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RESUMEN

En estetrabajose evalúanlos resultadospaleomagnéticosexistentes
en el Triásico de Iberia y se presentannuevosresultadosobtenidosen
más de 220 muestrasrecogidas en 21 estacionesen el Triásico del
Algarve(sur de Portugal)y la Meseta(surestede España).El poío paleo-
magnéticoobtenidoen lazonadel Algarve (lat = 62

0N, Ion = 2020E,A95
= 9) refleja unarotación asociadaa la evoluciónalpinadel margenatlán-
tico de Iberia. La comparacióndel paleopolode la Meseta(lat = 54uN,

Ion = 1780E, A95 = 9) conlos datosdisponiblesindicaunarotacióndex-
trógira progresivade la placaEuroasiáticadesdefinales del Paleozoico
hastael Triásico Medio, seguidade una rápidaderiva hastael Triásico
Superior.Esteepisodiode derivaduranteel TriásicoSuperiorpuedere-
lacionarse con la apertura y extensión del Tethys hacia el Oeste.

Palahras Clave: Paleomagnetismo,Triásico,PlacaIbérica.

ABSTRACT

When overviewing available Triassic paleomagnetic data from the
Iberian Plate it is noticed the necessityof a comprehensivestudy of the
Triassic sedimentssurroundingthe HercynianMassif.This is justified by
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its representativityof «stableIberia» and by sorne inconsistencies of the
presentavailabledata.A paleomagneticstudy of over 220 samples,ob-
tainedfrom 21 sites from Triassic redbedsin the Algarve (5 Portugal)
and La Meseta (SE Spain), yields two paleomagneticpoles at lat =
620N,lon = 2020E, A95 = 9 andlat = 540N, Ion = 1780E, A95 = 7 respec-
tively. The Algarvepaleopolereflects a rotationassociatedto the Alpine
evolution of the Iberian Atlantic margin. The comparisonof the La
Mesetapole with availabledataindicatesa progressiveclockwiserotation
of the EurasianPlate from the Late Paleozoicto Middle Triassic,fol-
lowedby rapiddrift until the UpperTriassic.This lateTriassicdrift event
maybe relatedto the openingand spreadingof the Tethystowardsthe
west.

Kcy words: Paleomagnetism,Triassic,IberianPlate.

INTRODUCCIÓN

La reconstrucciónlatitudinal de Pangeaparael final del Paleozoicoe
inicios del Mesozoicocontinúasiendo objeto de debate.Existencuatro
grandesmodelosde reconstrucciónde la paleogeografíaanteriora lades-
membraciónde Pangea(Van der Voo, Mauk & French, 1976; Morel &
lrving, 1981; Smith, Hurley & Briden, 1980; 1-Iallam, 1983), algunosde
ellos implicandoimportantesmovimientosde desgarreentreLaurasiay
Gondwana.La estratégicasituaciónde la PenínsulaIbérica configura a
esta microplaca como una pieza clave en la evolución geodinámica de
Pangea.Por estarazón,y tambiénpor la rotaciónlevógiraque describió
la PlacaIbérica duranteel Cretácico,desdelos añossesentase hanefec-
tuadonumerososestudiospaleomagnéticosdel Triásicode Iberia. El in-
terésparticularhacialos materialestriásicosresideen queconstituyenun
registro paleomagnéticoclaramenteanterior a la aperturadel Golfo de
Vizcaya y quelas litologíassonmuy amenudofavorablesparasuestudio
paleomagnético.

