan los ciclos de 28 metros. En
el centro y representado por una curva roja se observa la curva obtenido al pasar el filtro cada 28 metros
correspondiente, segun el andlisis espectral al ciclo de excentricidad de 400 ka. A su derecha, en violeta, la curva
obtenida al filtrar la sefial cada 7 metros, correspondiente a la excentricidad de 100ka. En malva se muestra la
correlacion entre los maximos de la excentricidad de 400ka (28m) encontrada en este trabajo con la curva tedrica de
Laskar (Laskar et al. 2004). En lineas naranjas se muestra la correlacion propuesta entre los ciclos de 100ka (7m)
de este trabajo y la curva de Laskar (Laskar et al. 2004). Estas correlaciones permiten obtener una cronologia
basado en el tiempo astrocronologico con una resolucion de 100ka. A la derecha de todo, el grafico muestra las
modulaciones tedricas de la oblicuidad. A su izquierda las cronologias propuestas por Billups (Billups et al., 2004) y
Grandstein (Grandstein et al  2004)

El estudio efectuado demuestra el impacto de los ciclos de baja frecuencia de
la excentricidad (400 kyr y 2.45 Ma) en el registro, aunque también se encuentran
ciclos de alta frecuencia. Los cambios climéaticos de origen orbital controlan la
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dinamica de expansiones-contracciones lacustres durante el Oligoceno-Mioceno
inferior. Al controlar el nivel de base controlan también la dinAmica progradante-
retrogradante de los sistemas de la cuenca, excepto en las partes marginales, que es
donde la evolucion tecténica controla los sistemas sedimentarios.
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INTRODUCCION

Acciones especiales financiadas por el Programa Polar Espafiol desarrolladas en los
afios 2006, 2007, 2008 y 2009, por el IGME en colaboracion con el Instituto Antartico
Argentino (IAA), tuvieron como resultado la realizacion de los Mapas Geoldgicos y
Geomorfolégicos de la isla Marambio (Seymour), a escala 1:20.000 (Montes et al,
2008a; Nozal et al, 2008).

LOCALIZACION GEOGRAFICA

{ e -

ESQUEMA ESTRATIGRAFICO

W .| collada

G 2

Figura 1.- Situacion de la isla Marambio en su contexto geografico y geoldgico. Localizacion de las series
estratigraficas muestreadas sobre detalle de la cartografia geoldgica 1:20.000 de la isla (Montes et al,
2008).

La isla de Marambio se encuentra en las proximidades del extremo nororiental de la
peninsula Antértica, entre el mar de Weddell y el golfo de Erebus y Terror a una latitud
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y longitud medias de 64° 15'S y 56° 40'W (Fig.1). En ella se encuentra la base aérea
Marambio, lo que facilita enormemente la siempre dificultosa logistica antartica.

Desde el punto de vista geoldgico la isla Marambio presenta unos excepcionales
afloramientos de rocas sedimentarias de edad mesozoico-terciaria, pertenecientes a la
denominada Cuenca James Ross. La calidad de dichos afloramientos se debe, no solo
a su particularidad geografica de ser una de las pocas islas en la peninsula Antartica
con ausencia de hielos permanentes, sino también porque cuenta con un registro
sedimentario Unico en el mundo como son entre otros, el afloramiento mas austral del
limite Cretacico/Palebdgeno (K/P) y Unico de la Antartida (Elliot et al, 1994); dos valles
incididos y rellenos de sedimentos de edad paledgena sobre una plataforma marina de
edad cretacica (Olivero et al, 2008), de gran calidad de afloramiento y lo mas
importante, los Unicos afloramientos del Paledgeno de la Antartida y, por supuesto, los
mas australes del planeta (Marenssi et al, 2002; Montes et al, 2008b). Este hecho es
de especial relevancia ya que Marambio contiene la Unica serie aflorante en la que se
pueden obtener sobre el terreno, datos para la reconstruccion de la historia de la tierra
en esas latitudes australes (paleogeografia, tectonica de placas, paleoclimatologia,
paleontologia, etc.).

Ademds, Marambio es una referencia a nivel planetario en cuanto a su rigueza
paleontoldgica ya que cuenta con: el mas antiguo pinguino del registro fésil (Paleoceno
superior); primeros registros fésiles en la Antartida de los grupos vertebrados:
marsupiales, aves voladoras y ungulados; la primera y Unica flor fosil antartica; y una
gran riqueza de grupos micropaleontolégicos Unicos en latitudes australes
(dinoflagelados, palinomorfos, etc.). La malacofauna es, asimismo, Unica por su
variedad y por la calidad excepcional de las acumulaciones de coquinas de bivalvos.

A pesar de que la riqueza paleontolégica ha permitido el establecimiento de biozonas
sobre gran parte de la serie estratigrafica (Askin, 1997, Reguero et al, 2002), sin
embargo aun no se han podido establecer, dataciones absolutas fiables. Para intentar
paliar este problema, en la Ultima década se realizaron algunas dataciones
radiométricas puntuales en base a la relacion de is6topos de Estroncio (*’Sr/*°Sr),
sobre conchas de diferentes grupos de bivalvos (Ilvany et al, 2008, Marenssi, 2006).
Sin embargo, su escasa resolucion (+/-2Ma), ha llevado a soluciones contradictorias.
En este contexto la Magnetoestratigrafia se presenta como practicamente el Unico
método alternativo y plausible para datar la serie en Ma de forma continua.

RESULTADOS PRELIMINARES CAMPARNA 2009

En 2009 y como complemento al Mapa Geoldgico, se realizé un muestreo preliminar
que, a pesar de gque solo obtuvo resultados parciales, reveld la viabilidad de este tipo
de estudios, inéditos hasta ahora en la serie pale6gena de la Antartida.

El muestreo se realiz6 sobre parte de las Fm Sobral, Fm Cross Valley-Wiman y Fm La
Meseta (Fig. 1). La toma se realiz6 mediante sacamuestras manual con el que se
obtuvieron testigos sobre una litologia muy deleznable, en unos 800 m de serie
distribuidos en 6 columnas: S1, W1, M1, M2, M3 y M4.

La naturaleza poco consolidada de las muestras (arenas finas-medias, y limos
arenosos), la no disposicién de sustancias consolidantes y en dltimo término los
avatares del transporte al continente, originaron que gran parte de las muestras fueran
inservibles ya antes de su analisis. Sin embargo, con las restantes pudieron obtenerse
algunos resultados (Montes et al, 2010).
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Sobre los materiales de la Fm Sobral (Daniense) presentes en la zona de cabo Wiman
(norte de la isla, Fig. 1), se realiz6 un muestreo magnetoestratigrafico sobre las
unidades cartograficas (uc) 13, 13G, 14, 15, 16 y 17, en el que se obtuvieron
resultados parciales en la seccién S1. En dicha seccion aparecen dos crones de
polaridad normal carac-terizados por 1 y 8 muestras respectivamente, y dos crones de
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Sobre los materiales de la Fm

Cross Valley-Wiman
(Selandiense- Thanetiense) en la
misma zona de cabo Wiman, se
obtuvieron resultados parciales en
la seccion W1 (uc. 24, 25 y 26).
En ella aparecen un cron inferior
de polaridad inversa definido por
2 muestras y otro cron superior de
polaridad normal definido por un
total de 4 muestras, con una zona
intermedia en donde los andlisis
no fueron productivos (Fig. 2).

Sobre los materiales de la Fm La
Meseta (Eoceno) se realizaron
cuatro columnas parciales: M1,
M2, M3y M4; que forman parte de la
columna compuesta de la formacién.
La falta de consolidacion de las
muestras y la litologia deleznable de
una buena porcion de la serie
(arenas finas-medias), originé que la
mayor parte de los analisis fueran
falidos y que tan solo fueran
exitosas algunas de las muestras
tomadas en sedimentos lutiticos.

Figura 2.- Intento de correlacion de las
series magnetoestratigraficas reali-zadas
en la campafia preliminar 2009 con la
GTS'04. Puede observarse el alto grado
de incertidumbres, que sugiere Ila
realizacion de un nuevo muestreo
mediante doble técnica (cajitas y
testigos).

Aun asi, pueden distinguirse con
razonable fiabilidad dos crones;
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uno de polaridad inversa en la parte baja de la serie (M1, alomiembro Valle de las
Focas) y otro de polaridad normal en la parte alta (M4, alomiembro Submeseta).

CONCLUSIONES

Si bien el encaje de alguno de los crones se ha realizado teniendo en cuenta algunas
de las biozonaciones disponibles (Askin, 1997, Reguero et al, 2002) y algunos datos
de edades absolutas de is6topos de Estroncio (lvany et al, 2008), (Fig. 2), la escasez y
poco resolutivo de los datos impide la correlacion de los crones locales con el patron
GTS'04 de manera minimamente fiable. Es por ello que se hace necesario por una
parte, un remuestreo de las series ya realizadas y por otra, una toma de muestras
sobre nuevas series que completen en su totalidad el registro de los depdsitos
palebégenos (series de collado Sobral y Cross Valley, Fig. 1).

No obstante, los resultados obtenidos sobre las muestras bien conservadas revelaron
gue por una parte, la sefial magnética sobre este tipo de sedimentos en estas altas
latitudes australes es razonable como para ser medida y ademas que la técnica
mediante sacamuestras manual era la optima para realizar el muestreo frente a otros
métodos mecanicos (perforadoras eléctricas o de motor de gasolina), aunque tal vez
se impone complementar el muestreo mediante cajitas de plastico (campos alternos)
para asi obtener dos métodos de medida de la sefial magnética para minimizar el
riesgo de la disgregacion de las muestras. Ademas el equipo de trabajo adquirié una
valiosa experiencia en la que es la primera campafia magnetoestratigrafica de la que
se tiene noticia bibliografica, sobre materiales del Cenozoico en la Antartida. De esa
experiencia se extrajeron valiosas conclusiones metodoldgicas sobre el modo de
operar en un terreno dificultoso tanto por la naturaleza de las facies a muestrear, como
por la climatologia de las latitudes antarticas.
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Introduccién

El relleno sedimentario de la cuenca del Duero se caracteriza por una alternancia
de sedimentos detriticos fluviales y sedimentos carbonatados de origen lacustre-
palustre. Estos Ultimos aparecen en ocasiones representados por los denominados
“paramos calcéreos”, que son el resultado del contraste entre los niveles detriticos y
los niveles carbonatados, mas competentes y resistentes a la erosion. Trabajos
recientes como los de Nozal y Montes (2004), Nozal et al., (2006) y Luengo et al.,
(2006), han contribuido al esclarecimiento de la estratigrafia del sector suroriental de la
cuenca. En estos se ha divido el registro mioceno, en tres unidades estratigraficas
secuenciales que se han denominado Unidad del Paramo Inferior, Unidad del Paramo
Intermedio y Unidad del Paramo Superior.

La edad de las distintas unidades ha sido establecida de forma razonable a partir
de la fauna de vertebrados aparecida en distintos yacimientos. A pesar de estas
dataciones, existen aun amplios intervalos del registro sedimentario donde no se ha
localizado, ni en este sector ni en el resto de la cuenca, ningln yacimiento. La
imprecision en la datacion de estas unidades miocenas y la inexistencia hasta el
momento de un registro cronoldgico continuo de la sucesion estratigrafica constituye
un problema importante a la hora de realizar estudios que requieran una cuantificacion
de los procesos sedimentarios y de establecer correlaciones fiables.

Con el fin de establecer una cronologia de alta resolucién del relleno sedimentario
Nedgeno de la Cuenca del Duero, se ha realizado el estudio magnetoestratigrafico de
diferentes secciones enclavadas en el sector suroriental de dicha cuenca.

Metodologia

Se muestrearon ocho perfiles magnetoestratigraficos, que en conjunto y mediante
su solape representan la sucesién de depdsitos nedgenos de mayor potencia aflorante
en la Cuenca. Estas secciones han sido denominadas como Piquera de San Esteban
(87 estaciones estudiadas en los 144 metros de espesor medidos en la sucesion), Los
Valles de Fuentiduefia (41 estaciones en 63 metros), Langa | (140 estaciones en 333
metros), Langa Il (94 estaciones en 161 metros), Quintanas Rubias (69 estaciones en
108 metros), Alcubilla del Marques (19 estaciones en 37 metros), Inés (57 estaciones
en 79 metros) y Torremocha de Ayllén (158 estaciones en 143 metros). En total se
muestrearon 665 estaciones en cerca de 1067 metros de serie, o que representa un
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promedio de 1,6 metros por estacion. De todas ellas, las dos primeras secciones han
sido objeto de una publicacién preliminar (Montes et al., 2006).

El estudio de las muestras se llevo a cabo en el laboratorio de Paleomagnetismo
del Instituto de Ciencias de La Tierra (CSIC). Los analisis consistieron
fundamentalmente en la medida de la magnetizacion remanente natural (MRN) y la
desmagnetizacion progresiva (térmica o por campos alternos) de 1 a 3 muestras por
cada estacion con el objetivo de aislar las distintas componentes que contribuyen a la
MRN.

La desmagnetizacion térmica se realizé mediante la aplicacion de una media de
11 pasos de temperatura, con incrementos variables hasta alcanzar la
desmagnetizacion completa de la MRN. En muestras con baja intensidad de la
magnetizacion, como las margas y calizas blancas de la seccion de Langa | se
aplicaron incrementos cortos de temperatura a partir de 250°C (20°C, 100°C, 150°C,
200°C, 250°C, 280°C, 310°C, 340°C, 370°C, 400°C, 430°C). En muestras de arcillas
rojas con altas intensidades de magnetizacion, como las de la seccion del Alcubilla del
Marques, los pasos de temperatura fueron mas amplios y la desmagnetizacion se
continud hasta temperaturas maximas de 650°C (20°C, 100°C, 180°C, 250°C, 320°C,
380°C, 440°C, 500°C, 550°C, 600°C, 630°C, 650°C). Adicionalmente, una pequefia
fraccibn de muestras carbonatadas que no ofrecian una buena respuesta a la
desmagnetizacion térmica se desmagnetiz6 mediante campos alternos.

La direccion de la componente caracteristica de cada muestra se obtuvo mediante
regresion lineal de los vectores de desmagnetizacion representados en diagramas de
Zijderveld. Para cada muestra se determind la polaridad magnética mediante el calculo
de la paleolatitud del polo geomagnético virtual (PGV).

Resultados

A partir de la paleolatitud del PGV se ha establecido la secuencia de cambios de
polaridad magnética para los distintos perfiles, lo que ha permitido su posterior
correlacion con la escala de tiempo de polaridad geomagnética (ETPG). Debido a que
las posibilidades de correlaciones entre varias de las secciones y la ETPG eran
numerosas, para una mayor verosimilitud en los resultados se ha tenido en cuenta la
posicion relativa de las secciones respecto a las Calizas del Paramo Inferior, las
cuales constutuyen un nivel de referencia en la cuenca. Partiendo de estas premisas
se deduce que:

La serie de los Valles de Fuentiduefia presenta una correlacion relativamente
sencilla con la ETPG. La presencia de dos largas magnetozonas normales y la
posicién del yacimiento VF de edad Vallesiense inferior (MN9) (Alberdi et al., 1981)
facilitan su correlacién con el cron C5n.

Las secciones de Langa | y Langa Il presentan un patrén de inversiones lo
bastante caracteristico como para permitir una buena correlacion con la ETPG. La
magnetozona normal N3 situada en la base de la serie de Langa | se correlaciona con
el cron C5E y asi correlativamente hasta la magnetozona normal N12 correlacionable
a su vez al cron C5ABN. Por su parte en la seccion proxima de Langa Il encontramos
en la base dos magnetozonas normales (N9 y N10) que pueden ser correlacionadas
respectivamente a los Crones C5ADn y C5ACnh. A techo de esta las dos pequefias
magnetozonas normales N12 y N13 pueden correlacionarse con los subcrones
normales del cron C5Ar.

La serie de Pigueras de San Esteban cuenta para su correlacion con la presencia
del yacimiento PQ, situado en un canal conglomeratico y atribuido a la biozona MN 7
(en la practica MN 7-8) (Mazo y Jorda, 1994). Por encima del yacimiento encontramos
4
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al., 2004).

magnetozonas normales, la inferior de todas ellas N16 deberia, por tanto,
correlacionarse con el cron C5r.2n o con el cron C5An.1n y el conjunto superior N19 y
N20 deberia correlacionarse con el caracteristico cron normal del Vallesiense inferior
C5n. Por debajo del yacimiento la gran magnetozona inversa constituida por el
conjunto R12-R14 sugiere una correlacion con el cron C5Ar, aunque su analogia con
la ETPG, es en general menos fiable.
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Las correlaciones entre ésta y las series de Inés, Alcubilla del Marques vy la parte
inferior de Quintanas Rubias es relativamente sencilla teniendo en cuenta sus
patrones de inversiones. Sin embargo, estos patrones, sobre todo en su parte
superior, no reproducen fielmente las magnetozonas de la ETPG. Por ello se hace
necesario tener en cuenta el yacimiento antes mencionado PQ y el situado en la
seccion de Quintanas Rubias QR (MN 10/J3), que limitan los patrones de inversion de
estas cuatro secciones entre la parte inferior y superior del Vallesiense. Por ello, las
magnetozonas normales N19 y N20 de estas secciones deben correlacionarse con el
largo cron normal C5n.

Este intervalo temporal aparece mejor representado en la columna de Torremocha
de Ayllén, donde su correlacién con la ETPG ena Las dos magnetozonas normales
N15 y N16 las correlacionamos con los dos subcrones normales del cron C5An, la
magnetozona inversa con dos pequefios normales serian equivalentes al cron C5Ar y
la siguiente gran magnetozona normal, equivalente a cron C5n.

Por ultimo y debido a la necesaria correlacion del techo de las series de Quintanas
Rubias y Torremocha de Ayllon con el yacimiento proximo CR (MN14), se deduce la
necesaria existencia de un hiato en ambas secciones. Debido al estrecho margen
temporal que marca el yacimiento las posibilidades de correlacion son reducidas,
siendo la mas factible la que se presenta en la figura 1.

Conclusiones

A falta de la verificacion de estas correlaciones mediante un trabajo de
estratigrafia regional y correlacion cartografica, y admitiendo la hip6tesis de correlacion
mas verosimiles representadas en la figura 1, el registro sedimentario del SE de la
cuenca del Duero se extiende desde el cron C6An al cron C2Ar. Esto representaria
~16,5 Ma desde el Mioceno inferior hasta el Plioceno Inferior (Rusciniense).

Por otra parte, se postula la necesidad de dos hiatos mayores dentro de la
sucesion. Uno que solo aparece en algunas de las secciones estudiadas y que abarca,
en su mayor intervalo, ~290 Ka dentro del Aragoniense superior y otro de mayor
envergadura (~3 Ma) que comprende la mayor parte del Turoliense.
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After the pioneering work of Burbank et al. (1992a), a number of
magnetostratigraphic studies spanning the middle-late Eocene record of the eastern
Ebro Basin have been performed during the 1990’s (Vergés et al., 1996; Taberner et
al., 1999). The magnetostratigraphic correlations presented in these studies, however,
were rarely built on the basis of the best match of the reversal pattern with the
geomagnetic polarity time scale. On the contrary, priority was given to the presumed
Bartonian age of the foraminiferal assemblages of the top marine units, and
correlations were forced in accordance with this biochronological constrain. Some of
these results were the basis for an integrated chronostratigraphic framework used to
calibrate the larger foraminifer biozonation (Shallow Benthic Zones, SBZ) (Serra-Kiel et
al., 1998; Serra-Kiel et al., 2003a; 2003b).
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Figure 1: Chronostratigraphy of the middle-late Eocene record of the Eastern Ebro Basin in the
Igualada-Montserrat area. Right: Correspondence with formal stages based on the literature
and proposed in this study.