ANTECEDENTESDE ESTUDIOS PALEOMAGNSTICOS
EN EL TRIÁSICO IBÉRICO

Desde que Clegg a a)? (1957) presentaronla evidenciaparala rota-
ción antihorariade la placaIbérica en basea resultadospaleomagnéticos
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obtenidosen rocastriásicasde Iberiay Eurasiahan sido numerososlos
estudios encaminados a la determinación de paleopolos mesozoicos que
precisenese movimiento (Dinarés-Turelí& Parés,1991). Los trabajos
paleomagnéticosse centraronfundamentalmenteen red-bedsdel Carbo-
nífero, Pérmicoy Triásico,aunquetambiénse abordaronseriesvolcáni-
casde esasedades(Van derLingen, 1960;Schwartz,1963;Van Dongen,
1967;Vander Voo, 1969;Van derVoo& Boessenkol,1973).

En materialestriásicos, el trabajo de Van der Voo (1967) es el
pionero.Se estudianpelitastriásicasprovenientesde doslocalidadessitu-
adascercade Alcázar de SanJuan,en el bordede la meseta.Todaslas
muestrasson desmagnetizadaspor camposalternanteshasta3.000 Qe,
consiguiéndosedesmagnetizardos componentes.El componentede alta
coercitividad es considerado como primario. La dirección media ob-
tenidadifiere de otros resultadosen materialestriásicosibéricosy tradi-
ciónalmentese ha consideradocomo aberrante.Así, el paleopoloresul-
tante no ha sido considerado,por ejemplo,en la curva de derivapolar
aparentesintetizadapor Schott (1985), argumentandoqueel estudioes-
tabarestringidoa unaáreapequeñay quela desmagnetizaciónhabíasido
íncompleta.

Van der Voo (1968) estudia60 muestrasde sedimentosdel Triásico
Inferior en unaestructuraanticlinalcercade Atienza (Guadalajara).So-
lamentecl 25 por 100 de las muestraspresentanunadirecciónno similar
al campogeomagnéticoactual.A pesarde ello, las direccionessoninco-
herentesentreellas y no parecenserde edadtriasíca.

Van derVoo (1969) estudiaun conjuntode areniscasy pelitasrojas
que describen un anticlinal en Garralda, en el Pirineo Occidental. Se an-
alizan un total de 95 muestrasutilizando la desmagnetizaciónporcampos
alternantesy en algunasmuestrasel tratamientotérmico.Un 60 por 100
presentamagnetizacionescon las dos polaridadesanterioresal plega-
mientoyprobablementede edadtriasíca.

Stauffer& Tarling (1971)estudian19 muestrasde treslocalidadesen
pelitas triásicasque afloran en el sectorde Reinosa,obteniendoresulta-
dos ambiguosquese puedenatribuir en partea unaestrategiadedesmag-
netizacióninadecuada(la mayoríade las muestrassolamentesedesmag-
netizan hasta 3000C) y al limitado número de muestras estudiadas.

Vandenbcrg(1980) analiza un total de 78 muestrasen tres locali-
dadesal sur de Santandery unasituadaal surestede Gijón. Se trata de
areniscasy lutitasatribuidasla tránsito Pérmico-Triásico.Despuésde un
lavado térmico hasta‘700”C se obtienenlas direccionescaracterísticas
primarias, que se muestran bien agrupadas para las tres estaciones de
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Santander,mientrasquela divergenciade la direcciónal surestede Gijón
es interpretadapor el autor mediante la existencia del denominado
bloque «Danois», el cual se habría movido independientemente entre Ibe-
ria y Europa.Otro hechoa resaltares el elevadovalor de la inclinación
con respectoaotros resultados,quepodría explicarsesi la edadde los
materialesmuestreadosfuesealgomásmoderna.

El trabajode Cogné(1983)en esquistosy areniscasrojas del Colí de
Somport,en el Pirineoaragonés,estácentradoen la relaciónde la defor-
mación con las direccionespaleomagnéticasy, por tanto, es poco útil
paralas reconstruccionespaleocontinentales.

Turner, Ramos & Sopeña(1984), y posteriormenteTurner et al.
(1989),sonlos primerosqueestudianmaterialestriásicoscon fines mag-
netoestratigráficos.Analizan materiales del Pérmico Superior y Bunt-
sandsteinde la Cordillera Ibérica. Los resultadosmuestranen generalla
presenciade tres componentesde magnetización.Una de las componen-
tes es asignadacomo primaria, mientrasquelas otrasdos soninterpreta-
das como remagnetizacionesterciariay actual,respectivamente.En otras
ocasioneslos materialesestáncompletamentererwagnetizadosde manera
maso menoscompleja.

El trabajo de Schott (1985), parcialmentepublicado en Schott &
Peres(1987),analizaun elevadonúmerode muestrasde aresniscasrojas

del Pirineoy de la CordilleraCantábrica.A pesarde la fuerte remagneti-
zación de algunasmuestras,las direccionesmediasde carácterprimario,
junto con algunos de los datos presentadosanteriormente,se pueden

considerarcomo las representativaspara el conjuntode ¡os Pirineos y
CordilleraCantábrica.

En el estudiode Parés,Banda & Santanach(1988) en materiales
triásicosde la CadenaCosteracatalanase obtienencomponentesprima-
rias en las facies rojas del Buntsandsteiny Muschelkalk, medio mientras
que los tramos carbonatadosparecenhaberseremagnetizadocomple-
tamente.Las direccionesprimariasson usadaspara determinarrota-
ciones estructuralesen el margen noreste de la PenínsulaIbérica.
Además,se intuyeun cambiopaleolatitudinalduranteel Triásico,dadoel
aumentode inclinaciónenlos términosmássuperiores.

Otros estudiosrecientesen materialestriásicostienen comoobjetivo
determinarla configuraciónde rotacionesestructuralesde unidadesinvo-
lucradasen los Pirineos(Schott& Péres,1988; Bates, 1987,1989; Rey,
Turner& Ramos,1992).

A pesarde los numerososestudiosrealizadosen elTriásicode Iberia,
muchosde los estudiosprovienendc áreasde cuestionadaautoctonía,no
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representativasde laPlacaIbérica.Otrospresentanun volumenpequeño
de muestras,susresultadosson incoherenteso el procesode desmagneti-
zaciónes incompletoo inadecuado.Por estemotivo hansido estudiadas
paleomagnéticamentelas zonastriásicasdel Algarve y borde surestedel
MacizoIbérico.

MARCO GEOLÓGICO Y MUESTREO

En el Algarve, los depósitostriásicosforman unaestrechafranja de
orientaciónEste-Oesteque se extiendedesdeel río Guadiana,al Este,
hastael Cabode SanVicente,al Oeste(Fig. 1). Los materialesbuzanmo-
deradamentehaciael Sur y en generalse disponenen discordanciasobre
un substratometamórficodel Devónicoy Carbonífero.Esteconjuntode
materialesdetríticosrojos de la basedel Mesozoicose conocecomo el
«Grésde Silves» (Choffat, 188?)y hasido estudiadoen detallepor Palain
(1975, 1977). Esteautordiferencia,pordebajode unasdolomiasy limo-
litas confaunahettangiensey de carácterregional,unaunidadbasal(AA)
de areniscasy conglomeradosen suparteinferior condominiode limoli-
tasen la partesuperior,y unaunidadsuperior(AB) condiferentestérmi-
nos(ABI, AB2, AB3) de areniscasy lutitas.Segúnesteautor,la partesu-
perior del término ABI se ha podido datar como Triásico Superior
(Palain, 1968) por lo queparecequela mayorpartedel «Grés de Silves»
es de estaedad.En el sectordel Algarve se hanmuestreadonueveesta-
cionespaleomagnéticas(generalmenteen el términoAB 1) distribuidasa
lo largodetodala franjadel afloramiento(Fig. 1).