Weakness of the currently accepted middle-late Eocene chronostratigraphy of
the Ebro Basin was recently revealed by the presence of calcareous nannofossils
assemblages of Priabonian age in the upper units of the Santa Maria Group (Cascella
and Dinares-Turell, 2009), in agreement with earlier findings of Ferrer (1971). In
support of this scenario, a recent magnetostratigraphic study has independently shown
that the marine-continental transition took place in chron C16n.2n, during the
Priabonian (Costa et al, 2010). All these new findings strongly demand a revision of the
chronostratigraphyc scheme and earlier published magnetostratigraphic correlations.



MAGIBER VI

The goal of this work is to reconcile the new and old data of the eastern Ebro
Basin into a new chronostratigraphic scheme. To achieve this, a new integrated
biomagnetostratigraphic study of the Eocene marine units in the Igualada, including
data of calcareous nannofossils and shallow benthic foraminifera. The studied record in
Igualada area consists of a 2000-m-thick transgressive-regressive sequence divided
into three units: a lower continental unit (the Pontils Group), a middle marine unit (the
Santa Maria Group, “Terminal Complex” and Cardona Formation) and an upper
continental sequence (the Artés Formation) (Fig. 1). The results provide a revised
chronology of these stratigraphic units, and a new calibration of the Late Eocene
marine standard biozonation. The Igualada and Tossa Fms, formerly interpreted as
Bartonian according to their faunal content (Serra-Kiel et al., 2003b), are now
correlated with the early Priabonian. Consequently, foramineferal assemblages of the
SBZ18 no longer represent the upper Bartonian, but the early Priabonian.

Integration of our results with earlier studies from the Vic area was helped by a
new magnetostratigraphic study focused on the marine units along the southern flank
of the Bellmunt anticline. The resulting magnetostratigraphy-based chronology allows
establishing a reliable time frame of the middle-upper Eocene marine record of the
eastern Ebro Basin.
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En los ultimos afios nuestro grupo ha venido desarrollando una serie de estudios
paleomagnéticos sobre las remagnetizaciones cretacicas que se observan
sisteméticamente en las cuencas mesozoicas invertidas de la placa Ibérica (Villalain et
al., 2003; Soto et al., 2008; Casas et al., 2009). En estos trabajos se han podido datar
las remagnetizaciones y se ha propuesto un método para determinar la geometria
preinversion de estas cuencas sedimentarias a partir de las direcciones de la
imanacion  secundaria. Estudios anteriores habian sugerido que estas
remagnetizaciones correspondian a un evento Unico a escala de la Cordillera Ibérica
(Moreau et al., 1992) o incluso de la Placa Ibérica (Juarez et al., 1998). Recientemente
Gong et al. (2009) sugiere que las remagentizaciones se producen en el contexto de
cada cuenca sedimentaria. Para intentar arrojar luz sobre esta discusion y probar la
técnica de reconstruccion de cuencas fuera de la placa Ibérica hemos comenzado a
desarrollar un programa de estudios paleomagnéticos en las unidades sedimentarias
syn-rift de las cuencas mesozoicas extensionales invertidas del Alto Atlas Marroqui. En
esta comunicaciéon presentamos los resultados preliminares de un primer estudio piloto
realizado sobre 45 estaciones de muestreo distribuidas a lo largo de dos perfiles que
cortan transversalmente estas cuencas. Estos perfiles son perpendiculares a las
principales estructuras de la cadena incluyendo los cuerpos intrusivos de gabros y sus
estructuras asociadas.

Se han estudiado calizas, margocalizas y margas negras de edad Jurasico medio-
inferior. Las propiedades magnéticas de estas muestras se mantienen regulares a lo
largo de los perfiles. La intensidad de la NRM es muy alta (2-80 mA/m). La
desmagnetizacion térmica muestra que, después de eliminar una componente viscosa,
la NRM esta formada por una Unica componente estable con temperaturas maximas
de desbloqueo comprendidas entre 450°C y 475°C y sistematica polaridad normal. La
desmagnetizacion por campos alternos de esta componente muestra un espectro de
coercitividades comprendido entre 20 y 100 mT. Los parametros de histéresis se
ajustan con una combinacion de granos en estado mono-dominio y
superparamagnéticos, caracteristico de calizas remagnetizadas. Estas propiedades
son muy similares a las que presentan las remagnetizaciones observadas en calizas
de las cuencas mesozoicas invertidas de Iberia.
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Se han efectuado varios test de pliegue en diferentes estructuras. Sus resultados
indican que la remagnetizacién se adquiri6 antes de los pliegues compresivos de
pequefia escala, pero presenta una adquisicidbn sin-tecténica en los pliegues
extensionales que han sido posteriormente reactivados durante la inversién de las
cuencas. Puesto que la remagnetizacion es previa a la inversion de las cuencas,
podemos calcular los buzamientos de las capas en el momento de la adquisicion de la
magnetizacion y, por tanto, determinar la geometria de la cuenca en su fase
extensional mediante las técnicas descritas en Villalain et al. (2003), Soto et al. (2008),
Casas et al. (2009). Por otra parte, la remagnetizacién predata las estructuras
relacionadas con la exhumacién de los gabros, indicando que la remagnetizacion se
adquirié entre el emplazamiento de los cuerpos de gabro y la inversion terciaria.
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El macizo del Cotiella, situado en los Pirineos meridionales, constituye un ejemplo de
campo excepcional de un sistema de fallas listricas extensivas de edad Coniaciense —
Santoniense Inferior, que se formaron por el colapse gravitacional de los sedimentos
de la plataforma por encima de las arcillas y yesos del Tridsico Superior durante la
apertura del Atlantico Central (Garcia-Senz, 2002 y Mc. Clay et al, 2004). Estas fallas
fueron invertidas durante el Santoniense Superior — Maastrichtiense y durante el
Eoceno — Paleoceno, cuando se transportaron 20km hacia el sur. La inversion
tectonica dio lugar a la verticalizacion de los estratos de crecimiento presentes en el
bloque superior de las fallas extensivas listricas y a la formacién de unos pliegues,
posteriores al Eoceno, de direccion NNE — SSW con los ejes subhorizontales que
generaron rotaciones con un eje vertical de como maximo 40° y se superponen a la
estructura extensiva, complicando su restitucion. No obstante, la geometria extensiva
de las fallas listricas, de los estratos de crecimiento y de las estructuras sintecténicas
(roll-overs) estd muy bien preservada. La restitucion de la estructura extensiva es
fundamental para definir un modelo evolutivo de la cuenca del Cotiella.

El objetivo principal de esta comunicacion es el de integrar datos paleomagnéticos en
el modelo para precisar mejor la restitucion de la estructura extensiva. Para ello se han
utilizado los datos presentados en un estudio previo (Garcés et al., 2005), que estan
constituidos por un total de 18 estaciones ubicadas en la zona oriental de la cuenca
del Cotiella, con 11 estaciones situadas en el bloque superior del cabalgamiento del
Cotiellay 7 en el blogue inferior. Se han recolectado y analizado un total de 16 nuevas
estaciones para cubrir la zona occidental de la cuenca del Cotiella, con 18 estaciones
situadas en el bloque superior y 4 en el inferior. Los materiales analizados del blogue
superior del cabalgamiento del Cotiella estan constituidos por calizas (Formacion
Aguasalenz) y calcarenitas ferruginosas (Formacién Macifios del Cotiella) de edad
Coniaciense — Santoniense Inferior, que se depositaron durante la fase extensiva de la
falla del Cotiella. Los materiales del bloque inferior estan constituidos por brechas de
Campo vy turbiditas que estan fosilizando la inversion de la falla del Cotiella durante el
Santoniense Superior — Maastrichtiense.

En estudios previos (Garcés et al., 2003, 2005) ya se constaté que las brechas de
Campo presentan una magnetizacion temprana, con un test del pliegue positivo,
mostrando una rotacién con un eje vertical de 40°, que coincide con las rotaciones
calculadas para rocas eocenas mas jovenes situadas en el sur. Las calizas de
Aguasalenz, infrayacentes a la Brecha de Campo, presentan dos remagnetizaciones
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de polaridades opuestas cuyo origen se relaciona con diferentes contextos
diagénéticos. La edad de esta magnetizacion en relacion a la evolucién estructural del
macizo se obtiene a través del test del pliegue, que indica que la magnetizacion de
Aguasalenz es posterior al basculamiento extensivo de las capas, pero anterior a la
inversion tectonica de la falla del Cotiella durante el Santoniense Superior —
Maastrichtiense. Desplegando los vectores magnéticos, se obtendran los vectores
necesarios para restituir la estructura de la cuenca del Cotiella en el Santoniense
Superior — Maastrichtiense, facilitando asi la restitucion de la estructura extensiva.
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Any kind of geological simulations (paper, cardboard, fabric or plasticine models) and
the more sophisticated analog modeling conceptually illustrate structures at the
laboratory scale. They are useful to determine the key variables controlling the
geometry and kinematics of geological structures (Hubbert, 1937; Ramberg, 1981).

The development of the X-Ray Computer Tomography (CT) has been useful not only
for medical applications but as well in geology (Carlson, 2006). X-Ray CT can be used
to scan simulations of complexly folded lineations in order to obtain conceptual models
based on a large humber of data (which is the strongest limitation of natural examples
due to the scarcity of underground information and surface data).

Paleomagnetism is a lineation that can be of great help in 3D understanding of
complex geometries since is the only feasible structural marker that can be
undoubtedly known in both the deformed and the non-deformed stages. Therefore the
combination of the paleomagnetic vector and the bedding planes (or volumes) is a
powerful and reliable 3D reference system to be used in 3D reconstruction and
restoration techniques, although it has been very little explored.

X-Ray Computer Tomography principles. Materials and reology

X-Ray CT is a technique that uses x-ray to get cross-section images of the scanned
target. CT is sensitive to material properties like density or composition.

Simple fabric simulations can be very useful to acquire realistic 3D models formed
under flexural conditions, that means that are globally developable in terms of Lisle
(1992), total volume and area is preserved although it can be locally deformed.

EVA plates (Ethylene Vinyl Acetate also known as expanded rubber or foam rubber)
allow almost any kind of flexural deformation and have enough radiologic contrast. This
versatile material had been used to simulate the bedding planes.

Many different kind of materials have been used to simulated reference lineations:
plastics and metallic networks, strings and ropes even fabrics with linear relieves.
However in most cases the radiologic contrast was not enough (fabrics). On the other
hand, the use of specific layers to simulate the lineation has mechanical
consequences; in case of plastic networks implies a detachment with the underlying
neoprene and do not allow quantifying the effect of deformation on the lineation itself.
For solid linear elements the change of the reology has also consequences in the final
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geometry. For these reasons we decided to use highly absorbing X ray inks, liquids
and paints. A wide variety of materials were used to this purpose, all of them having
high electrical conductivity like graphite, golden and silver inks, aluminum paints,
different kind of glitters (Fig. 1). Among them, the minium (red tetraoxide lead) was by
far the most successful material since it display a sharp radiologic signal without
serious dazzle interferences in the radiogram.

To complete a real 3D reference system we need to simulate a secondary reference
system, which will allow us to accurately monitor internal deformation in 3D. Therefore
we have drawn this orthogonal net of lines with a distinct radiologic signal. The
variation of mesh sizes between 0.5 and 2 mm together with the variation of the
proportion of minium (or ferric ink) during the screen painting has been also very useful
for both, the accuracy of the reference system and the distinction between the primary
(paleomagnetic) and secondary (meridian) systems.

Minium ; tulp;nline Mrimn : Alml':lnh:r; 't

Figurel. CT scanning of different kind of linear elements (A) and proportions of minium (B) for the second reference.
Analog model based on a natural conical structure

An analog model inspired in the westernmost termination of the Pyrenean basal thrust
(San Marzal conical fold) has been built The San Marzal closure was simulated
considering the thickness of the pre-Campodarbe sequence (four layers of stuck EVA
FOAM with a total thickness of 2 cm and a surface of 0,3 m? [60 cm x 50 cm]), the
paleomagnetic field was simulated as a net of parallel lines (2 cm spaced). According
to paleomagnetic data, about 50° clockwise rotation was imparted to the northern flank.

For this model, the variables selected in the CT-scanner to optimize the digital
reconstruction were: 1) Axial exploration with the minimum thickness of 1 mm. 2)
Spacing of the slices of 2 cm (enough for the desired resolution). 3) High resolution
Thorax Protocol with an energy value of 120 kV and low intensity of 180 mA to avoid
the gantry warming. 4) Lung visualization model to properly see the images.
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Figure 2: San Marzal Simulation
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Figure 3. San Marzal model radiograms, displaying the paleomagnetic meridian lines.
Processing of data and 3D reconstruction

Digital Imaging and Communications in Medicine (DICOM) is the communication
protocol used by the scanner. It includes a complete heading allowing for an accurate
location of the different CT sections (orientation, location, spacing, etc...), which in turn
gives the possibility of geo-reference our model and allows implementing the
radiograms as seismic sections in most 3D reconstruction software packages, like
gOcad, the one we have used.

Since the spacing and number of radiograms can be very dense, 3D reconstructions
can attain a high level of reliability (much larger than most natural cases). Besides the
projection of the “orthophoto” over the model surface can help to double-check the
quality of the reconstruction, especially the precision of the paleomagnetic vectors.

Once the reconstruction of the volume is done it is possible to quantify the deformation.
The volume is divided in tetrahedra where nodes are the crossing points of both
lineations. For each cell the deformation ellipsoid is computed and compared with the
undeformed stage (Fig. 5).
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3D Resconstruction __———7

undeformed stage deformed stage

&

Figure 4. San Marzal 3D reconstruction (gOcad) Figure 5. Calculation of the expected
deformation ellipsoid

Conclusions

CT scanning of analog models is a powerful tool focused in understanding complexly
folded lineations and flexural geometries.

CT scan models are well known in both, the deformed and undeformed stages: 1) The
initial and final volume, areas and lengths are controlled in detail. 2) The distribution of
deformation tensor can be known in 3D. 3) The expected orientation of any linear
element can be known as well. 4) Deformation mechanism can be reproduced
depending on the scaling and the reology of the materials used in the model.

CT models can be designed to achieve a high level of accuracy (i.e. spacing of
radiologic sections) but we can use partial or biased information to check the reliability
of automatic reconstruction methods. In the same way, CT models also allow checking
the validity of any 3D restoration methods (Ramén et. al, in prep) since the geometry
and kinematics of the model is perfectly known and the geometry of the undeformed
stage (including the lineation reference systems) is also fixed.
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Paleomagnetism has been used to detect absolute magnitudes of rotation (Vertical
Axis Rotations; VARS) at the Fold and Thrust Belt (FTB) scale since the earlier 60s
(Norris and Black, 1961). In contrast to other structural indicators, the difference
between the paleomagnetic declination in the hanging wall and the footwall (or the
stable part of the plate for the same age) is the absolute magnitude of the VAR. VARs
in FTBs are most commonly related to differential displacement of thrust sheets
(McCaig & McClelland, 1992; Allerton, 1998; Pueyo et al., 2004) and are reported in
all fold-thrust belts around the World. Paleomagnetic studies at the FTB scale have
shed light on orogenic kinematics allowing for the characterization of punctual rotation
magnitudes and their lateral variations along-strike (v.g. caused by oblique ramps). It
also allow achieving the rotation velocity of thrusts (in case of syntectonic
sedimentation) and the location of the pivot points responsible for the rotational
movement (and subseuquent shortening estimate correction). Besides some detailed
paleomagnetic analysis performed in isolated structures has allowed to understand
complex geometries such as conical folds, plunging folds, fold closures or
superposed folding. In case of partial and syntectonic remagnetizations (truly
snapshots of the deformation history), we can unravel different rotational movements
(v.g. cover and basement thrusts), as well as the reconstruction of basin or thrust
geometries for the time of the remagnetization. In summary, the paleomagnetic
vectors together with the bedding planes represent a real 3D reference system that
relates the deformed and undeformed stages allowing for a truly 3D understanding of
the evolution of fold and thrust belts to be achieved.

However paleomagnetic data are sometimes ignored or misinterpreted by structural
geologists. This is partially due to the misunderstanding of the complex processing of
paleomagnetic data together with the meaningless interpretations proposed by some
paleomagnetists as well as the suspicion of non-resolution of the method. This
contribution analyzes the inherent paleomagnetic assumptions in the study of fold and
thrust belts and the different sources of error that can obscure and reduce its potential
as a valuable kinematics indicator.

Paleomagnetic assumptions and sources of error.

In ideal conditions (perfect record of the paleomagnetic field direction and stable
behavior along time), paleomagnetic record could behave as an exact paleo-
reference indicator. However paleomagnetic vectors are biased by nhumerous sources
of scattering; low-quality primary record, natural scattering (ie. secular variation),
delaying time-gap during acquisition, poor magnetic stability along the time, magnetic
shallowing caused by sedimentary or tectonic load, several sources of instrumental
limitations (incomplete cleaning, inability of isolation of components, creation of
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laboratory noise, etc...), incorrect restoration of data, etc.... (Pueyo, 2010). Here, an
analysis of the implicit assumptions in paleomagnetic studies of fold and thrust belts
reveals three possible sources of error with an intrinsic structural (geometric) control.

Assumptions & Sources of error Efects (errors)
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Figure 1 Errors in paleomagnetic analysis A) Sedimentary flattening error. B) Structural control and modeled errors
on overlapped paleomagnetic directions; the original vector has been overlapped with the present geomagnetic
field, both vectors have the same intensity. C) Structural control on internally deformed paleomagnetic directions.
D) Structural control on the magnitude of angular errors (declination) in incorrectly restored paleomagnetic
directions. A plunging fold derived from an oblique tilting of a previous horizontal axis has been restored by the
simple bedding correction.

Assumption 1) The laboratory procedures are able to completely isolate the original
paleomagnetic vectors (Halls, 1978). When this fails (Fig. 1B), the subsequent
overlapped paleomagnetic directions (eg. primary record and a younger overprint) will
display both declination and inclination errors, that will be controlled by the fold axis
orientation (obliquity respect to the primary field), the degree of flank rotation (dip),
the primary magnetic polarity as well as the degree of vector overlapping (intensity
ratio). More recently, an exhaustive and quantitative description of expected errors
has been devoted to this important issue (Rodriguez et al., 2010). This important
error source is finally understood and can be easily detected and corrected in
databases.

Assumption 2) The rigid-body behavior during deformation and the absence of rock
volume changes. When the rock volume undergoes active internal deformation during
folding or shearing (simple and pure shear), the deformed paleomagnetic vectors will
display again declination and inclination errors (Fig. 1C), but both polarities will
behave similarly. In this case the errors will depend on the relation between the
primary field orientation and the deformation tensor (controlled by the fold geometry),
which in fact, can be reduced to the orientation and magnitude of the shear in most
cases. This problem has been largely considered in paleomagnetic investigations
(Lowrie et al., 1986) but a quantitative and exhaustive approach to the problem is still
to be done.
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Assumption 3) The bedding correction is able to restore the bedding-vector couple to
the ancient (paleo)geographical reference system. This restoration may fail in
complex deformation scenarios affected by non-coaxial or inclined axes of
deformation (conical, plunging, forced folds, etc...) (MacDonald, 1980; Pueyo et al.,
2003). Here, only the paleomagnetic declination will show deviations (spurious
rotations) that will be a function of the obliquity of the folding axes as well as their
magnitudes (ie, degree of limb rotation for the original fold and amount of secondary
tilting). Many quantitative research has been done in this topic during the last years
(Sellés-Martinez, 1988; Stewart, 1995; Pueyo et al., 2003) but a numerical control is
still necessary to rapidly evaluate this error when processing large datasets.

All these errors may cause severe problems in the, so-called, stability tests: all three
sources of error will change the result of the fold test follow-on a false synfolding
magnetization that may display also an artificial oroclinal bending of the dataset. A
fictitious negative reversal test may be derived from the overlapping of vectors (very
severe) and the non-rigid-body behavior of the rock volume (internal deformation). All
these sources of error reduce the reliability of paleomagnetic data.

Detection techniques.

The inclination versus dip (ID) diagram: Both variables should be independent if the
aforementioned assumptions are valid. However, two error types with a structural
control (B and C) will exhibit inclination-dip relationships. The performance of this
diagram along a section of sites perpendicular to a fold axis, will easily discard both
situations. Internal deformation of the rock volume (error type C) will produce a
distinctive signal depending on the fold flank position (both polarities will undergo the
same deflection). On contrary, in the folded and overlapped components (error type
B), the inclination error in each polarity will be different for the same structural position
and different positions in the fold geometry will cause different inclination errors for a
given polarity (Rodriguez et al., 2010).

The declination versus strike (DS) diagram: All structurally controlled errors (B, C and
D) will induce trends in this diagram. As in the inclination, the declination error of an
overlapped direction (type B) will depend on the structural variables (fold axis
geometry), the degree of overlapping and the magnetic polarity. Similar relations will
be found with deformed vectors (type C) where the deformation tensor will play a key
role. In contrast with the ID diagram, the incorrectly restored (bedding corrected)
vectors will be reveal in this diagram. The problem of the DS diagram is the existence
of real VARs that can mask the detection of errors. Therefore better sensitivity
identifying errors will be achieved by combining the ID and DS diagrams

The fold test: The fold test (see overview by Weil and Van der Voo, 2002) provides a
fundamental tool for paleomagnetic data analysis (Van der Voo, 1990). Basically, the
fold test searches for the relative timing of the magnetization and folding. Two
extreme results can be derived (being unaffected by any error source): a prefolding
and postfolding age of magnetization. However any synfolding or non-significant
result should be carefully analyzed since the three structurally controlled sources of
error (B, C and D) will yield this outcome and may mask the real result.

38



MAGIBER VI

DEC Differential
Dec ¥5 Inc  INC vs effect on Polarity Reversal Stereonet NTRA
Error type Source Variables error  Strike  error Dip Fold test Polarity change Tast anisotropy distribution
1 Nm-avnraggﬂ insufficient k- YES NO YES NO NO NO NO NO YES NO
secular variation sampling sample distribution (small} {small)
Inclination & original field (OF), YES
2 flattening sedimentary load lithostatic load NO NO YES NO NO NO NO NO YES 277
ariginal field {OF),
N fold axis orentation (FA), YES YES YES
3 | Gnmemnaor e secondary field, YES YES YES YES synbldngor  YES  (exteme  YES YES  smallcircle
P g obliquity (OF*FA), non-significant CAses) scattering
IntOF/INtSF
Ink 1 simple or pure P ‘dongmal.ﬂcg‘[ YES YES
4 myama shear during i AL S DRieqal on, YES YES YES YES synfolding or NO NO YES YES small circle
deformation def i obliguity (OF*FA), lanificant s
Blormaon shear intensity (strain tensor)| thielb s LL B ring
non-commutative original field {OF), YES
Incorrect A e YES 2
5 restoration character o_f the fold axis oncntayon (FA), YES YES NO NO synfolding or NO NO NO NO |nc|ir!e great
{complex structures) deformation secondary folding (SF) eI circle
P history obliquity (FA"SF) . scaltering

Table 1 Errors in paleomagnetic analysis, sources and variables involved. Effect on different parameters and
detection techniques

The net tectonic rotation axis distribution (NTRA): The NTRA is the only one that
relates the non-deformed initial stage and it represents the finite rotation axis of
deformation. Their spatial distribution along a fold allow detecting the source of the
aforesaid errors. Possible distributions in the spherical space include: 1) The NTRA
are horizontal an equal for all structural positions; paleomagnetic vectors do not show
errors. 2) The NTRA scatter along a vertical great circle; paleomagnetic vectors are
free of errors and they are recording an equal magnitude of VAR. 3) The NTRA
scatter within any inclined plane; paleomagnetic vectors have undergone multiple axis
of horizontal rotations (error source E) and maybe VAR. 4) The NTRA scatter along
small circles; paleomagnetic data are either affected by overlapping (type C) or by
internal deformation (type D).
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Los diapiros salinos son estructuras geolégicas formadas por cuerpos salinos de
geometria variable que deforman los materiales suprayacentes en un conjunto
complejo de pliegues y fallas resultando frecuentemente en una  geometria
extremadamente compleja. Este tipo de estructuras representan potenciales
reservorios geoldgicos con importantes implicaciones socio-econdémicas, por lo que un
buen conocimiento de su geometria y deformacién interna es importante para
establecer su evolucién cinematica y entender los mecanismos de la tecténica salina.
El estudio paleomagnético de los materiales que componen los diapiros (medida de la
fabrica magnética e identificacion de rotaciones de eje vertical) puede proporcionar
una valiosa informacién para mejorar el conocimiento de su evolucién cinemética. Sin
embargo, dada su complejidad estructural, son muy pocos los estudios de

paleomagnetismo realizados en diapiros.

Para el presente estudio se ha escogido el diapiro de Bicorb-Quesa, localizado en
la parte mas externa de la Zona Prebética (Figura 1) debido a su grado de
conocimiento y la calidad de los afloramientos. La Zona Prebética consiste en una
cobertera mesozoica a cenozoica (Mioceno medio) despegada sobre las sales y lutitas
continentales triasicas de las facies Keuper por encima de un basamento varisco. Esta
cobertera est4d deformada por una serie de pliegues, fallas y diapiros con una
orientacion principal ENE-WSW, que localmente puede ser NNW-SSE (Figura 1). El
diapiro de Bicorb-Quesa, formado por los materiales de las facies Keuper, presenta

una orientacion ENE-WSW y esta limitado por los semi-graben miocenos de Bicorb y
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Quesa a norte y sur, respectivamente (Figura 2). Su cinematica es compleja ya que se
caracteriza por la superposicion de varios eventos tectonicos (ver de Ruig, 1992; Roca
et al, 1996; Martinez del Olmo, 1999). El diapiro de Bicorb-Quesa se originé durante
una etapa extensional relacionada con la apertura del golfo de Valencia durante el
Mioceno inferior-Langhiense. A continuacion, durante el Serrevaliense una etapa
compresiva asociada a la formacion de las Béticas provoco su cierre. Mas tarde, a
partir del Mioceno Superior, la extension relacionada con la apertura del mar de

Alboréan lo reactivo.
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Figura 1- Mapa geoldgico y situacion de la zona de estudio

A diferencia de la mayoria de diapiros, la geometria en profundidad y la estructura
interna del diapiro de Bicorb-Quesa esta bien caracterizada (Roca et al, 1996; Rubinat
et al, 2010) tanto por la buena calidad de los afloramientos como por la presencia de
unidades litolégicas bien diferenciadas en su interior. Estas unidades incluyen niveles
detriticos rojos, potencialmente buenos para realizar estudios paleomagnéticos. A
partir de la cartografia de las diferentes unidades que constituyen el interior del diapiro,
criterios cinematicos deducidos de las estructuras menores que las afectan y la
identificacion de rotaciones paleomagnéticas de eje vertical, se pretende caracterizar
la deformacidn interna del diapiro de Bicorb-Quesa. Para obtener las rotaciones de eje
vertical, se han perforado 19 estaciones paleomagnéticas en dos grupos litol6gicos

distintos (Figura 2): 10 estaciones en las lutitas rojas del Triasico superior que afloran
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en el interior del diapiro de Bicorb-Quesa y 9 estaciones en las lutitas miocenas
situadas en las cuencas que bordean al diapiro. Los resultados obtenidos en estas
Ultimas estaciones permiten acotar los valores de rotacién ocurridos fuera del diapiro
desde el Mioceno y definir un valor de referencia para identificar rotaciones relativas
en el interior de éste y facilitar la comprension de las direcciones mas complejas

obtenidas de los materiales triasicos.

IO N
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[ 1 Mioceno-Plioceno - Triasico

Figura 2- Estructura del diapiro de Bicorb-Quesa y situacion de las estaciones paleomagnéticas
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El Alto Atlas, de orientacién aproximada E-W puede ser considerado como un rift
oblicuo que cuenta con numerosas fallas internas oblicuas (préximas a NE-SW). El
segmento central de este rift fue la que experimentd una mayor extension. Durante el
Jurasico Medio-Superior el adelgazamiento cortical culmind con un episodio
magmatico de caracter alcalino, manifestado en macizos pluténicos y sub-volcanicos
de gabros y sienitas (Figura 1, Teixell et al. 2003). Estos cuerpos alargados de gabros
y diques alcalinos asociados afloran en el actual Alto Atlas Central siguiendo la
orientacion ENE-WSW de la cadena, intruyendo los sedimentos Triasicos y Jurasicos,
y subyaciendo discordantemente de sedimentos del Cretacico Inferior. La
interpretacion del emplazamiento y deformacion de estos cuerpos intrusivos en
relaciéon a los pliegues sedimentarios del Alto Atlas Central sigue siendo aun objeto de
debate (ver discusion en Frizon de Lamotte et al., 2008).

Figura 1. Mapa geolégico e interpretacion del corte geoldgico transversal (de Teixell et al. 2003) donde se sefiala la
localizacion de los gabros intruyendo los sedimentos del Alto Atlas Medio.

Hailwood y Mitchell (1971) realizaron los U(nicos estudios paleomagnéticos y
geocronolégicos (con edades K/Ar entre ~150-160 Ma) previos existente en el
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magmatismo jurasico del Alto Atlas Central. Muestrearon 6 sitios en una de estas
numerosas intrusiones gabroicas y en diques asociados en el macizo de Tassent
(Figura 1). Estudiando la remanencia observada tras una desimanacion de 15-30 mT,
las direcciones medias de los 6 sitios (21 muestras en total) presentdé una dispersion
considerable (N=6, Dec=318.4, Inc=38.5, k=10, ag5=22°; tras aplicar a los gabros la
correccion a la paleohorizontal, estimada a partir de los estratos adyacentes, para que
esta dispersiéon no fuera aun mayor). Aunque no se observl evidencias de esta
deformacién en ninguno de los sitios visitados, se sugeria asi la posibilidad de una
deformacién de los gabros durante el plegamiento y el levantamiento de la cadena
montafiosa.

El interés del andlisis paleomagnético de estos gabros radica en que podria contribuir
con un paleopolo a uno de los periodos peor constrefiidos en las Curvas de Deriva
Polar Aparente de los continentes (p.e., Torsvik et al. 2008); o bien podria aportar
valiosa informacién sobre su exhumacion y su relacion con la deformacion de los
sedimentos intruidos.

Con el objeto de evaluar las aplicaciones tecténicas de la sefial magnética de este
magmatismo, se muestrearon 4 sitios de gabros, 1 dique asociado, y 2 sitios de la
encajante sedimentaria en el macizo de Tassent, y otros 5 sitios mas en otros dos
afloramientos gabroicos distintos (12 sitios y 104 muestras independientemente
orientadas en total).

Se discutira en este estudio:

- los resultados de la caracterizacion de la mineralogia magnética de los gabros (baja
coercitividad asociada a mezclas de magnetita monodominio y multidominio, con
alguna fase ligeramente maghemitizada, Figura 2),
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Figura 2. Adquisicion de la IRM (99% saturacién a 300 mT), estimacion de parametros de histéresis (el ciclo se
muestra sin la correccion por la contribucion paramagnética) y curva termomagnética (evidenciando dos fases con
temperaturas de Curie de entre 360-430°C y 560-570°C) de un mismo espécimen de gabro.
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- el analisis de las direcciones de las fases magnéticas encontradas (dos componentes
direccionales, la primera de mas baja coercitividad y temperatura de desbloqueo que
la segunda, Figura 3)
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Figura 3. Caida normalizada de intensidad absoluta de las muestras piloto de este estudio (incluidas las de
encajantes sedimentarias (Arriba) durante las desmagnetizaciones por campos alternos decrecientes (AF, izquierda)
o térmicas (TH, derecha); y diagramas ortogonales, sin la correccion por basculamiento (no tc) de
desmagnetizaciones (TH y AF de especimenes de la misma muestra) representativas de dos distintos afloramientos
de gabros (los circulos sélidos/ huecos denotan las proyecciones de la remanencia a cada paso sobre el plano
horizontal (orientado W-N)/ vertical). Se indica la intensidad inicial de la NRM y los pasos de desimanacion (en °C o
en mT) junto a los pasos en la proyeccion horizontal.

- y por ultimo, las implicaciones de los resultados paleomagnéticos obtenidos en la
evolucion geodinamica del Alto Atlas Central.
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En esta comunicacion presentaremos los primeros resultados paleomagnéticos, de
magnetismo de rocas y de fabricas magnéticas obtenidos en sedimentos provenientes
del lago Issyk Kul (cordillera del Tien Shan, Republica del Kirguistan, Asia Central).
Estos sedimentos fueron recuperados mediante un sondeo de gravedad de 1.5
metros, que no esta orientado. Se tomaron un total de 63 muestras incrustando cajas
de plastico (2 x 2 x 2 cm) perpendiculares a la superficie de la mitad de trabajo del
sondeo. Las dataciones de radiocarbono indican que los sedimentos recuperados
tienen una edad que va desde el reciente hasta ~4.000 afios BP. Las primeras
medidas realizadas fueros las de la anisotropia de la susceptibilidad magnética. Las
fabricas obtenidas estdn caracterizadas por una buena agrupacion de los ejes
maximos (Kmax) Y por la distribucién de los ejes minimos (Kmn) €n una pequefa
guirnalda que se centra en torno al polo de la estratificacion y que es perpendicular a
la media de los Knax. Tanto la direccién media de estos ultimos como la de la guirnalda
son oblicuas a la direccion de muestreo, lo cual descarta una fabrica inducida por el
muestreo y apunta hacia una fabrica tecténica. Por otra parte, la desmagnetizacion por
campos alternos ha permitido identificar y calcular una componente caracteristica
definida de manera muy clara en todas las muestras estudiadas. Tanto las
inclinaciones como las declinaciones obtenidas muestran oscilaciones en las que
muestras consecutivas presentan variaciones consistentes. La comparacién de estos
datos con modelos regionales y globales de campo geomagnético permitira establecer
si dichas oscilaciones se corresponden, tal y como sugiere el patrén de cambio, con
variaciones seculares. Es interesante destacar que si la direccibn media de la
componente caracteristica se fuerza al norte, reorientandose asi el sondeo a su
posicion original, la direccion media de los Knax Y la guirnalda de los Ky, quedan
perpendiculares y paralela, respectivamente, a las principales estructuras compresivas
del Tien Shan. Esto parece confirmar el origen tecténico de las fabricas. Los datos
obtenidos mediante técnicas de magnetismo de rocas permiten establecer variaciones
relativas en la concentracién y tamafio de grano de los minerales magnéticos
presentes en los sedimentos. La comparacion de estos datos con datos geoquimicos
permitira identificar el origen de estas variaciones, que estan probablemente
relacionadas con cambios en la entrada de material detriticos de origen fluvial y edlico.
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Aplicacion de técnicas paleomagnéticas en la datacion e
identificacion de la variabilidad climatica Holocena
registrada en sedimentos lacustres de la Peninsula

Ibérica: una declaracion de intenciones

Borruel, V.(*), Gbmez-Paccard, M.(**), Larrasoafa J.C.(*), Valero-Garcés, B.(***), Giralt,
S.(**), Moreno, A.(***)

(*) Area de Cambio Global, IGME, Oficina de Proyectos de Zaragoza. Manuel Lasala 44, 9B.
50006 Zaragoza. violehsk@hotmail.com

(**) Instituto de Ciencias de la Tierra Jaume Almera, CSIC. Lluis Solé i Sabaris s/n. 08028
Barcelona.

(***) Instituto Pirenaico de Ecologia, CSIC. Apartado 13034. 50192 Zaragoza.

En los ultimos 10 afios, varios grupos de investigacion espafioles vienen realizando
un enorme esfuerzo para recuperar registros sedimentarios provenientes de lagos
situados en diferentes regiones de la Peninsula Ibérica. La obtencion de modelos de
edad para dichos registros a partir de distintas técnicas de datacién absoluta, unida al
estudio multidisciplinar y a alta resolucién temporal de los mismos, esta permitiendo
aumentar enormemente el conocimiento sobre la evolucion climatica de la Peninsula
Ibérica durante el Holoceno.

En esta comunicacién daremos una visién general de la actividad investigadora que
unos cuantos “paleomagnetas” y “lacustreros” pretendemos llevar a cabo en los
préximos afos, y que tiene como objetivo la aplicacion de técnicas paleomagnéticas a
la datacion e identificacion de cambios climéticos recientes acaecidos en la Peninsula
Ibérica, tal y como han quedado registrados en medios sedimentarios lacustres.

El primer objetivo de este proyecto sera la obtencién de datos paleomagnéticos de
sedimentos lacustres bien datados, que o bien ya han sido recuperados (Basa de la
Mora, Zofiar) o van a ser sondeados en un futuro proximo (Pefialara, Banyoles)
(Figura 1). La obtencién de datos paleomagnéticos se hara en dos fases. En la
primera de ellas se estudiaran sedimentos de hasta 3.000 afios BP. La comparacién
de estos datos con las curvas de variacion secular de la Peninsula Ibérica, basadas
tanto en datos argueomagnéticos como en modelos regionales de campo
geomagnético, permitird evaluar la calidad de los distintos registros. En una segunda
fase se estudiaran el resto de sedimentos de edad holocénica en aquellos registros
de mejor calidad, cuya calidad sera contrastada mediante la comparacién con
variaciones seculares establecidas a partir de modelos regionales. La obtencion de
resultados satisfactorios puede derivar en la construccién de la primera curva patron
de variacion secular de la Peninsula Ibérica para el Holoceno basada en sedimentos.
Tampoco descartamos obtener datos de paleointensidad relativa en aquellos registros
de mejor calidad, datos que permitirian elaborar una primera curva de referencia para
la Peninsula.

El segundo objetivo del proyecto es aplicar las variaciones seculares y de
paleointensidad relativa, mediante su comparacion con las curvas patrén, para datar
aquellos registros lacustres para los que no se hayan obtenido modelos de edad con
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la precision y fiabilidad deseables. Tales es el caso de los lagos de Arreo, El Tobar y
La Parra (Figura 1).

Por dltimo, aplicaremos técnicas de magnetismo de las rocas para identificar
variaciones ambientales registradas en los sedimentos lacustres a partir del efecto
que dichas variaciones tienen en el tipo de mineral magnético, su concentracion y
tamafio de grano. Este tipo de andlisis se llevard a cabo en todos los lagos
mencionados anteriormente, ademas de en el lago de Sanabria (Figura 1). En varios
casos, la disponibilidad de datos sedimentoldgicos, geoquimicos y biolégicos permitird
comprender el impacto que las variaciones ambientales tienen en los parametros
magnéticos. Esta informaciébn serd especialmente relevante para comprender
aquellos registros en los que otras técnicas no hayan arrojado resultados
significativos. En cualquier caso, es de esperar que toda la informacion
palecambiental obtenida contribuya a mejorar el conocimiento sobre el impacto
ambiental del cambio climatico reciente y de la actividad humana, que en los ultimos
4.000 afos es especialmente notable.