En el borde surestedel Macizo Ibérico afloran de maneracontinua
materialesfundamentalmentedetríticosqueapenasestánafectadospor
deformacionestectónicas.Reposandiscordantessobreun substratopa-
leozoico y sonrecubiertospor los sedimentoscarbonáticosjurásicos(So-
peñaet al., 1983,1988).En la franjade afloramientosquese extiendeal
estede Bailén se hanmuestreadoun totalde nueveestaciones(Fig. 2). En
el sectorde Alcázarde SanJuanse muestrearontresestaciones(Eig. 2).

Las muestraspaleomagnéticasse recogierondirectamenteen el cam-
po medianteunaperforadoraportátil a gasolinalubricadaconun circuito
abiertode aguay equipadaconunabrocano magnéticaconcoronaadia-
mantada.Los testigosde rocade 2,54 cm de diámetroy unos lO cm de
longitud son orientadosin situ cón un instrumentoal que se acopla una
brújula que permite medirel azimut y la inclinación de las muestraspara
poder así referenciarlos vectorespaleomagnéticosmedidos segúnlas
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coordenadasgeográficas.Se recogieronun total de 240 muestrasreparti-
dasen 21 estaciones.

Parael análisisde laboratoriose cortaronlos testigosde rocaen espe-
címenesde 2,54 cm dediámetroy 2,2 cm de largo. La magnetizaciónre-
manentenatural (MRN) de las muestrasse midió en un magnetómetro
cryogénicode tresejes (CryogenicConsultantsLtd.). La susceptibilidad
magnéticase ha medido con un KappabridgeKLY2 (GeofyzikaBrno).
La desmagnetizacióntérmica progresivade las muestrasse ha realizado
en un hornoautoinductivoTSD-1 (Scliondstet).

Lasmuestrasrecogidas—areniscasy lutitasrojas—fuerondesmagneti-
zadastérmicamentemedianteun mínimo de 10 pasosa temperaturasin-
crementalesparaeliminarlas magnetizacionesmenosestablesy determi-
nar asíla orientaciónde la direcciónpaleomagnéticatriásica.En algunas
ocasionesse hanaplicadoocho pasosde desmagnetizaciónpor campos
alternantesantesde iniciar la desmagnetizacióntérmica.Lasdirecciones
magnéticascaracterísticas(ChRM) se hancalculadomediandeanálisisde
componenteprincipal(Kirschvink, 1980)y se les ha aplicadola estadísti-
cadeFisher(1953)paracalcularlasdireccionesmedias.

RESULTADOSPALEOMAGNÉTICOS

Las medidasde la magnetizacióndespuésde cadatratamientotérmi-
co durantela desmagnetizaciónse representanen diagramasortogonales
de Zijderveld (As & Zijderveld, 1958), los cualespermitendistinguir las
diferentescomponentesde magnetización.Estosdiagramaspermiten,asi-
mIsmo, establecerlos intervalosde la desmagnetizaciónquedefinendi-
chascomponentesy quesuelenestarrepresentadospor los tramoslinea-
les en las proyeccionesen el planohorizontal y vertical,respectivamente.
En la figura 3 se han representadodiagramasrepresentativosde la des-
magnetizaciónde sedimentostriásicosdel Algarvey de la Meseta.Se ob-
servael desbloqueode doscomponentesde desmagnetización.La prime-
ra componentees desbloqueadabastauna temperaturade 600>C y se
trata de unacomponentesecundariadc origen recientey/o de unamag-
netizaciónviscosaadquiridaduranteel muestreoo almacenamiento.La
componentecaracterística(ChRM) se desbloqueaa partir de 6000Chas-
ta temperaturasde 7000C, con lo cual se puedededucir que reside en
hematites.Hay queseñalarla presenciade las dospolaridadesen lacom-
ponentecaracterística.Las direccionesmediascalculadasparacadaes-
tación se presentanen la Tabla 1 y en la figura 4. A pesarde que no
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Hg. 4—Proyecciónestereográficadelas diteccionesmediasobtenidasen cadaestacióncon las
elipsesdel 95%deconfianza.Símbolosrellenos(yacios) repiesentanproyeccionesenel hemis-
ferio inferior (hemisferiosuperior).Lasdireccionesse indicanenla tabla1.
Hg. 4.—Equal-areaprojection of the meandirectionsof magnetizationobtainedfrom eachsite,
with 95%confidencecircíes.Pulí symbols:downwardmagnelizationdirections.Open symhols:
upwardniagnetizationdirections.Site meandircctions indicatedin labIo 1.
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Fig. 5—Beddingcorrectedstereographicprojectionsof principal susceptibilitydirecctionsand
Flinndiagramfor theAlgarvesamples.
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existeunapruebadel pliegueconcluyente,debido a la similitud de buza-
míentosen lazonadel Algarve, y a la prácticainexistenciade éstosen la
Meseta,las siguientesobservacionespermitenasegurarunaedadprima-
ria parala magnetización:1) presenciade inversionesgeomagnéticas.La
pruebade la inversión(McFadden& McElhinny, 1990) es positiva de
claseC a nivel de estaciones;2) las direccionesmediasdifieren significa-
tivamentedel campogeomagnéticoactualtantoantescomodespuésde la
correccióntectónica,y 3) alta estabilidadmagnéticade los sedimentos
analizados.