L
R -

. ® 5255 de
Sanabria > la Mora @®
( o Y Banyoles

Pefalara i
CS P Tobar

e
La Parra

Figura 1. Localizacion de los lagos que se pretenden estudiar.
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Pyrenean Paleomagnetic Database;

Concept, state-of-the-art, and web interface design.

G. San Miguel (1), R. Hernandez (2), E. L. Pueyo (1) and the Geokin3DPyr group (*)

(1) Geologia de Subsuelo. Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. M. Lasala 44, Zaragoza
(2) Sistemas de Informacién. Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. Rios Rosas 23, Madrid.

(*) the GeoKin3DPyr working group is (by alphabetical order): Almar, Y.(4); Antolin, B. (3): Bausa, J. (4);
Beamud, B. (4); Bogalo, M. F. (5); Calvo, M. (5); Costa, E. (4); Dinarés-Turell, J. (6); Fernandez, O. (4);
Garcés, M.(4); Gil-Pefia, I.(1); Larrasoafa, J. C.(1); Lewis, C. (7); Lopez, G. (1); Mochales, T. (1); Navas,
J.(2); QOliva, B. (3); Olivan, C. (1); Pérez-Rivarés, J. (3); Pocovi, A. (3); Pueyo-Anchuela, O. (3); Ramon-
Ortiga, M. J. (1); Rodriguez-Pintd, A. (1); Soto, R.(1); Sussman, A. J.(7); Vidal, O.(4); Villalain, J. J. (5).

(3) Geodinamica Interna. Dpto. de Ciencias de la Tierra, Universidad de Zaragoza, Spain. (4) Laboratori
de Paleomagnetisme. Universitat de Barcelona-CSIC, Spain. (5) Lab. de paleomagnetismo. Dpto. de
Fisica. Universidad de Burgos, Spain. (6) Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV), Roma,
Italy. (7) Los Alamos National Laboratory, New Mexico, USA. LANL

Pyrenean paleomagnetic database (PPDB).

The compilation work carried out by the Geokin3DPyr group during the last years
(Pueyo et al., 2005, 2006; Lopez et al., 2008) under the financial support of the
Pyrenean Network (European INTERREG program) has allowed to finalized the data
collection and homogenization as well as to set the basis, methodology and a web
interface design to serve the data on-line under a geological map data-server
(SIGECO). This concept could easily be extend to the entire Iberian Peninsula.

The database extends from the Cap de Creus at the East to the eastern Triassic
tegument of the Variscan basement of the Cantabrian mountains at the westernmost
part. It also comprises both foreland basins (Aquitanian and Ebro) and the Montagne
Noire at the Northeast. Compiled data derive from more than 400 references, including
more than 170 indexed papers, 41 PhDs and any other kind of publications (non SCI,
abstracts, proceedings, technical reports, etc.). A big effort of data homogenization has
been done during last years. A) Geographic information, always referred to UTM
coordinates system (ED50 datum at 30T), was obteined from paper sketches (variety
of scales and subsequent errors) that were geo-referenced using available on-line GIS
servers (SIGECO, SIGPAC, SITAR, Google Earth, etc.). B) Structural units were
assigned following an initial subdivision in 31 different sectors. Bedding attitudes were
obtained when paleomagnetic vectors were defined in both coordinate systems; in situ
and after-bedding-correction. Many other local name of structures were added when
possible. C) Stratigraphic age was defined following the Gradstein and Ogg (2004) time
scale, the numerical range was accordingly assigned. Rock type and formation were
added when possible. D) Paleomagnetic information; declination and inclination (plus
n/N and statistical parameters) in situ and after-bedding-correction, were obtained from
published tables but it was frequently rescued from stereographic plots or
magnetostratigraphic columns (dec & inc vs thickness diagrams). If possible,
unblocking temperatures or coercitivities as well as the ChRM fitting method were also
compiled.
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Figure 1: A) GEOREF searching strategy based on keyword: "Pyrenees". The maximum matches the Betic and
Pyrenean Symposium (1988) and the AAPG meeting in Barcelona (2004). The white rectangle represents the
extension of Figure 1B. B) Evolution of the pyrenean paleomagnetic publications during the last 5 decades showing a
significant upward trend. C) Distribution of demagnetized samples according to research centers. D) Evolution of the
number of demagnetizations along the last 5 decades illustrating the high productivity during the last years. E)
stereographic projection of more than 1500 mean paleomagnetic vectors distributed throughout the orogen. Despite
no significant average rotations, the magnitudes of local rotations can achieve outstanding values in both clockwise
and counterclockwise senses. F) Distribution of demagnetizations (paleomagnetic sites and magnetostratigraphic
profiles) according to their geological age.
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In total, we have assembled more than 21,000 demagnetizations coming from 1,700
sampling points (170 of them are magnestostratigraphic profiles along more than 74
kilometers of sections). About 80 paleomagnetists from more than 40 different
institutions are responsible, especially during the last years, for such a density of
paleomagnetic information (*)

The contribution of magnetostratigraphic studies, mostly focused on syntectonic and
foreland Tertiary sequences (and secondarily K/T sections), has enormously clarified
the Pyrenean geochronology. The geometry of the Mesozoic basins, the
paleogeography of the detachment levels, the diachronism of deformation, the lateral
gradients of shortening, etc ... have conditioned the oblique geometry of numerous
Pyrenean structures that have been investigated to characterize the vertical axis
rotations. There are currently over 1,500 control points of rotation (apart from
magnetostratigraphic profiles) although their distribution is not homogeneous and
reflects more the interest in certain units or structures. The Central Pyrenees has
focused more than one third of research since the 90s and continues today with a
highly productive research activity (Ainsa and Jaca basins in particular). The high
density of information of the Central Pyrenees, where the combination of rotation and
magnetostratigraphic studies, has not only characterize the magnitude of rotation but
also its age and its relationship to other processes of deformation (folding and
thrusting). All this data set will allow, in a short term, checking the validity of 3D
restoration methods based on paleomagnetic data.

Site location

N ; Primary Paleomagnetic
\ ¢ direction

' Secondary Paleomagne- [
/ tic direction \

Escala: 1:700.000 '
i

| AR

Figure 2; Pyrenean Paleomagnetic Database on the webGlIS server

52



MAGIBER VI

WebGIS Server

Following the philosophy of the EU-INSPIRE program as well as the IGME public
diffusion of the geologic infrastructural data, we have converged our database to the
current concepts of DB management at the IGME. A Microsoft Access format allows for
a direct reading of selected fields by ArcGIS-server machines.

Two different displays have been designed; a graphic and alphanumeric one. The
graphic display shows a background masked geological map (MAGNA or GEODE
depending on the scale) where the paleomagnetic vectors appear as arrows starting at
the exact location of the paleomagnetic site (colored circle according to the age).
Inclination and site-name are labeled close to the site location (Figure 2). The system
allows for displaying locations with more than one vector (magnetostratigraphic profiles
or sites with remagnetizations). A future development of an ArcGIS macro will allow
displaying the ags confidence cone centered in the paleomagnetic vectors.

The alphanumeric display allows for a generic or specific searching on the DB. The
generic search machine looks for the desire string in any field of the DB (about 150
thousand potential fields with =30% empty records). The specific searching machine
looks for pre-determined values in a few DB fields (all entirely filled): A) structural unit,
B) age interval (numeric or stratigraphic; Gradstein and Ogg, 2004), C) author, D)
affiliations, E) publication year. It also allows splitting magnetostratigraphic profiles (M)
from rotation control points (R). Besides a geographic based searching can be also
performed by selecting numerically the corners of the desired squared area (UTM
system, ED50, 30T) or selecting the area directly over the geologic map.

Those data return by the searching are displayed as a list on the screen and can be
downloaded as a text file. Current designed output includes: Site name, author, year,
n/N, declination, inclination, ags, k (both in geographic and paleogeographic coordinate
systems), structural unit and age (stratigraphic). Original references, including PhDs
memories (PDF files), could be requested to the DB administrator.

(*) Research Institution on Pyrenean paleomagnetism (by alphabetical order); Carleton College (USA), Estacién
vulcanoldgica de Canarias (CSIC), Imperial College London, Institut "Jaume Almera" (CSIC), Institut de Physique du
Globe de Strasbourg (CNRS), Institut Geophysique de Saint-Maur, Institute of Solid Earth Physics (Norway), Instituto
Geologico y Minero de Espafia, Institut Phys. Globe Paris, Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (ltaly), Los
Alamos National Laboratory (USA), Magyar Allami Eétvds Lorand Geofizikai Intézetnek (Hungary), Schlumberger,
Servei Geologic de Catalunya, and the Universities of Arizona, Aston- Birmingham, Auténoma de Barcelona, Barcelona,
Bergen, Burgos, Cambridge, Francase de I'Océan Indien, Languedoc, Leeds, Lehigh, Manchester, Michigan, Miinchen,
Newcastle, Oxford, Pais Vasco, Pierre et Marie Curie, Princeton, Rennes, Rovira | Virgili, Southampton, Southern
Califormia, Strasbourg, Utrecht, Zaragoza and Zirich.
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Fabricas inversas asociadas a concreciones de dolomias
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El estudio detallado de la fabrica magnética a temperatura ambiente y a baja
temperatura (RT-AMS y LT-AMS), junto con el andlisis de la fabrica ferromagnética
(AARM) de 36 muestras en margas azules del Grupo Hecho situadas en el flanco
norte del sinclinal de Izaga (Cuenca de Jaca-Pamplona), ponen de manifiesto el
desarrollo de fabricas inversas en las concreciones carbonatadas que aparecen
intercaladas dentro de la secuencia turbiditica. Estas fabricas inversas estan
caracterizadas por un intercambio de los ejes kmax ¥ Kmin @ temperatura ambiente, de
manera que los ejes knin Se orientan paralelos al eje del sinclinal y los ejes Kyax S€
disponen perpendiculares a la estratificacion (Fig. 1). Se observa una gradacién entre
la fabrica inversa de los ndédulos carbonatados y la fabrica normal (i.e. Kmin
perpendiculares a la estratificacion y knax paralelos al eje del sinclinal) de las margas
encajantes. El estudio detallado basado en microscopia electronica de barrido (SEM) y
catodoluminiscencia permiten establecer que el portador de la fabrica inversa de las
concreciones carbonatadas es dolomia ferruginosa (ferroan dolomite). Este tipo de
concreciones carbonatadas pueden estar asociadas a la formacion biogénica de
metano durante la diagénesis inicial 0 a su migracion a partir de reservorios mas
profundos de origen termogénico (Aharén et al., 1992). El estudio de la composicion
isotépica del C y O de las concreciones, actualmente en curso, permitira discernir el
origen de las concreciones y evaluar el potencial de las fabricas magnéticas para

identificar la presencia de metano en medios sedimentarios marinos.
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Fig. 1. Proyeccion estereografica en el hemisferio inferior y en coordenadas geograficas de los ejes del elipsoide
magnético a temperatura ambiente, a baja temperatura y del elipsoide ferromagnético. Las muestras estan
separadas en cuatro grupos dependiendo de su litologia: concreciones de escala métrica (arriba a la izquierda),
concreciones de escala centimétrica (arriba a la derecha), margas préximas a los nddulos (abajo a la izquierda) y
margas alejadas de las concreciones (abajo a la derecha). El polo de la estratificacion se sitta a 25, 022.
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Fig. 2. Muestras seleccionadas de una concrecién carbonatada (BJB), de margas préximas a los nédulos (LB) y de
los niveles margosos (BJM). Los difractogramas indican la composicion de los cristales romboédricos de dolomita:
sin hierro en el centro y con hierro en el borde.
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Resumen

En este trabajo se presenta el estudio preliminar de las propiedades magnéticas
(susceptibilidad magnética, remanencia —\NRM-, remanencia anhisterética —ARM— y
saturacion isotérmica —SIRM-) de dos columnas de materiales que engloban el limite
Paleoceno-Eoceno de la zona centro-occidental pirenaica. La columna mas
septentrional (situada en la localidad de Bujaruelo) se extiende 30 m
aproximadamente y la mas meridional (situada en el estrecho de Entremdn, anticlinal
de Mediano), comprende 70 m aproximadamente. Ambas columnas estan separadas
unos 50 km en planta, representando la segunda columna un medio mas proximal que
la segunda. El espaciado de muestreo varia entre 5 m y 5 cm. Con este estudio, se
pretende correlacionar arealmente las dos columnas y determinar si los cambios
sedimentolégicos observados responden a causas globales o locales.

El estudio de la fauna benténica permite situar el limite Paleoceno-Eoceno
coincidiendo con un cambio litolégico de rocas carbonatadas a rocas margosas. En el
caso de Bujaruelo, el cambio litolégico va acompafiado ademas de la presencia de
Nummulitidos, mientras que en Entremén la margas interpretadas como la base del
Eoceno son abidticas. En ambas columnas, este cambio litolégico va acompafiado de
cambios en las propiedades magnéticas de los materiales muestreados, cuyo andlisis
son el objetivo de este trabajo. Observaciones preliminares indican que la
susceptibilidad magnética es mayor en las margas y menor en las rocas con mayor
proporcion de carbonato. Este aumento de la susceptibilidad magnética es gradual en
Bujaruelo (empieza a aumentar 6 m por debajo del limite Paleoceno-Eoceno),
mientras que en Entremodn es brusco y directamente relacionado con la aparicion de
las margas. En ambas columnas las variaciones de la ARM y SIRM son semejantes, y
coinciden con las variaciones en la susceptibilidad magnética. Las variaciones de ARM
y SIRM indican un aumento de minerales ferromagnéticos en los materiales margosos
y una distribucién de tamafos de grano del mineral ferromagnético blando similar a lo
largo de la columna.

Introduccién

El maximo térmico Paleoceno-Eoceno (PETM por sus siglas en inglés) es la expresion
de un evento climatico muy rapido de calentamiento global que indujo un aumento de
las temperaturas a escala global de hasta 8°C en aguas superficiales, alcanzandose
las temperaturas globales méas elevadas de todo el Cenozoico. Este evento tuvo lugar
hace aproximadamente unos 55 millones de afios y tuvo una duracién de unos 20.000
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anos. La causa de este aumento de temperatura se supone debida a un incremento en
los niveles de CO, atmosférico, que ascendieron hasta valores similares a los actuales
(Zachos et al., 2001). Estudios recientes apoyan la hipétesis de que la répida
liberacion y posterior oxidaciéon de hidratos de gas y metano termogénico de los
sedimentos oceanicos es la causa principal de estos cambios ambientales, una causa
gue produce un efecto andlogo a la quema de combustibles fésiles moderna (Gibbs et
al., 2010 y referencias)

Variaciones de las propiedades magnéticas de sedimentos y rocas pueden ser
utilizadas para constatar cambios climaticos globales. Por ejemplo, se ha encontrado
gue el aumento de meteorizacion produce un aumento de aportes de paramagnéticos
justo en el limite PETM (Villasante et al, 2009). Por otra parte, la formacién
sinsedimentaria y/o durante la diagénesis temprana de minerales ferromagnéticos y la
estabilidad de los minerales ferromagnéticos detriticos depende de las condiciones de
pH, oxigeno y del potencial redox (oxidacién-reduccién o Eh) de las aguas, que a su
vez depende de las condiciones de equilibrio quimico océano-atmaosfera. El analisis de
las variaciones de las propiedades magnéticas se esta utilizando en estudios de
cambios globales recientes principalmente a partir de sedimentos marinos. No han
recibido tanta atencion los sedimentos continentales y mucho mas escasos son los
estudios de cambios climaticos mas antiguos, como el ocurrido en el limite Paleoceno-
Eoceno. En este trabajo se presenta el estudio magnetomineraldgico de este limite en
la comarca de Sobrarbe, provincia de Huesca, a partir del estudio de dos columnas
estratigraficas, una situada al norte en Bujaruelo y otra al sureste de ésta, en la zona
del estrecho de Entremoén, en el anticlinal de Mediano. Las variaciones en la
sedimentacion en esta zona del Pirineo centro-occidental no sélo dependen de
cambios a escala global (climéaticos, variaciones del nivel del mar, cambios en la
profundidad del nivel de compensacién de la calcita...), sino también de cambios a
escala local debida a la evolucion tecténica pirenaica.

Metodologia y resultados preliminares

La primera parte del estudio ha consistido en el muestreo mediante perforadora de
gasolina refrigerada con agua de muestras discretas tomadas en intervalos de 5ma5
cm. Y la segunda parte del trabajo ha sido el andlisis de las siguientes propiedades
magnéticas: susceptibilidad magnética, remanencia natural (NRM), remanencia
anhisterética (ARM) medida en un campo de desmagnetizacion de 100 mT vy
remanencia de saturacién isotérmica (SIRM) a 150, 500 y 1800/1900 mT. A su vez,
este estudio magnético ha ido acompafiado de un estudio sedimentoldgico y
paleontoldgico (microforaminiferos) a detalle y la correlacién de las dos columnas
estudiadas con un nivel de resolucion superior al de los estudios faunisticos clasicos.
Los resultados obtenidos en ambas columnas han permitido caracterizar las posibles
variaciones magnéticas y ambientales en distintos ambientes sedimentarios, puesto
que los materiales de la columna de Bujaruelo (mas septentrional) se corresponden
con ambientes marinos mas profundos que los materiales de la columna de Entremodn,
que se corresponden con ambientes mas someros y marginales.

Los resultados preliminares de la susceptibilidad magnética indican un aumento de la
cerca del limite Paleoceno-Eoceno, especialmente relacionado con el cambio litolégico
de margas a material con mayor proporcion de carbonato. En el caso de la columna de
Bujaruelo, el aumento de la susceptibilidad se produce unos 6 m por debajo de lo que
se considera el limite PETM (de valores negativos a 0,05 y 0,1 x 10° m%kg),
observandose varios ciclos de aumento y disminucion relativa de la susceptibilidad
hasta caer a valores préximos a 0 0 negativos a techo de las margas. Por el contrario,
en los materiales del Entremdn la susceptibilidad magnética aumenta bruscamente en
lo que se considera el limite PETM (de valores negativos pasan a 0,05 x 10° m%/kg),
cayendo a valores negativos inmediatamente por encima de las margas. Este aumento
de la susceptibilidad en Bujaruelo antes del inicio de las margas podria hablar de un
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aumento gradual de la meteorizacién antes incluso del limite Paleoceno-Eoceno, que
determinaria el inicio de aportes de minerales de la arcilla a la cuenca.

Las variaciones de la ARM (de valores menores de 1 x 10° a 1,4 x 10° Am?/Kkg) y
SIRM (de valores préximos a 0 aumentan a 3 x 10 Am?/kg) estan relacionadas con la
concentracion de los minerales ferromagnéticos, observandose el mismo tipo de
variacion que con la curva de la susceptibilidad magnética. En la columna de Bujaruelo
los valores de SIRM son varios 6rdenes de magnitud mas elevados que en Entremon,
lo que podria estar relacionado con una mayor contribucion relativa de minerales
ferromagnéticos.

Conclusiones

El estudio de las propiedades magnéticas de los materiales que engloban el limite
Paleoceno-Eoceno del Pirineo centro-occidental indican variaciones significativas
coincidiendo con dicho limite. Se ha constatado que dicho cambio en las propiedades
magnéticas coincide con un aumento gradual en el aporte de detriticos a la cuenca
que da lugar finalmente al desarrollo de un nivel de margas con evidencias de anoxia.
En la actualidad se estd realizando un estudio mas detallado de la mineralogia
magnética de los materiales muestreados para descifrar el origen de las variaciones
de las propiedades magnéticas en las columnas, y relacionar dichos cambios con
causas globales o locales.
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No presente estudo foram analisadas amostras de solos numa area com cerca de 200
km? entre Coimbra e Montemor-o-Velho, Portugal central (fig.1). Foram colhidas
amostras a superficie numa malha quadrada 1 kmx1 km e em profundidade, em perfis
de solo (n=134). Na area afloram, a este, rochas metamoérficas pré-cambricas e a
oeste rochas sedimentares do Mesozéico e do Cenozoico (rochas gresosas e
carbonatadas). A preparagdo das amostras para determinagdo dos parametros
magnéticos foi feita seguindo o protocolo previamente definido por diversos autores
(e.g. Maher, B., 1986; Chaparro et al., 2006). Mediram-se a susceptibilidade magnética
por massa (x numa balanca de susceptibilidade magnética Kappabridge, modelo KLY-
4S da Agico do Centro de Geologia da UP, a Magnetizacdo Remanescente Natural
(MRN), a Magnetizagdo Remanescente Isotérmica (MRI) a 1 T (tesla), -25 mT, -100
mT e -300 mT e determinaram-se as S-ratio (quadro 1). Para estas Ultimas
determinac¢fes foram usados um magnetémetro Minispin e um magnetizador, (ambos
Molspin) do Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de Coimbra. Fez-se
a caracterizacdo morfologica dos perfis de solo (quadro 1) e determinaram-se 0s
parametros pedolégicos das amostras colhidas em profundidade, tendo sido
estabelecida a correlacdo entre estes e os parametros magnéticos. Analisou-se a
variagdo dos parametros magnéticos a superficie e

Portugal continental | €M profundidade e identificaram-se as possiveis
fontes responsaveis pelo aumento dos parametros

magnéticos. Da andlise destes parametros, e a

partir do mapeamento da MRI; 1, verificou-se que

os valores mais elevados se situam junto a vias de

comunicagdo, linhas de agua e em solos

[ g geomam desenvolvidos a partir de rochas metamorficas. Os
: valores dos S-ratios a -100 mT e -300 mT
confirmam a presenca de estruturas

ferrimagnéticas. Nos perfis de solo verificou-se que

Area de estudo

4 os valores mais elevados da c se situam nos
i horizontes superficiais (fig.2).
# A susceptibilidade magnética apresenta uma boa

: ' correlagdo com os valores da MRI 1T (r=0,9). O
" aumento da susceptibilidade nos horizontes
superficiais do solo podera estar relacionado com a
it | contribuicdo antropica de particulas magneéticas,

Fig.1-Localizacéo da area de
estudo.
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com origem no centro urbano e nalgumas unidades industriais na periferia deste.
Nalguns casos, este aumento € maior no horizonte B, o que pode estar, relacionado
com a presenca da matéria organica, sugerindo assim uma contribuicdo pedogénica
preferencial (Chaparro et al., 2002). A contribuicdo litogénica evidencia-se nas
amostras colhidas em locais cujo substrato geoldgico € constituido por rochas
metamorficas, reflectindo a composi¢cdo mineraldgica deste tipo de rochas.

Os valores elevados junto as vias de comunicacdo estdo associados com a deposicao
de particulas ferrimagnéticas produzidas pela circulagdo automoével o que esta de
acordo com estudos similares (e.g., Lourenco et al., 2004, Gomes et al., 2006, Rocha
et al., 2009; Hoffmann et al., 1999, Knab et al., 1998).

Quadro | — Resumo estatistico das medicoes efectuadas.

MRl Tk(E-f) (A S5 Sa00  S-300 X(lO’fm3kg'

9) )
Max. 107,40 059 1,03 1,10 12,50
Min. 0,59 0,03 0,38 0,48 0,05
Média 18,23 0,24 0,80 0,91 0,69

Quadro Il — Descri¢cdo morfoldgica de um perfil de solo (perfil n°4).

. Profundidade o
Horizonte Descricao
(cm)
A 0-2 Pardo avermelhado (2,5YR 5/4). Poroso, solto, grumoso. Presenca de
! muitas raizes finas e muita matéria organica. pH: 5.
Pardo acinzentado (7,5 YR 7/5). Textura franco-argilosa, aderente,
A, 2-25 compacto. Estrutura anisoforme, forte, com muitas raizes na transicéo
para B. pH: 4,5.
Pardo olivaceo claro (2,5Y 5/4). Aderente, compacto, estrutura
B 25-50 . ’
anisoforme, textura franca. pH: 4,5.
Pardo (7,5YR 5/2). Franco-argilo-limoso, pouco aderente, compacto.
B/C 50-100 ) . . ! ]
Estrutura grumosa fina. Muitas raizes finas. pH:4,5.
Rosa (7,5 YR 7/4). Textura areno-franca, solto, ndo aderente. Sem
C 100- ... .
efervescéncia ao HCI. pH: 4.
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Este estudo evidencia as vantagens da utilizagdo das propriedades magnéticas, para
delimitacdo de zonas onde os efeitos da poluicdo urbana, particularmente a poluicdo
automével, sdo mais evidentes, embora a contribuicdo litologica também seja
importante. As areas de influéncia de fontes de poluicdo podem ser facilmente
caracterizadas através da medi¢do da susceptibilidade magnética ou da MRI, a 1T,
dado existir uma boa correlagéo entre estes dois parametros.
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Goethite is an antiferromagnetic iron-oxy-hydroxide (o-FeOOH) that crystallizes
in the orthorhombic system. Goethite crystals are made out of smaller crystallites of
which magnetic properties are coupled by the interaction between crystallites (Marup
1990; Coey, Barry et al. 1995).

Over the last century, goethite has been identified in soils and sediments on Earth
(e.g., Evans and Heller 2003) and on the Martian surface (Bibring, Arvidson et al.
2007). Thus there is a strong interest in its magnetic and physical properties. However,
the high magnetic fields required to reach reversible behavior makes it difficult to
evaluate coercivity and derived properties (Coey, Barry et al. 1995; Mabher,
Karloukovski et al. 2004; Rochette, Mathe et al. 2005).
This work reports the first anisotropy constant of eleven goethite crystals by DC
magnetometry techniques, using fields up to 9 T where the reversibility of the
hysteresis loops has been observed. Eleven samples from six different natural crystals
of goethite from Morocco have been measured in order to determine the first
anisotropy constant. Hysteresis curves were determined at 300 K and 5 K up to 9T
using a Physical Property Measurement System (PPMS) Magnetometer (manufactured
by Quantum Design). The first anisotropy constant of goethite has been computed
according to a uniaxial anisotropy model with the easy axis aligned with the applied
field, with K=Ms Bc/2 due to magnetization rotation (Morrish 1965; Cullity 1972)
Hysteresis loops reach the reversible state at fields ranging from 2 Tto 3 T at

room temperature and low temperature (Figure 1).
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Figure 1: Hysteresis loops in applied fields up to 9 T on sample GT5b. Red circles correspond
to the actual measured data, open red circles correspond to data where saturation is assumed
and have been used to compute the paramagnetic susceptibility slope, green symbols
correspond to the hysteresis corrected by the paramagnetic slope. The inset shows the central
part of the hysteresis loops after the paramagnetic slope correction.

The derived first anisotropy constant is well grouped (Figure 2) and consistent
with reported values of natural goethite fractions at room temperature (Dekkers 1989).
Values are low temperature are lower than reported values (Coey, Barry et al. 1995),

offering a new lower boundary for this property.
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Figure 2: First anisotropy constant as a function of the saturation magnetization in goethite
single crystals from this study and previously reported values. Red circles correspond to single
crystals from this study at 300 K, blue squares correspond to single crystals from this study at
5K, diamonds (Ka) and triangles (Kb) correspond to already reported values at room
temperature by Dekkers (1989) using the formulas expressed by O'Reilly (1984) and Stacey
and Banerjee (1974) respectively.
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The results of anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) analyses carried out in
syn-rift Upper Triassic and Jurassic rocks from the Lusitanian basin are presented
here. The Lusitanian basin represents a Late (?) Triassic-Early Cretaceous rift-related
basin associated to the opening of the North Atlantic Ocean, whose syn-rift kinematics
are not yet well constrained. All scalar magnetic values measured (Km, P, T, L and F)
correspond to typical weakly deformed sediments. Most magnetic ellipsoids are oblate,
with the minimum susceptibility axes perpendicular to the bedding plane. A well-
defined magnetic lineation of tectonic origin found in most sites is interpreted as the
stretching direction resulting from the extensional deformation characterising that
period. The distribution of the magnetic lineation in the Upper Triassic and Hettangian
rocks presents a directional maximum oriented ESE-WNW (~N110), whereas the
Jurassic rocks show two directional maxima oriented N-S and NNE-SSW. The
interpretation of these data indicates a change in the extensional conditions governing
the Lusitanian basinal stage from the Late Triassic to the Jurassic that might indicate

changes on the extensional faults acting during the rifting period.
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Abstract

This work deals with anisotropy of the magnetic susceptibility (AMS) and the study of
brittle mesostructures of the inverted extensional basin of Organya (central southern
Pyrenees). The separation of subfabrics (analyses of AMS at low temperature and
anisotropy of the anhystretic remanence -AARM-) enables the proper interpretation of
AMS. The combination of the magnetic fabric analyses and brittle mesostructures has
provided new data to clarify the structural evolution of the basin and a new model for the
Aptian-Albian basin times has been proposed. Twenty sites for the magnetic fabric
analysis were sampled in marls. The AMS ellipsoids obtained at room temperature show
their kmax axes oriented NW-SE in 70% of the samples, N-S in 15% and NE-SW in 15%.
Analyses of AMS at low temperature show a better clustering of the axes of the magnetic
ellipsoid whereas the analyses of the AARM confirm the scattering of the ferromagnetic
grains.

The direction of the magnetic lineation obtained from the AMS at room and low
temperatures, agrees with the orientation of the stress field obtained from the analysis of
brittle mesostructures (mainly faults and calcite-filled tension gashes) indicating its tectonic
origin. We interpret the orientation of the magnetic ellipsoids related to the transtensional
movements linked to the formation of the Organya basin during the Aptian-Albian interval,
which are consistent with the eastward displacement and rotation of Iberia with respect to
Europe. This transtensional stage has been also characterised here by the analysis of
brittle mesostructures developed contemporaneous. The analysis of tension gashes
indicates a main NW-SE extension direction, whereas paleostress analysis of striated
faults shows a more N-S trending. The transtensional model proposed from AMS and
brittle mesostructure data from the Organya basin during the Aptian-Albian is consistent
with the creation of a strongly subsiding area south of the Axial Zone during the
Cretaceous.

Keywords: AMS, brittle mesostructures, transtension, Organya basin, Pyrenees, Early
Cretaceous

67


mailto:boliva@unizar.es

MAGIBER VI

Modelo de Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética
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cristales de hematites: hacia la determinacién de un valor
de referencia del elipsoide de anisotropia.
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La magnetizacién para materiales multidominio en campos magnéticos inferiores al

coercitivo viene descrita por la ley empirica de Rayleigh, & = & + «H* donde k es la
susceptibilidad inicial y a el coeficiente de Rayleigh (e.g., Morrish 1965). Esta relacion
polinomial de segundo grado de la susceptibilidad magnética con el campo es
facilmente observable, con el instrumental del que disponemos, en minerales como la
magnetita en el que la susceptibilidad es constante con el campo aplicado (Hrouda
2002), pero no asi, en aquellos que por diversos factores poseen una zona de
Rayleigh un orden inferior al rango de medida de instrumentos como el KLY-4S.

En el caso de la pirrotina se ha comprobado que la variacién de la susceptibilidad con
el campo viene condicionada por el tamafio de grano (Worm, Clark et al. 1993). En
titanomagnetita por el contenido de titanio (Jackson, Moskowitz et al. 1998). En
hematites se ha observado que la dependencia de la susceptibilidad con el campo
varia de un cristal a otro (Hrouda 2002). Estas variaciones en la susceptibilidad
pueden conducir a variaciones en la anisotropia de la susceptibilidad magnética
(ASM), utilizada para correcciones por ‘“inclination shallowing”, o invalidar nuevos
métodos de separacion de subfabricas magnéticas (Hrouda, Chlupacova et al. 2006;
Hrouda 2009; Hrouda, Faryad et al. 2009)

Durante este estudio se intentard determinar cudles son los parametros que
caracterizan la susceptibilidad magnética de la hematites en funcién del campo
aplicado, como afectan al médulo y direccion de la ASM, intentar establecer un modelo
empirico y acotar el valor del grado de anisotropia.

Para el estudio se ha contado con 15 cristales de hematites, 14 de ellos de Brasil y
uno de ellos de la isla de Elba, que se han dividido en un total de 43 muestras. La
ASM se ha medido con el KLY-4S en un rango de campo de (H= 2-450 A/m). A partir
de la cual se han obtenidos los autovalores y autovectores (ejes principales del tensor)
(Jelinek 1981). La variacion de los parametros de grado y forma del elipsoide en
funcion del campo aplicado. EI comportamiento del valor medio de la susceptibilidad
con el campo, asi como la correspondiente a los ejes principales del tensor. Para
completar el estudio se han realizado medidas del ciclo de histéreis, remanencia
magnética isoterma (IRM) y desimanacioén isotérmica por campos estaticos (“backfield
IRM") hasta un campo de 500 mT, para determinar los valores de Hc, Hcr, Ms, Mrs.
Las medidas se han realizado en un coercitometro (Jasonov, Nourgaliev et al. 1998)
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Ademéas de un andlisis de difracciobn de rayos X para obtener el espectro, los
parametros de red y la dimension de los dominios fisicos.

El rango de valores obtenidos para la forma y grado del elipsoide son bastante
amplios. Para el grado, P’, varia entre (0-1500) y para la forma, T, (-0.6;1), es decir, ha
habido muestras que con la aplicacion del campo han variado su forma de prolatos a
oblatos. En la figural se muestran los valores de (P’,T) obtenidos para un ndmero
limitado de muestras a un campo de 300 A/m. En dicha figura se puede observar como
el rango de P’ varia entre (10-1000) y la forma, T, oscila entre la zona neutra y la
perteneciente a elipsoides oblatos.
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Figura 1: Diagrama de Jelinek para un campo de 300 A/m

En la figura 2 se observa como para una misma muestra segun el campo aplicado se
puede obtener valores opuestos para la forma del elipsoide y cédmo el grado de
anisotropia puede variar de (0-450).
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Figura 2: a) Variacion de la forma del elipsoide de anisotropia con el campo magnético
aplicado, b) Variacion del grado de anisotropia con el campo magnético aplicado.

En la figura 3 vemos como en la primera de las gréficas, la susceptibilidad magnética
tiene un comportamiento lineal con el campo aplicado, la zona de Rayleigh de dicha
muestra seria superior a los 450 A/m. En la segunda grafica se observa que el
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comportamiento lineal sélo podria considerarse hasta los 50 A/m, lo que supone una

zona de Rayleigh bastante inferior al caso anterior.

En la figura 4 se representa las direcciones de los ejes principales del tensor de
susceptibilidad para el rango de campo de (2-450 A/m). En el primer caso se observa
que no hay variacién en la direccion, estan todas agrupadas. En el segundo caso la

dispersion es clara.
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Figura 3 Representacion del valor medio de la susceptibilidad magnética frente al campo
magnético. a) comportamiento lineal, b) comportamiento no lineal.
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Figura 4: Direcciones principales del elipsoide de anisotropia

Del estudio realizado se concluye que en el caso de la hematites la variacion de la
susceptibilidad magnética (ASM) con el campo magnético aplicado puede ser tanto de
moédulo como de direccidon. Esta variacion se ve afectada por factores como los

dominios magnéticos y los dominios fisicos.
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Abstract. The magnetic fabric analyses of the Eaux-Chaudes variscan intrusion, Axial
Zone of the Pyrenees, shows that the zonation of the low-field magnetic susceptibility is
approximately parallel to the lithological contacts. The study of AMS reveals prevalent
subhorizontal lineation and foliation, with ENE-WSW strike. The orientation of magnetic
foliation points to a NNW-SSE shortening direction. Lineation, that is subhorizontal and
describes some sigmoidal features, could be indicative of the dextral transpression that

has been proposed by several previous works for the D2 hercynian stage.

Keywords: AMS, granite, Eaux-Chaudes, Pyrenees.

Introduccion

Los cuerpos igneos actuan como marcadores sincinematicos, capaces de desarrollar y
preservar estructuras magmaticas con una orientacién que esta relacionada con las
condiciones tectdénicas de emplazamiento. En el caso del Pirineo Axial, su
comportamiento como marcadores de la deformacién facilita el estudio de la tecténica
varisca, que aparece parcialmente enmascarada en la roca encajante por las fases
alpinas. Existen numerosos trabajos previos, realizados en granitos del Pirineo, y
basados en el andlisis estructural a partir del estudio de la anisotropia de la
susceptibilidad magnética (ASM) (Leblanc et al., 1996; Gleizes et al., 2001, Roman-
Berdiel et al., 2004; Antolin et al.,, 2009). En ellos se propone un proceso de
emplazamiento contemporaneo con la fase principal varisca (D2), en la que se
desarrollan grandes cabalgamientos de vergencia S y una deformacion penetrativa de

escala regional (Soula et al., 1986).

El plutdbn de Eaux-Chaudes es uno de los ultimos plutones pirenaicos todavia no
estudiados desde el punto de vista estructural. A pesar de su reducida extensién (16
Km?), presenta unas condiciones de afloramiento favorables para un estudio de este
tipo. Por una parte, aflora un perfil vertical de mas de 1200 m., que permite la
observaciéon de niveles tanto superficiales como profundos de la intrusién. Por otra
parte, el cuerpo igneo aparece soldado a materiales carbonatados cretécicos, que

registran la deformacion posterior al emplazamiento magmatico.

Contexto geoldgico.

El pluton varisco de Eaux-Chaudes aflora en el extremo noroccidental de la Zona Axial
pirenaica y forma parte del manto alpino de Gavarnie (Fig. 1a). Esta ubicado en el
bloque inferior del cabalgamiento de Lakora - Eaux-Chaudes, que marca la transicion

entre la Zona Norpirenaica y la Zona Axial.
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Desde el punto de vista petrografico, la intrusion de Eaux-Chaudes muestra una
zonacién concéntrica normal (Debon, 1976), marcada por la presencia de
granodioritas con biotita en la parte interior y granodioritas con biotita y anfibol en las
zonas externas (Fig.1lb). Hacia el margen oriental afloran leucogranitos, tanto en el
borde de la intrusibn como en el interior de las calizas devénicas del encajante. La
edad U/Pb obtenida para la intrusién es de 301,2 + 8,7 Ma (Ternet et al., 2004).
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Fig. 1. (a) Mapa general del Pirineo Axial y localizacion del plutdn de Eaux-Chaudes (b) Zonacion petrologica y
ubicacion de las estaciones de muestreo en el pluton de Eaux-Chaudes (modificado de Debon, 1976).

Analisis de ASM

El andlisis de la fabrica magnética ha sido realizado a partir de los datos de 28
estaciones de muestreo (Fig. 1b). En total, se han obtenido 290 especimenes, y un
promedio de 10 medidas por estacion. Los especimenes han sido analizados mediante
el susceptometro KLY-3S Kappabridge (AGICO, Republica Checa) del laboratorio de
magnetismo de la Universidad de Zaragoza.