La anisotropíade la susceptibilidadmagnética(ASM) se ha medido
en uíl conjuntode muestrasrepresentativasde los dos sectoresestudia-
dos paraasí determinarla posibilidad de un efectode la deformación,
por otro ladono evidenteen elcampo,sobrelas direccionespaleomagné-
ticaso en sudefectodeterminarel carácterprimario (sedimentario)de la
fábrica (Dinarés-Turelí,McClelland& Santanach,1991). Los resultados
de ambasáreas(Figs. 5, 6) muestranelipsoidesde tipo aplanadoconlos
ejesmínimossubparalelosalpolo del plano de estratificaciónquees típi-
co de fábricasde origensedimentario.En estoscasos,un agrupamiento
de los ejes máximospuedecorrelacionarsecon las direccionesde la pa-
leocorriente.Analizandolos datosde forma global se distinguendosdi-
reccionespreferentesen la zonadel Algarve (NNW-SSEy ENE-WSW) y
unadireccióndominanteenla Meseta(NE-SW).

Los parámetrosestadísticosde las direccionesmedias del Algarve
(Dec/lnc= 346/23.a95 10.7. k = 33)y SE del MacizoIbérico (Dec/lnc
= 3/10, a95 = 6.4, K = 57.7) permitenestablecerunadiferenciaangular
significativa de unos 150 entre las declinacionespaleomagnéticasde
estosdos dominios triásicos.Consecuentemente,los paleopolosobteni-
dos: a) no representanel mismo campogeomagnético;½indican rotacio-
nes dc bloques,o bien, c,) son una combinaciónde ambosfactores.Al
compararlos paleopolosobtenidosconla curva de paleodireccionestriá-
sicasparala PenínsulaIbérica (Fig. 7), se observaqueel paleopolodel
Macizo Ibérico encajarazonablementeen la curva de paleodireccíones
de la PenínsulaIbérica, mientrasque los datosdel Algarve, reflejan una
desviación importante respectoa los valoresesperados.Van der Voo
(1993), al haceruna revisión de los datospaleoniagnéticosdisponibles
paraEuropay Américadel Norte,poneen evidenciaque los poíospaleo-
magnéticospresentanun cambioenpaleolongitudy paleolatituddesdeel
PérmicoSuperiorhastael JurásicoInferior, describiendounacúspideal-
rededorde 200 ma. Esteaspectoquedailustrado en la figura 7 dondela
curva oscura representalas declinacionesy paleolatitudespara Iberia,
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Fg. 7—P¡-oyecciónestereográficade las declinacionesy paleolatitudesobservadas(curvacon
sombreadoclaro) y esperablos(curvaconsombreadooscuro).Losvalorespredecidossebasan
enpaleopolosde Europaestable(datosextraídosde Van der Voo, 1993). Los paleopolosdel
Algarve (ALT) y surestedel Macizo Ibérico (MET) estáoproyectadoscomocírculo y cuadra-
do. respectivamente,con sus conosde confianza.Las curvasabarcanel períododesdeel Pér-
micoSuperior(P) hastaelJurásicotoferiur (JI).
Hg. 7—Equal-angleprojection of observed(wbite sh-¿dedcurve) aud extrapolated(dark
shadedcurve) declinationsand paleolatitudesbr Iberian data. The extrapolated/predicted
valuesderive[mm the síableEuropeanpalcopoles(Van der Voo. 1993). Algarve(ALO) aíid
SF1 IberianMa.ssif(MEE) meanpaleopolesare ploted as cireleand squarewith their respective
confidencecone.The curvesspanfrom UpperPermian(Pa) tt Lower Jurassic(J).