Susceptibilidad magnética

Los valores de susceptibilidad magnética (Km) varian entre 19,23-10° S.1., en la parte
central del plutén, y 320,27-10° S.I. en el extremo septentrional (Fig. 2 a,b). El valor
promedio obtenido para el conjunto de estaciones es de 161-10° S.I.

El mapa de zonacion de la susceptibilidad magnética (Fig. 2a) indica un aumento
progresivo del valor de Km desde la parte central hacia los margenes de la intrusion,
excluyendo el afloramiento de leucogranitos, que presenta un valor de susceptibilidad
de 41-10° S.1. Las isolineas son subparalelas a los contactos petrograficos y describen
una geometria aproximadamente concéntrica. El paralelismo entre los valores de Km 'y
la zonacién petrografica, asi como los bajos valores obtenidos, apuntan hacia un
origen predominantemente paramagnético de la susceptibilidad.

Mineralogia magnética

El estudio de la fabrica magnética se ha completado mediante la elaboracién de
curvas termomagnéticas en 9 estaciones. Se ha empleado el susceptémetro KLY-3S
Kappabridge, que en combinacién con el CS-3 (Agico, Republica Checa), permite la
medida de cambios termales en la susceptibilidad de rocas débilmente magnéticas.
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Las curvas termomagnéticas indican que Eaux-Chaudes es un plutén dominantemente
paramagnético aunque en algunas muestras se han detectado sulfuros de hierro
ferromagnéticos, comunes como accesorios en rocas graniticas.

Zonacion de la 2
susceptibilidad magnética

Frecuencia (%)

0
20 60 100 140 180 220 260 300 340
Km (-10%5.1)

Fig. 2. (a) Mapa de zonacion de la susceptibilidad magnética (Km en 10 SI) del plutén de Eaux-Chaudes.
(b) Histograma de frecuencias de Km
Fabrica magnética.

La orientacién de la foliacibn magnética es variable, pero predominan los planos
subhorizontales de direccion ENE-WSW (Fig. 3a). Las trayectorias de la foliacion son
aproximadamente conceéntricas y subparalelas a los contactos, excepto en el margen
E, donde se intuyen geometrias sigmoidales y trayectorias subperpendiculares a los
limites de facies.

La lineacibn magmatica muestra un maximo en torno a la direccion ENE-WSW y es en
la mayor parte de los casos subhorizontal (Fig. 3b). Es también subperpendicular a los
contactos litolégicos del extremo oriental de la intrusién.

Interpretacion

Los diagramas de densidad de la foliacién y lineacion magmaética (Fig. 3) son acordes
con un emplazamiento sincinematico de la intrusion bajo un aplastamiento de direccion
NNW-SSE y un estiramiento ENE-WSW. La orientacién de la foliacibn magnética,
subhorizontal en las zonas centrales y centrifuga hacia los margenes de la intrusion,
sugiere un proceso de emplazamiento por ballooning o expansion in situ.

La cobertera cretacica que limita el afloramiento del pluton en su borde septentrional
no permite la observacién del contacto en este sector dificultando la interpretacion de
la geometria del cuerpo. Sin embargo el mapa de las trayectorias de la foliaciéon
permite inferir una prolongacion del cuerpo hacia el NE (Fig. 3a), coherente con una
expansion preferente en la direccion de maximo estiramiento.

La existencia de lineaciones subhorizontales y algunos rasgos sigmoidales en la
foliacién podria ser indicativo del régimen transpresivo dextro deducido para la etapa
D2 en numerosos estudios previos (ej. Leblanc et al,. 1996, Gleizes et al., 2001,
Roman-Berdiel et al., 2004, Antolin-Tomas et al., 2009).

74



MAGIBER VI

Foliacion magnética Lineacién magnética
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Fig. 3. Mapa de las trayectorias de la foliacion (a) y lineacién (b) magnéticas. Diagramas de densidad de K1y K3
para el conjunto de la intrusion (proyeccion de Schmidt, hemisferio inferior, intervalos de contorno: 10). Los datos de
foliacion y lineacion representados en gris indican angulos de confianza superiores a 50°.

Conclusiones previas

Eaux-Chaudes es un pluton dominantemente paramagnético, en el que existe una
estrecha relacion entre la susceptibilidad magnética y la zonacién petrografica
concéntrica definida por Debon (1976). Este paralelismo queda confirmado por los
andlisis de mineralogia magnética, que indican ausencia de ferromagnéticos en la
mayor parte de las muestras.

El estudio de ASM revela una fabrica predominantemente planar de orientacion ENE-
WSW, acorde con una direccion de aplastamiento NNW-SSE. Sin embargo, los datos
son todavia escasos de cara a plantear un modelo de emplazamiento, que requiere de
un estudio detallado de las caracteristicas de la deformacion en el encajante.
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Resumen: Este estudio aplica la ASM sobre materiales margosos del Cretacico la
Cuenca de Cameros. Se analiza la posible influencia de ciertos procesos de
compactacion inmediatamente posteriores a la sedimentacion, sobre la fabrica
magnética, tales como icnitas de dinosaurios. Los resultados se comparan con los
obtenidos del andlisis de la fabrica magnética en afloramientos afectados por fallas
normales relacionadas con la etapa extensional que generé la cuenca

INTRODUCCION

La anisotropia de la susceptibilidad magnética (ASM) se aplica desde hace
décadas en los estudios sobre petrofabrica de rocas (ej. Graham 1966, Jelinek 1981,
Tarling y Hrouda 1993, Borradaile y Jackson 2004). La aplicacién de los analisis de
ASM en rocas sedimentarias tanto en contextos compresivos como en cuencas
extensionales indica que la fabrica magnética queda registrada en estadios tempranos
tras el depdsito y durante la compactacion de las rocas (Parés et al. 1999, Cifelli et al.
2005). En cuencas extensionales, donde los materiales se encuentran en muchas
ocasiones aparentemente no deformados, la ASM ha resultado especialmente util para
conocer las caracteristicas de la etapa extensional (Cifelli et al. 2005). Sin embargo
todavia no esta claro como influyen en la fabrica magnética primaria variables que
pueden actuar en los estadios tempranos de adquisicion de la fabrica, tales como la
existencia de estructuras de compactacion muy tempranas.

El presente trabajo se centra en el estudio de detalle de la fabrica magnética de
una serie de afloramientos de margas cretacicas de la Cuenca de Cameros en los que
aparecen estructuras de compactacion tempranas, con el objetivo de determinar la
influencia de las mismas en la fabrica magnética. Concretamente, se analizan icnitas
de dinosaurios, que deforman los estratos sobre los que se produce la pisada del
animal. Los resultados se comparan con el andlisis de otros afloramientos
desprovistos de dichas huellas de carga y afectados por fallas normales relacionadas
con la etapa extensional que generd la cuenca.

CONTEXTO GEOLOGICO

La cuenca cretacica de Cameros se constituye actualmente como un relieve
positivo en el extremo noroccidental de la Cordillera Ibérica (figura 1). La inversion
tectonica que sufre la regién durante el Terciario genera el levantamiento de la potente
serie sedimentaria acumulada durante el Cretacico.

El relleno de la cuenca tuvo lugar durante la segunda etapa del rifting
mesozoico que sufrio la Cordillera Ibérica (Jurasico superior-Cretacico inferior),
momento en el que la extensién se propaga hacia el Atlantico Norte y comienza la
apertura del Golfo de Vizcaya (Vera, J. A., 2004).

El depdsito sinrift en Cameros se dispone en cinco unidades litoestratigréaficas,
de origen continental, que, de mas antigua a mas reciente son: Tera (fluvial), Oncala
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(lacustre), Urbién (fluvial), Enciso (lacustre, con algunas incursiones marinas) y Olivan
(fluvial).
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El trabajo expuesto se acota integramente sobre el Grupo Enciso, dada su
naturaleza de unidad sinrift y a que las caracteristicas de su medio de depdésito
permitieron la proliferacién y conservacion de gran cantidad de icnofésiles.

RESULTADOS

Se han analizado siete estaciones de muestreo. Una de ellas (PD1) se
considera en este estudio como estacion de referencia que aparentemente no
presenta ningun tipo de deformacién. Otras dos (FS1 y FS2) estan afectadas por fallas
normales sinsedimentarias. Las otras cuatro (HC1, 11, 12 e I13) presentan estructuras
generadas por procesos de compactacién diferencial. En total, se han obtenido
alrededor de 200 especimenes, y un promedio de 30 medidas por estacién. Los
especimenes han sido analizados mediante el susceptometro KLY-3S Kappabridge
(AGICO, Republica Checa) del laboratorio de magnetismo de la Universidad de
Zaragoza. Para cada espécimen se ha obtenido el valor de susceptibilidad media (Ky,),
la orientacion de los ejes del elipsoide magnético (Kmax, Kint Y Kmin), la anisotropia total
(Pj, Jelinek, 1981) y el parametro de forma del elipsoide magnético (T, Jelinek, 1981).
Susceptibilidad magnética

Los valores de K, obtenidos para todas ellas varian entre 52 y 519 x10° SI.
Este amplio rango indica que los minerales portadores de la fdbrica magnética pueden
ser tanto paramagnéticos como ferromagnéticos.

Para controlar la mineralogia magnética portadora de la fabrica se han
elaborado curvas termomagnéticas en todas las estaciones. Se ha empleado el
susceptémetro KLY-3S Kappabridge, que en combinacion con el CS-3 (Agico,
Republica Checa), permite la medida de cambios termales en la susceptibilidad de
rocas débilmente magnéticas.

Las curvas termomagnéticas indican que las margas del Grupo Enciso son
dominantemente paramagnéticas (figura 2b) aunque en algunas muestras se han
detectado proporciones importantes de minerales ferromagnéticos (magnetita) (figura
2a).

Fabrica magnética

La estacién PD1 (figura 3) corresponde a un afloramiento sin procesos de
deformacién visibles. Se observa un buen agrupamiento de los ejes de susceptibilidad,
con kmin perpendicular al plano de estratificacion, mientras ki, y kmax S€ dispersan sobre
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el plano de estratificacion con cierta tendencia al agrupamiento (con kmax definiendo
una direccion aproximada NNW). La representacion del parametro de forma T frente al
grado de anisotropia corregido Pj, definen un elipsoide aproximadamente oblato de la
susceptibilidad magnética.
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En el caso de las estaciones con fallas sinsedimentarias (figura 4) se observa
un elipsoide oblato segun la grafica de T-Pj. El eje kmi, Se dispone perpendicular a la
estratificacion, y los ejes ki Y kmax €Stan contenidos sobre dicho plano. El andlisis de la
poblacién de fallas mediante los métodos de Etchecopar y Diedros Rectos, pone de

manifiesto que la media de knax Se dispone aproximadamente paralelo a o3 y, por
tanto, paralelo a la direccién de maxima extension. "
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En el caso de las estaciones relacionadas con procesos de compactacion
diferencial queda patente el agrupamiento de los tres ejes magnéticos, lo cual da lugar
a un elipsoide triaxial. El eje kmin Se orienta aproximadamente perpendicular a la
estratificacion, mientras los ejes kin; Y kmax @parecen algo dispersos sobre dicho plano.
A pesar de la dispersion, la orientacion de kyax €s norteada, variando de NNE a NNW.
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Figura 5: Arriba, estereograma de datos de la estacion
I3b. Debajo, diagrama P'-T. A la derecha, aspecto del
afloramiento estudiado y disposicion de los ejes
magnéticos respecto a la estratificacion general del
afloramiento en cada testigo

A

La figura 5 representa un sector del afloramiento de la estacién 13 (sector 13b).
No se observa una variacion significativa en la direccién de los ejes del elipsoide
magnético. Sin embargo, los valores de Pj (1,040-1,060) son mayores que los
obtenidos en las estaciones sobre las que no se describen procesos de compactacion
temprana (Pj no supera 1,030). El aumento de Pj es todavia mayor para la estacion 12,
donde se observan valores de hasta 1,297.

CONCLUSIONES

Los materiales que no han sufrido deformacion apreciable presentan los ejes
de kmin bien agrupados perpendiculares a la estratificacion y un cierto agrupamiento de
kmax Orientado en direccion NNW.

En las estaciones con fallas sinsedimentarias el eje knax Se dispone subparalelo
a o3 (direccién de maxima extension).

En las estaciones afectadas por procesos de compactacion posteriores a la
sedimentacion, la orientacibn del los ejes magnéticos no sufren variaciones
significativas, sin embargo el grado de anisotropia (Pj) si que aumenta notablemente
en estas estaciones con respecto a las estaciones sin signos de compresiéon temprana.
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Abstract.

In this work, we have analyzed the secular variation of the Earth’s magnetic field in
the Holocene period over Europe by using both regional models: SCHA.DIF.3K and
8K. The first model (3K) was developed using all the available archaeomagnetic data
for the last three thousands of years in the European region and adjacent areas. The
second model (8K) valid for the period 6000 BC to 1000 BC was obtained from a
selected compilation of the European sedimentary and archaeomagnetic data for this
time period. We have compared the model’'s prediction with the input data, with the
global CALS7K.2 model, and with new independent data. The regional models show a
better fit to the input and independent data than the global model, especially in terms of
intensity, and agrees with the virtual axial dipole moment given by other studies. For
the last 8000 years, the palaeosecular variation of the European geomagnetic field has
recorded rapid changes or archaeomagnetic jerks and satisfies the GAD hypothesis.

1. Introduction.

Global and regional models based on palaeomagnetic, historical or instrumental data
allow us to understand the behaviour of the geomagnetic field in the past. For recent times
(the last 400 years), a high resolution model has been developed (GUFM1, Jackson et al.,
2000) from historical data. However, if we want to understand the behaviour of the
geomagnetic field for the last 10 millennia, i.e. the Holocene epoch, palaeomagnetic data
must be used.

Palaeosecular variation curves (PSVC) are one-dimensional models, which can be
generated when a high density of palaeomagnetic data is available from a small area (with a
radius no greater than 600-700km). At present several European PSVCs have been
constructed following the Bayesian approach given by Lanos (2004) (e.g. Gbmez-Paccard et
al., 2006). However, models of this kind exclude spatial distribution of the data, and only take
the temporal variation into account. Therefore they contain limited information of the
geomagnetic field. In addition to this, the relocation error, which could be important, is not
often considered in these models.

Global models using the spherical harmonic analysis technique have been obtained
during the last decade (Korte et al., 2009 and references therein). The present reference
model for the last 7000 years is the CALS7K.2 (Korte & Constable, 2005) which used
archaeomagnetic data, lava flows and lake sediment records as input data.

When the palaeomagnetic data are concentrated in a considerably large area, such as the
European region, an intermediate approach between global models and PSVC is offered by
the determination of regional models. Regional models based on exclusively
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archaeomagnetic data have been developed for the European region during the last two or
three millennia (Pavon-Carrasco et al.,, 2009 and references therein). The model
SCHA.DIF.3K (Pavon-Carrasco et al., 2009) is based on in situ archaeomagnetic data and is
valid from 1000 BC to 1900 AD. With the aim of extending our knowledge of the geomagnetic
field variations in Europe backwards in time, Pavon-Carrasco et al. (2010) have developed a
first regional model for the European region covering 5 millennia from 6000 BC to 1000 BC.
This model was constructed by using both selected archaeomagnetic and lake sediment
databases.

2. Input data.

The palaeomagnetic datum is constituted by one, two or three elements of the
geomagnetic field associated with the geographical coordinates and time. Heated
archaeological artefacts (such as kilns, pottery, etc) are the preferred records because they
can, usually, be accurately dated and the mechanism of remanence acquisition is better
understood (the thermo-remanence process). However, prior to 1000 BC, there are not
enough archaeomagnetic data in the European region (e.g. database of Korte et al., 2005) to
perform the regional modelling process. Additional data must be considered. Lake sediment
records are smoothed and magnetization is delayed due to the remanence acquisition
process. However, to study the geomagnetic field prior to 1000 BC sedimentary records must
be used.

Archaeomagnetic data: Directional archeomagnetic data are provided by the global
databases of Korte et al. (2005) and Donadini et al. (2009). For the intensity, we used the
global compilation of Genevey et al. (2008). Recent data from Bulgaria have also been
included (Kovacheva et al., 2009). All located within the spherical cap shown in Figure 1.

Lake sediment records: The lake sediment database of the Holocene (Korte et al., 2005
and Donadini et al., 2009) was updated with new sedimentary data from Italy (Vigliotti, 2006).
The resulting compilation contains malnly directional data, some of which include relative (or

T R standardized relative) intensity data. We have
- BT A i p TR Leo & o used three master curves: (i) the Scandinavian
-k« That A % “T 4. master curve (FENNOSTACK -directional
D SR e ey TR g ey . information-  and  FENNORPIS  -relative
SRS A LRSS el standardized intensities-) of Snowball et al.,
"-_f-"" o sy ¥ LN w2y (2007), (i) the United Kingdom’s master curve
*, . g - <~ of Turner and Thomson (1981); and (iii) the
Sg PN o Sl iy Jndinaton. .. master curve of Belarus (Nourgaliev et al.,
P ¢ 'f:“.’-'-‘ Tem T 2005). Figure 1 shows the location of the lake
.# PR R sediment data.
DT 2
W o 'i»’ 4\ Figure 1. Distribution of the archaeomagnetic data
S g (blue) and lake sediment data (red) for the last
_ Intensity - 8000 years.

3. Regional models.

The first model, called SCHA.DIF.3K (Pavon-Carrasco et al.,, 2009), was obtained by
applying the SCHA regional technique to the archaeomagnetic data and is valid for the last
3000 years, from 1000 BC to 1900 AD. An algorithm was developed to jointly model the
three archaeomagnetic elements declination, inclination, and intensity. This previous regional
model was extended backwards in time by another model, called SCHA.DIF.8K. This model
was developed by applying the R-SCHA2D regional technique (an updated version of the
SCHA technique) from 6000 BC to 1000 BC to archaeomagnetic data and lake sediment
records (Pavon-Carrasco et al., 2010).
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Both models provide information about the direction (declination and inclination) and
|ntenS|ty of the Earth’s magnetlc field in Europe for the last 8000 years. Figure 2 shows the
PSVC obtained from both regional models at
Madrid.

Figure 2. Synthetic palaeosecular variation

curves for the (a) declination, (b) inclination and

(c) intensity from SCHA.DIF.3K (blue curves) and

— 5t SCHA.DIF.8K (red curves) regional models at
Madrid.

4. Palaeosecular variation in Europe for the last 8000 years.

The SCHA.DIF.8K model, along with the SCHA.DIF.3K model, are denoted as the
Geomagnetic Field Models for Europe for the last 8000 years. They allow us to analyze the
main field and its paleosecular variation in Europe for the last 8000 years. The palaeosecular
variation of the European geomagnetic field for the last 3000 years shows more abrupt
changes due to the exclusive use of archaeomagnetic data, in contrast to the combination of
these data and the lake sediments records prior to 1000 BC (see Figure 2). In direction
(declination and inclination), the paleosecular variation in the European region records
different maxima and minima for the past 8000 years. These directional events (maxima and
minima) agree with those proposed by Turner and Thomson (1981) for the Holocene master

et L, s CUIVe of the United Kingdom. Figure 3 shows the
T e ey hr,i_:a ~ directional PSVC for the U.K. generated by the regional
5 : e, models, where we have marked the events described
_m: e _‘DD: _% by Turner and Thomson, (1981).

2000 £ 2000
G e

T (year

Figure 3. Directional PSVC for the United Kingdom, using
the SCHA.DIF.3K & .8K models, with the events described
by Turner and Thomson (1981).
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In order to analyze the European geomagnetic field strength for the last 8000 years, we
have calculated the virtual axial dipole moment (VADM) using the intensity values and the
different regional and global models (Figure 4). The average regional VADM, obtained by our
regional models, is characterized by periods of increase between 5000 BC and 500 BC
followed by a strong decay for the last 1200 years.

Figure 4. Regional VADM for Europe for the last
8000 years from different sources/models
according to the legend.

A joint analysis of the three geomagnetic
field elements (declination, inclination and
intensity) has been carried out using the
SCHA.DIF.3K and SCHA.DIF.8K regional models. Results show that the geomagnetic field
over Europe has registered some rapid changes for the last 8000 years. These rapid
changes of the palaeosecular variation, the so-called archaeomagnetic jerks, are a hot topic
of research and it is necessary to establish a consensus definition of its origin. These events
are characterized by simultaneous occurrence of intensity maxima and directional curvature
changes. Figure 5 shows the different archaeomagnetic jerks for the last 8000 years.

82



MAGIBER VI

.17 Figure 5. Archaeomagnetic jerks: a) Maxima
{ ' | .1 intensity, b) directional curvature and c) correlation
Lo R A AL UAT D for the last 8000 years by SCHADIF.3K and
= SCHA.DIF.8K models.
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The last analysis of the palaeosecular
I L | variation of the European geomagnetic field is
T related with the main palaeomagnetic
‘ assumption: the GAD field hypothesis. The
hypothesis indicates that the palaeosecular
variation must be averaged over sufficient time, i.e., around 10000 years, and the result is
the Geocentric Axial Dipole field. This condition must be satisfied at both global and regional
scale. We have used our SCHA.DIF.3K and SCHA.DIF.8K regional models to study the
average variation of the geomagnetic field in Europe for the last 8000 years. Results show
that, for the last 8000 years, the European geomagnetic field is approximately averaged to a
GAD field. Figure 6 shows the average values of the
N —— _:. ﬁ direction (declination and inclination) and intensity of the
European geomagnetic field for the 8000 years. We have
also represented the values given by the GAD model.

P

Averaged BOOO years

Figure 6. (a) Averaged palaeosecular variation of the
Geomagnetic Field in the European region using both
SCHA.DIF.3K and SCHA.DIF.8K models for the last 8000 years,
and (b) the GAD field.

GAD fiekd model
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Despite increase in archeomagnetic studies in the past few years, the number of
reliable archeointensity data is still limited. At present, Europe is the most widely
covered region although the variation in geomagnetic field intensity is not completely
known for the last 3000 years and the occurrence and the behaviour of various rapid
geomagnetic field intensity changes is under discussion. This is particularly critical
between the 5™ and the 9" centuries where only three archeointensity data are
available. Based on the scarce available data a sharp directional variation and an
intensity maximum have been identified in Western Europe during this period (the
maximum of archeointensity being achieved around 800 AD) and a strong decrease,
around 30%, between the first half of the 9" century and the 12" have been proposed,
which means a rate of 7 uT per century. However, new archeointensity data are still
necessary in order to obtain a robust description of this rapid geomagnetic field
intensity variation. This contribution deals with this problem and investigates the
behaviour of the geomagnetic field intensity by analysing 13 precisely dated Visigothic
Spanish pottery fragments with ages ranging from 750 to 900 AD. The samples were
collected at the Visigoth settlement of El Tolmo de Minateda (Hellin, Albacete, in
eastern central Spain). The thirteen pottery fragments were divided into at least five
specimens and four of them were subjected to Thellier experiments. The original
Thellier method (Thellier and Thellier, 1959) with partial thermoremanent magnetization
(PTRM) checks every two temperature steps was used. TRM anisotropy and TRM

cooling rate dependence were taken into account to correct the archeointensity values.
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Nine to fifteen temperature steps were performed between 150°C and 590°C. Two
types of behaviour during Thellier experiments have been observed. For most of the
specimens we observed a well-defined single component of magnetization going
toward the origin, which likely corresponds to the TRM acquired during the
manufacture of the pottery fragments. The unblocking temperatures observed range
between 410°C and 540°C. For these specimens linear plots in the Arai diagram have
been observed and high quality intensity data have been obtained. The second type
shows a more complex behaviour, with two components of magnetization in the
Zijdelverd diagrams. A low temperature component isolated at temperatures up to 470°
but generally lower than 330° (indicating that these ceramics were partially refired) and
a high temperature component up to 540°C. The low temperature component is
generally better defined than the high one and is considered to have been acquired
during the pottery usage in a domestic context. The high temperature component
represents the “primary” remanence associated with the original firing of the potteries
during the manufacture processes. 43 specimens out of 52 analyzed yield reliable
absolute intensity determinations. From this, three new high quality mean intensities
are now available for Western Europe: 77.0 + 5.8 uT, 84.6 £ 7.5 uT,and 81.4 £ 5.1 uT
for ages ranging from 750 to 800 AD, from 775 to 800 AD and from 800 to 900 AD,
respectively. This corresponds to mean virtual axial dipole moments (VADM) ranging
from 12.1 to 13.7 10 A m®. As expected, the VADMSs results are higher than the
present-day field value.Our new data are in good agreement with the few data obtained
from France by Genevey and Gallet (2002) and confirm the existence of an intensity
maximum around 800 AD (see Figure 1). The observed fluctuation is comparable to the
one described before (Genevey and Gallet, 2002) but it is better defined now. The raw
archeointensity data can be also compared with regional (Pavén-Carrasco et al., 2009)
and global (Korte et al., 2009) models (Figure 1). It can be observed that the best fit to

the archeomagnetic data is achieved by the European regional model.
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Western European data: weight > 11 (N=151)
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Figure 1: New archeointensity data obtained in this study and others results available
for Western Europe and northern Morocco. Only the most reliable data have been
retained. The SCHA.DIF.3K-F regional model (Pavén-Carrasco et al., 2009) valid for
Europe and the global models CALS3K.3 and ARCH3K-CST.1 of (Korte et al., 2009)
and GUFM1 of (Jackson et al., 2000) are also shown. All data and models are referred

to Paris.
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Introduccién

Este trabajo proporciona nuevos datos arqueomagnéticos, direccionales y de
paleointensidad, para Espafa central, en las épocas tardorromana y visigoda. Para
ello se han estudiado cuatro estructuras: un horno de coccion de ceramica, el
hipocaustum de una estructura termal, y dos hornos destinados a la coccién de
alimentos. Las dos primeras pertenecen al yacimiento de “La Vega Baja”’ de Toledo,
y las dos segundas al yacimiento “El Ruisefior” de Guadalajara. La cronologia de
las cuatro estructuras estudiadas se apoya en los contrastes arqueolégicos
existentes, disponiéndose también de 5 dataciones de *C para las dos estructuras
de la Vega Baja. Los estudios direccionales han permitido determinar la orientacion
de la componente de magnetizacién caracteristica (ChRM) de cada una de las
piroestructuras. Los parametros de confianza estadisticos obtenidos aseguran la
alta calidad de los resultados. En lo que respecta a la arqueointensidad, se han
obtenido resultados muy fiables para las dos estructuras estudiadas en el
yacimiento de La Vega Baja. Sin embargo, las correspondientes al yacimiento de El
Ruisefior han dado resultados de escasa calidad y estdn todavia en fase de
estudio. En acuerdo con los experimentos de magnetismo de roca realizados
(adquisicién de IRM, medidas de susceptibilidad, ciclos de histéresis y curvas
termomagnéticas) la respuesta de los materiales esta relacionada con el distinto
grado de calentamiento experimentado por las estructuras y con la diferente
mineralogia magnética de las muestras.

Introduccién

Este trabajo aporta nuevos datos arqueomagnéticos para Espafia en la época que
se extiende entre los s. Ill y VII d.C. (fig. 1-a). Su importancia se entiende
considerando la laguna de datos arqueomagnéticos que sufre en este periodo el
catédlogo arqueomagnético de Espafa (Gomez-Paccard et al., 2006) y que también
se constata a nivel europeo (fig. 1-b, 1-c). La base de datos espafiola cuenta
actualmente con solamente 8 datos de declinacion y 8 de inclinacién, distribuidos
en el intervalo de tiempo que va del s. lll al V d.C. Por otro lado, no se dispone de
ningun dato para el intervalo entre s. Vy s. VIl d.C.

4 | »"E‘."‘ ey e |
| g )
& ¥ 5

Figura 1. Cronologia de las estructuras estudiadas en este trabajo (1-a). Datos arqueomagnéticos
disponibles para Europa. (1-b) distribucién espacial, (1-c) distribucién temporal (en rojo los de
declinacién magnética, en azul los de inclinacion y en verde los de intensidad (1-b, 1-c; Pavon Carrasco
etal., 2009).
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En cuanto a las arqueointensidades, Unicamente existe un dato referido al s. Il d.C.
En la base de datos europea las contribuciones mas importantes para el periodo lll-
VII d.C. proceden de Inglaterra y Bulgaria por lo que en el resto del continente el
déficit de datos arqueomagnéticos es aun mas marcado de lo que se observa en la
figura 1-c.

Contexto arqueolégico

En el contexto de una intervencién asociada a un proyecto de urbanizacién de
1.300 viviendas en la Vega Baja (Toledo), han sido localizados los restos del
«suburbium» de la capital del reino visigodo. De él, hasta el momento, so6lo se
conocia su existencia por las fuentes escritas. La cronologia del conjunto de
estructuras sacadas a la luz se han situado entre los siglos IVy IX d. C. (J.M. Rojas
Rodriguez-Malo, A. J. Gbmez Laguna, 2009).

El yacimiento del Ruisefior incluye un cementerio visigodo y los restos de una aldea
donde aparecen fondos de “cabafia de suelos rehundidos” asociados a pequefios
hornos de coccién de alimentos y a silos para el almacenaje de grano. En acuerdo
con las interpretaciones arqueolédgicas el conjunto de estructuras conforman un
panorama clasico de las aldeas visigodas de finales del s. V al VIl (Ramirez-
Navarro, p.c.). La cronologia del asentamiento esta ademas confirmada por el
hallazgo de joyeria clasica visigoda en tres de las tumbas encontradas.

Estructuras arqueomagnéticas

En la Vega Baja de Toledo se han muestreado una superficie de material arcilloso
con evidentes efectos de coccion, correspondiente a la base del hypocaustum
asociado a una terma (VBT1) (fig. 2-a) y la capa de coccidn que reviste las paredes
de una fosa interpretada como el praefurnium de un horno para la coccién de
ceramica (HC1) (fig. 2-b). En el primer caso los materiales de interés son:
sedimentos limosos calcinados y endurecidos, sedimentos arcillosos de color rojizo
parcialmente consolidados, y niveles ennegrecidos muy blandos que incluyen
fracciones de cenizas. En el segundo, se trata exclusivamente de material limoso
de color gris muy claro, calcinado y endurecido.

Las estructuras muestreadas en el yacimiento de Ruisefior se corresponden a las
cdmaras de combustién de dos hornos (Cl, C4), de la tipologia a camara de
combustién enterrada y cdmara de coccidn emergente (no preservada en este caso
especifico). Las piroestructuras se presentan en la forma de depresiones circulares
donde son evidentes los efectos de la combustién que ha tenido lugar en su interior
(fig. 2-c, 2-d). Los materiales de interés son en este caso sedimentos arcillosos de
color rojo claro poco consolidados y, en el caso del horno C1, también algunos
fragmentos de tejas que tapizan el fondo de la estructura.

(@)

Figura 2. Estructuras arqeuomagnéticas estudiadas. a-b) estructura de la Vega Baja, Toledo ( Hipocaustum,
VBT1 y praefurnium del horno ceramico, HC1 respectivamente); c-d) cdmaras de combustién del yacimiento
Ruisefior, Guadalajara (hornos C1y C4, respectivamente).

Resultados

Las medidas preliminares de susceptibilidad y intensidad de la NRM pusieron en
evidencia importantes diferencias entre los materiales extraidos desde los dos
yacimientos arqueolégicos. Los de la Vega Baja resultaron, en general,
intensamente magnetizados con valores de la NRM del algunos A/m vy
susceptibilidades del orden de 10 SI. Hacen excepcioén las muestras constituidas
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por los materiales menos consolidados encontrados en el hipocaustum VBT1 que
presentan, para ambos parametros, valores de un orden de magnitud mas bajo.

En cambio, los sedimentos calentados extraidos de los hornos Cl1 y C4 del
yacimiento Ruisefior presentan valores decididamente més bajos, del orden de 10
10 A/m para la magnetizacién y de 10* — 10® Sl para la susceptibilidad. En este
caso, los fragmentos de tejas representan la excepcion ya que muestran un
comportamiento analogo a los sedimentos intensamente magnetizados procedentes
de la Vega Baja de Toledo.

a) Estudio direccional

Los resultados finales del estudio direccional estan ilustrados en las proyecciones
de igual area de las figuras 3, 4 ,5y 6, donde aparecen la orientaciéon de la ChRM
de cada estructura, junto con los parametros estadisticos asociados. Por razones
de sintesis, seran comentados en el curso de la exposicion.

Figura 3. ChRM del hipocaustum VBT1. Figura 4. ChRM del horno HC1.
Figura 5. ChRM de los fragmentos de tejas (C1). Figura 6. ChRM de los

b) Estudios de paleointensidad

Hipocaustum VBT1 - Horno HC1

Para la determinacion de la paleointensidad se ha seguido la metodologia y los
criterios de calidad utilizados por Gomez-Paccard et al. (2006). De las 16 muestras
estudiadas, 14 de ellas han dado lugar a valores individuales de paleointensidad de
alta calidad. Las paleointensidades medias de la terma y del horno,
respectivamente, ha resultado de 60.4 + 3.9 uTy 62.5 + 3.2 uT, Estos valores han
sido posteriormente trasladado a la latitud de Paris y se han comparado con los
datos de paleointensidad mas fiables existentes para Europa Occidental (Gomez-
Paccard et al., 2008). En la figura 7 se ilustran los resultados obtenidos junto con
las curva de variacion de la paleointensidad propuesta por Gomez-Paccard et al.
(2008), ademas del modelo regional para Europa de Pavén-Carrasco et al. (2009).
Hornos C1-C4

Por otro lado, se han analizado un total de 24 muestras de los hornos C1 y C4 de
las estructuras muestreadas en el yacimiento del Ruisefior. La mala calidad de los
resultados de paleocintensidad no permite, de momento, presentar resultados de
paleointensidad fiables. Ello es debido a la inestabilidad de muchas de las muestras
estudiadas a temperaturas superiores a 300-350°C, no permitiendo obtener criterios
de calidad suficientes como para determinar valores de paleointensidad fiables.

¢) Mineralogia magnética de los materiales estudiados
Los experimentos de magnetismo de rocas llevados a cabo en los materiales de la
Vega Baja indican la presencia de fases magnéticas muy estables, caracterizadas
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por una baja coercitividad y por temperaturas de Curie que varian entre 550 y
630°C, compatibles con la existencia de magnetita/maghemita. En cambio, los del
yacimiento de Ruisefior presentan curvas termomagnéticas irreversibles debido a
trasformaciones mineraldgicas que se producen alrededor de 350°C, mientras que
los ciclos de histéresis y las curvas de adquisiciéon de IRM muestran la coexistencia
de fases magnéticas de alta y baja coercitividad (hematites y maghemita
respectivamente), con una presencia significativa de las fases de alta. El
comportamiento termomagnetico de estos materiales explica los problemas
encontrados en los experimentos de paleointensidad.

Spain: France: Denmar k and South Norway:
1o O Callet o 2l 2005 & Gram-Jensen ef ol 2000

tal 2006 © Gonevey and Gallel, 2002

tal. 2008 O Chauvinet ol 2000

100 4 = === SCHADIF.3k (Pavon-Carrasco et al, 2009)

Palecintensity (uT)
b
Y
K.

| = Bayesian curve
40 . : . : 1
-200 0 200 400 600 B00 1000 1200 1400 1600 1800 2000

t (years)

Figura 7. Datos de paleoinetnsidad determinados para las estructuras de la Vega baja de Toledo,
comparados con la curva de variacion de la paleointensidad de Europa Occidental propuesta por Gémez-
Paccard et al. (2008) y con el modelo regional SCHA.DIF.3k de Pavon-Carrasco et al. (2009). Todos los
datos de intensidad y curvas estan referidos a las coordenadas de Paris.
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En 2006 se llevd a cabo una recreacion experimental de un hogar prehistérico en un
sustrato arcilloso cerca de la localidad de Hortigliela (Burgos, Espafia). Se registraron
las temperaturas de calentamiento mediante un sistema de termopares distribuido a lo
largo de toda la superficie del hogar y a diferentes profundidades. Con el fin de
determinar la composicion magneto-mineralégica del sustrato pre-quema y de obtener
informacidn acerca de las alteraciones provocadas por el calentamiento en funcion de
la posicion y profundidad, se realizaron determinaciones paleomagnéticas y de
magnetismo de las rocas en muestras del material pre y post-quema.

En el sustrato pre-quema, los principales portadores de la remanencia son hematites y
un mineral de baja coercitividad (magnetita y/o maghemita), mientras que en el
sustrato post-quema se observa la formacion de magnetita. En la zona central del
hogar (calentada > 600 °C), las curvas termomagnéticas mostraron un comportamiento
altamente reversible. Los analisis de diagramas FORC (First Order Reversal Curves)
demostraron que la remanencia en las muestras de la zona central est4 portada por
granos con poca interaccién en estado monodominio. Estos resultados indican que se
trata de muestras adecuadas para realizar determinaciones de paleointensidad.

Se tomaron 14 muestras de la zona central superficial (hasta 2 cm de profundidad)
para realizar experimentos de paleointensidad en el laboratorio de Paleomagnetismo
de la Universidad de Burgos con el método de Thellier, modificado segun Coe (1967).
Por otra parte, se utilizaron otras tres muestras de la misma zona para llevar a cabo
experimentos de paleointensidad con el método de microondas (Walton et al. 1992) en
la Universidad de Liverpool. La fragilidad del material estudiado dificulté las
determinaciones de paleointensidad, obligando a revestir las muestras con moldes de
escayola para poder desarrollar los experimentos térmicos.

Los experimentos de Thellier proporcionaron estimaciones correctas de la
paleointensidad a temperaturas inferiores a 440 °C. A temperaturas superiores se
observaron alteraciones magneto-mineralogicas, puestas de manifiesto por los
controles de pTRM (pTRM-checks). Se obtuvo un valor de “paleointensidad” F = (42.9
+ 5.7) UT, acorde con el valor del campo actual (45.2 pT). Los resultados de los
experimentos de microondas mostraron una tendencia similar, si bien las estimaciones
de paleointensidad, basadas en el tramo inicial de los diagramas de Arai,
proporcionaron valores ligeramente inferiores.

Los resultados obtenidos indican que los sustratos arcillosos quemados constituyen
materiales adecuados para las determinaciones de la arqueointensidad mediante
métodos de tipo Thellier. Por otra parte, seria necesario contar con datos adicionales
de experimentos de microondas para calibrar la validez de este método de
determinacion de la paleointensidad en contextos arqueolégicos similares.

Referencias

Coe, R.S. (1967). Paleointensities of the Earth’s magnetic field determined from Tertiary and Quaternary rocks. J.
Geophys. Res., 72, 3247-3262.

Walton, D., Shaw, J., Share, J. & Hakes, J. (1992). Microwave demagnetization. J. Appl. Phys. 71, 1549-1551.

91



MAGIBER VI

Primeros datos arqueomagnéticos obtenidos en sedimentos
holocenos quemados en cueva en la Peninsula Ibérica

Carrancho, AL, Villalain, J.J1., Pavon Carrasco, F.J2,, Angelucci, D.E3., Carretero, J.M4,,
Gonzélez-Morales, M.R5., Straus, L.G.6y Verges, J.M.7

1 Dpto. Fisica, Universidad de Burgos. Escuela Politécnica Superior, Avda. Cantabria S/N
09006, Burgos, Espafa. E-mail: acarrancho@beca.ubu.es

2 Grupo de Paleomagnetismo. Departamento de Geofisica y Meteorologia. Universidad
Complutense de Madrid. Avda. Complutense, s/n. 28040. Madrid. Espafia.

3 Laboratorio di Preistoria "B. Bagolini", Dip. di Filosofia, Storia e Beni Culturali,Universita di
Trento, Italia.

4 Laboratorio de Evolucion Humana, Departamento de Ciencias Historicas y Geografia,
Universidad de Burgos. Edificio [+D+, Plaza de Misael Bafiuelos s/n, 09001 Burgos, Espafia.
5 Instituto Internacional de Investigaciones Prehistoricas, Universidad de Cantabria, Avda. de
los Castros, 39005 Santander, Espafia.

& Department of Anthropology, MSCO01 1040, University of New Mexico, Albuquerque, New
Mexico 87131-0001, USA.

7 Institut Catala de Paleoecologia Humana i Evoluci6 Social (IPHES) — Area de Prehistoria,
Universitat Rovira i Virgili, Pl. Imperial Tarraco, 1, 43005, Tarragona, Espafia.

En los Ultimos afios, numerosos estudios arqueomagnéticos realizados sobre
estructuras de combustion arqueologicas (Ej.: hornos, hogares, etc.), han permitido el
disefio de curvas direccionales de variacion secular del campo geomagnético en
diferentes regiones de Europa. Sin embargo, el intervalo temporal que abarcan estos
registros es aln limitado y salvo excepciones, no exceden los Ultimos 2-3 milenios. Es
deseable por lo tanto, explorar nuevos y mas antiguos materiales arqueomagnéticos
que permitan ampliar temporal y espacialmente el registro de variacion secular
disponible y hacer factible la datacién arqueomagnética de contextos arqueolégicos
mas antiguos. Aqui se presenta un estudio arqueomagnético y del magnetismo de las
rocas sobre mas de 500 muestras orientadas recogidas de niveles arqueoldgicos
gquemados presentes en tres cuevas del Norte de Espafia (“El Mirador” y “El Portalon
de Cueva Mayor” —Sierra de Atapuerca, Burgos— y la Cueva de “El Mir6n” —Ramales
de la Victoria, Cantabria—).

Los materiales estudiados son conocidos en la literatura arqueologica como “fumiers”
o0 “niveles de estabulacion quemados” y se componen de una facies de ceniza (2 — 10
cm) sobre un fino sustrato rubefactado. Estos niveles quemados se producen por la
gquema intensa de excremento animal y material vegetal, acumulados en el interior de
cuevas y abrigos por la estabulacién de ganado doméstico desde el Neolitico. La edad
de los niveles arqueolégicos estudiados, bien definida por numerosas dataciones **C
(AMS y convencional), oscila aproximadamente entre los 5500 — 2000 afios cal. B.C.

Debido a la naturaleza no litificada del material se ha disefiado un novedoso método
de muestreo que ha permitido extraer muestra orientada con suficiente precision. Las
facies quemadas estudiadas (cenizas y rubefacciones) en los tres yacimientos, estan
dominadas por minerales de baja coercitividad (magnetita escasamente sustituida y/o
maghemita) en estado pseudo-monodominio (PSD). Esta magnetita seria portadora de
una termoremanencia (TRM) mientras que la identificacidon ocasional de maghemita (o
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magnetita escasamente maghemitizada), se ha interpretado como portadora de una
magnetizacién remanente termo-quimica (TCRM). La desmagnetizacion progresiva
por campos alternos y térmica ha revelado una componente de la NRM intensa y
estable en las cenizas, mientras que en las rubefacciones se distingue una o varias
componentes parcialmente solapadas.

En este trabajo se establecen los criterios de selecciébn de calidad que estos
materiales deben cumplir para considerar aceptables las determinaciones
arqueomagnéticas. Se ha obtenido un total de 26 direcciones arqueomagnéticas
inéditas en los tres yacimientos. Por primera vez se demuestra que es posible obtener
datos arqueomagnéticos en este tipo de facies quemadas en cueva (fumiers). Estos
datos representan los registros arqueomagnéticos (direccionales) mas antiguos
obtenidos en toda Europa Occidental y los Gnicos existentes hasta el momento para el
intervalo cronolégico comprendido entre 5500 y 4000 afios B.C. Las direcciones
arqueomagnéticas obtenidas presentan un ajuste aceptable al ser comparadas con los
modelos globales (Korte y Constable 2005) y regionales (Pavén-Carrasco et al. 2010)
de variacion secular existentes para estas cronologias. Se ha observado una
tendencia a disminuir la inclinacion en el intervalo comprendido entre el 4200 — 4600
afios BC, la cudl también se observa en los registros coetdneos de variacion secular
existentes en el Este de Europa. Este estudio abre nuevas perspectivas metodoldgicas
para obtener datos de variacién secular sobre materiales inéditos por una parte mas
antiguos que los que tradicionalmente se suelen trabajar en Arqueomagnetismo y por
otra, que son bastante comunes en la Europa mediterranea.
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La piedra ha sido el recurso mineral mas utilizado por el ser humano a lo largo de sus
~2.5 millones de afios de historia. De entre todas las materias primas utilizadas en la
elaboracion de la industria litica, el silex (también denominado pedernal en castellano
y chert o flint en inglés) ha sido sin duda la mas utilizada. Este es el caso de la cornisa
cantdbrica, donde la mayor parte de industria litica ha sido elaborada con silex
procedente de la cuenca Vasco-Cantabrica y de la parte occidental de la cuenca del
Ebro. Tradicionalmente, el analisis de la industria litica se ha basado en el estudio y
caracterizacion visual de las piezas. En los ultimos afios, las inquietudes arqueolégicas
han comenzado a demandar métodos analiticos que permitan extraer nueva
informacién y aumentar el conocimiento sobre aspectos tan diversos como la
procedencia del material fuente, la tecnologia empleada en su elaboracién, e incluso la
existencia de redes culturales y comerciales entre distintas poblaciones humanas. En
esta comunicacién se presentan los primeros resultados de magnetismo de rocas de
muestras de silex procedentes de la cuenca Vasco-Cantabrica y de la parte occidental
de la cuenca del Ebro, muchas de las cuales han sido utilizadas de manera habitual
por poblaciones humanas en el pasado. El objetivo de este estudio ha sido, tal y como
se ha hecho ya con el estudio de silex de otra zonas del mundo, la caracterizacion de
la mineralogia magnética de las muestras estudiadas con el fin de buscar un patrén de
comportamiento que permita distinguir distintos tipos de material fuente. Asimismo, se
han hecho experimentos de caracterizacion de las propiedades magnéticas de las
muestras una vez calentadas, ya que esto podria permitir la deteccidon de industria
litica cuyas propiedades de cara a la elaboracion de herramientas haya sido
aumentada mediante el tratamiento térmico.

La susceptibilidad magnética de todas las muestras estudiadas, que provienen de
medios sedimentarios tanto marinos profundos (flysch) y someros (plataforma) como
de medios continentales, es negativa y muy similar a la del cuarzo (-0.62 x 10® m3/kg).
Las Unicas excepciones son el silex de Artxilondo (Flysch Paleoceno, Pirineo Navarro)
y alguna muestra de Ablitas (facies lacustres Miocenas, Cuenca del Ebro), que
presentan valores positivos. Estos datos indican que la mayor parte del silex estudiado
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presenta una gran pureza. A pesar de ello, al menos la fraccion ferromagnética de las
impurezas es facilmente detectable a partir de métodos de magnetismo de rocas. El S-
ratio de la mayoria de las muestras estudiadas es mayor a 0.9, lo que indica el
predominio de magnetita. Sin embargo, numerosas muestras dan valores de hasta 0.5,
lo que indican la presencia adicional de hematites y goetita. La magnetita es un
mineral magnético comdn en la mayoria de medios sedimentarios, por lo que puede
considerarse como un mineral primario en todos los tipos de silex estudiados. La
hematites y goetita son menos comunes en sedimentos marinos, pero son frecuentes
en rocas sedimentarias marinas expuestas a la meteorizacion. Consideramos que,
probablemente, la combinacion de magnetita, hematites y goetita representa la suma
de los minerales magnéticos primarios y secundarios. Los valores de la IRM de
saturacion indican concentraciones elevadas de minerales magnéticos en las muestras
caracterizadas por una alta susceptibilidad magnética, y concentraciones mucho
menores (hasta 5 veces menos) en el resto de las muestras. En cualquier caso, la
variabilidad intra-muestra para las distintas propiedades magnéticas es tan alta como
la variabilidad entre distintos tipos de silex, lo que dificulta, por el momento y en
ausencia de un analisis estadistico mas completo, la rapida utilizacion de métodos de
magnetismo de rocas para identificar la procedencia de piezas de industria litica.
Nuevos analisis de magnetismo de rocas mas sofisticados podrian permitir la
identificacion de algin patron de comportamiento magnético que sirva para identificar
la procedencia de los distintos tipos de silex.

Una vez calentadas, las muestras experimentan un notable aumento en la
susceptibilidad magnética, de manera que muchos tipos de silex presentan muestras
con valores positivos. La IRM de saturacion presenta igualmente un notable aumento
que va acompafiado de la formacién de hematites a expensas de magnetita y goetita.
De nuevo, la variabilidad intra-muestra es tan alta como la variabilidad entre distintos
tipos de silex, lo que imposibilita la rapida utilizacion de métodos de magnetismo de
rocas para identificar procedencias. En cualquier caso, estos resultados indican que
los métodos magnéticos pueden ser muy interesantes de cara a identificar piezas de
industria litica calentadas, proceso mediante el cual los antiguos humanos
aumentaban la calidad de la talla. La medida de propiedades magnéticas de piezas de
industria litica se perfila como el siguiente paso en nuestra investigacion.
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Se presentan los resultados paleomagnéticos y de magnetismo de rocas
obtenidos en muestras pertenecientes a una secuencia Nedgena de 11 coladas y un
dique de la Isla de la Gomera (Islas Canarias, Espafa).

Con el fin de identificar los minerales portadores de la magnetizacion
remanente y obtener informacién acerca de su estabilidad paleomagnética, se
programaron diferentes experimentos de magnetismo de las rocas. El analisis de las
curvas termomagnéticas permitié distinguir tres tipos de muestra: i) Tipo H, muestras
con titanomagnetita con bajo contenido de Ti como Unico portador de remanencia; ii)
Tipo M, muestras con una fase principal de temperatura de Curie intermedia
(Tc=450°C) y otra con titanomagnetita de bajo contenido de Ti; iii) Tipo L, muestras
con una fase de baja temperatura de Curie (Tc=120° a 200° C) y otra fase con
temperatura de Curie intermedia (Tc=400°C). El andlisis de los parametros de la curva
de histéresis sugiere que el tamafio de grano de la mayoria de las lavas estudiadas
corresponde a particulas de seudo-monodominio, resultado que puede ser
interpretado también como correspondiente a una mezcla de granos monodominio y
multidominio.

Los experimentos paleomagnéticos revelaron una UGnica componente
paleomagnética. La remanencia caracteristica de todos flujos de lava y el dique
muestrd polaridad inversa. La direccion media obtenida es D = 188,2° | = -35,4°
(k=46,9; ags = 6,4°) y los polos paleomagnéticos calculados muestran una longitud A
=150,7° Este y una latitud ¢ = 78,8° Norte (k=59,4; Ags = 5,7°). Se analiz6 la variacion
secular a partir de la dispersion de los polos geomagnéticos virtuales (VGP). La
dispersion de los VGP es Sg = 5,9°, con un limite de confianza superior S,,=8.0° y un
limite de confianza inferior S,,,= 4°. Esta dispersion es claramente inferior a la media
correspondiente a su latitud durante los dltimos 5 Ma, por lo que la secuencia de
coladas fue probablemente emitida en un intervalo de tiempo relativamente corto. Para
estimar la duracién de dicho intervalo, se compararon los resultados paleomagnéticos
con datos geomagnéticos actuales del observatorio de Guimar en Tenerife y del
Campo de Referencia Geomagnética Internacional (IGRF). La emision de las lavas
pudo durar de 6 a 9 siglos.
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Introduccién

Este trabajo ilustra los resultados y la metodologia de trabajo de una prospeccion
geofisica mediante georradar, recientemente realizada en la zona de la Colina de
Azazo-Gannata ‘lyasus (Etiopia), dentro del proyecto de investigaciéon
“Arqueologia de las misiones jesuitas ibéricas en Etiopia”, (Direccion General de
Bellas Artes y Bienes Culturales, Ministerio de Cultura).

El objetivo del estudio ha sido la busqueda y el registro de estructuras
arqueoldgicas enterradas, relacionadas con pre-existentes edificios de principio
del siglo XVII.

A partir de los resultados preliminares elaboradas in situ, han sido realizados
algunos sondeos de calibracion que han permitido evaluar de forma directa la
efectiva relevancia de algunas de las anomalias identificadas por el georradar.

Los mapas de anomalias y las representaciones graficas finalmente elaboradas
indican la presencia de restos arqueoldgicos de potencial interés en 3 de los 5
sectores investigados. Se trataria del los restos algunas estructuras de
fortificacion, espacios domésticos y, posiblemente, de los restos de una Iglesia
jesuita.

Se pretende ilustrar el importante aporte que puede proporcionar una prospeccion
georradar en el ambito de investigacién arqueoldgica, con particular interés sobre
las posibilidades que ofrecen las nuevas herramientas para el procesado, la
elaboracion y la representacion 2D y 3D de los datos adquiridos.

Metodologia

La técnica de prospeccion georradar permite averiguar, de forma indirecta, la
estructura del subsuelo a partir de la transmision de impulsos electromagnéticos y
de la posterior recepcion de las reflexiones generadas por discontinuidades
presentes en el subsuelo. En términos fisicos, la técnica georradar es sensible a
todas aquellas variaciones de conductividad, permitividad eléctrica vy
permeabilidad magnética que pueden producirse en un medio, sean debidas bien
a cambios litolégicos o bien por la presencia de estructuras enterradas (Daniels,
1996, 2004; Conyers, 2004). La técnica consiste en la transmision en el subsuelo
de pulsos de duracion breve (1-4ns) y frecuencia elevada que se propagan en
profundidad con una cierta velocidad. Al encontrar una discontinuidad o superficie
de separacion entre dos medios diferentes, parte de la energia de los pulsos
trasmitidos vuelve en superficie en la forma de una onda reflejada que la antena
capta.

Los datos adquiridos se almacenan en forma de perfiles denominados
radargramas, es decir que el equipo se encarga de yuxtaponer y correlacionar en
dos dimensiones todas las trazas registradas a lo largo de un perfil. El resultado
esta indicado en el ejemplo de figura 1. El analisis de los perfiles georradar
requiere el empleo de algoritmos de amplificacion de la sefial conjuntamente al
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filtraje de ruidos instrumentales y ambientales que tienden a ocultar las anomalias
presentes.

La prospeccion ha sido llevada a cabo mediante la ejecucion de perfiles georadar
parallelos a distancia de 0.5m,
distribuidos sobre una superficie total

32768

de aproximadamente 3500 m?*

repartidas en 5 diferentes sectores.

Los datos adquiridos han sido )

procesados mediante el programa

informatico  GPRslice,  (www.gpr-

survey.com) permitiendo la
0.

metras (m) 5

elaboracion de cortes de tiempo
horizontales a partir de perfiles
georradar verticales, ademéas de
representaciones 3D que muestran la distribucion de las anomalias detectadas
por el georradar en el subsuelo del &rea investigada.

Fiaura 1. Radararama de eiemnlo.

Contexto geogréfico y arqueoldgico
Azazo esta situado al sur y relativamente o
cerca de la histérica ciudad de Gondar que Y b
fue asentamiento real durante el reinado T
de Susenyos (1607-1632). Segun los datos o L
escritos, en este lugar se construyeron los ' Lot R
siguientes edificios y estructuras: 1) una e :
iglesia jesuita por Pedro Paez entre 1621-

23 (terminada después de su muerte,

ocurrida en 1622); 2) un palacio real de A
Susenyos (1622-24); 3) un jardin real por
el mismo Susenyosw (16247), 4) una
residencia jesuita (1625-28); 5) un muro
fortificado alrededor de la iglesia jesuita
(1627-28); 6) un estanque rectangular para
agua con un pabellén en el centro, para uso de Susenyos (1627-28).

Actualmente son visibles los restos de la iglesia rectangular, gran parte del muro
rectangular que rodea la iglesia, parte de una torre circular y restos de muros
conectando con ella, que podrian pertenecer al palacio real, una pequefia cisterna
de alimentacioén del estanque, y una parte de las paredes del estanque ademas de
los pilotes que sustentaban el pabellén central del mismo. Toda esta zona recibe
el nombre, asimismo registrado en los escritos antiguos, Azdzo-Gannata ‘lyasus
(el “jardin o paraiso de Jesus”).

Figura 2. Localizacion geogréfica de la zona
de la colina de Azazo.

Instrumentacion

La prospeccion ha sido realizada mediante un georradar Seeker Spr de USRadar
Inc. equipado con antena apantallada de 500 MHz, transductor de posicion,
unidad de visualizacién de datos en tiempo real y carro de transporte.

Resultados (ejemplos)

Un ejemplo de los resultados obtenidos estd ilustrado en la figura 3 donde se
representan los cortes de tiempo de tres los cinco sectores investigados, relativos
a una profundidad media de 0.65m desde la superficie del suelo. Superpuestos a
éstos, también se indican las estructuras actualmente existentes. Las anomalias
detectadas por el georradar estan representada con el color amarillo/rojo.

98


http://www.gpr-survey.com/
http://www.gpr-survey.com/

MAGIBER VI

En acuerdo con los resultados de algunos sondeos de calibracién realizados en
correspondencia con algunas de ellas, se interpretan como el efecto de la
presencia de estructuras arqueologicas enterradas (fig. 4).

CORTES HORIZONTALES DE TIEMPO/PROFUNDIDAD

[10: 16 ns (0.5 : -0.8 m)|

Escala grafica

5 10 15 20
matros

Figura 3. Ejemplo de cortes de tiempo obtenidos para tres de los cinco sectores investigados, superpuestos a las
estructuras arqueoldgicas existentes.

f2-f5 overlay : 0.2: 1m

SONDEO 1 o

SONDEO 3

Material de derreumbe que tapa las
estructuras de abajo.

SONDEO 2 -

“18m  -13 -8. -4 2 T

Figura 4. Sondeos de calibracién realizados en correspondencia con algunas anomalias detectadas por el georradar
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Por dltimo, en la figura 5 se ilustra un ejemplo de representaciones 3D relativa a
los volumenes andmalos detectados en unos de los cinco sectores. Las anomalias
mas relevantes han sido aisladas en la representacion de figura 6.

Figura 5. Representacion 3D de los volimenes anomalos detecados por el georradar en el subsuelo de uno de los
sectores investigados.

Figura 6. Sector 35. Representacion 3D de las anomalias de mayor relieve de figura 5.
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