calculadasa partir de los poíoseuropeosde referencia;mientrasla curva
claramuestralas declinacionesy paleolatitudesobservadasparalas loca-
lidadestriásicasde Iberia (Vander Voo, 1993). El desplazamientoentre
ambascurvases debidoala rotación Cretácicade Iberia relativaaEura-
sia y, por tanto, medianteuna rotación horaria de unos 350 dc la curva
clara, en otraspalabrascerrandoel golfo de Vizcaya, se conseguiríauna
sobreposiciónde ambascurvas.

El valor de la inclinaciónpaleomagnéticadel Algarve refleja unalati-
tud máselevadaquelos del MacizoIbérico, mientrasque la declinación
indica una rotación antihorariarespectoa los valoresesperados.Estos
datospaleomagnéticosconfirmanla edadtriásicasuperiorparael «Grés
de Silves»y permitencalcularunapaleolatitudparaeseperíodode 120 N.

330 30
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Site Db Ib Da Ja C/S N~R k a9,

ALTí 357 —1 359 39 11/11 10 16,8 12,1
ALT2 333 —22 332 28 16/19 14+2 15,7 9,6
ALT4 347 —6 347 17 14/19 11+4 18,5 9,1
ALT5 352 —7 352 14 15/13 10 39,6 7,8
ALT7 354 21 349 31 13/15 11 15,7 11,9
ALT8 331 0 330 II 15/19 17 59,0 4,7
ALT9 355 5 354 16 13/16 15 19,8 8,8

PolopalcomagnéticodelAlgarve (ALT): lat = 62
0N,Ion = 202<’E, A95 = 9

METí 355 13 355 13 10/9 9 90,7 5,4
MET2 349 7 349 7 19/16 6+1 7,1 24,4
MET3 186 —8 186 —8 8/15 7 13,8 16,9
MET4* 163 14 163 14 9/13 3 16,8 31,0
METS 2 8 2 8 10/11 9 7,7 19,9
MET6* 162 22 162 22 11/10 10 4,2 27,0
MET7 184 —16 184 —16 8/7 4 95,0 9,5
MET8 193 —1 193 —1 9/8 8 12,2 16,5
MET9 5 19 5 19 9/8 6 62,2 8,6
METIO 359 5 359 5 13/8 6-1-1 18,6 14,4
METIl 21 14 21 14 9/8 5 42,9 11,8
METI2 356 5 356 5 7/5 5 28,1 14,7

Polo palcomagnéticodeLa Meseta(MET): lat = 540N,Ion = 1780E,A95 = 7

Tabla 1: Direccionesmediasde la componenteChRM antes(b) y después(a) de la correccíon
tectónica.D/l: Declinación/Inclinación;C/S. númerodemuestrasrecogidasenel campoy nú-
merodeespecimenesusadosen loscálculosestadísticos;N + R, númerodedireccionesnorma-
les e inversas;K, parámetro(le precíslon;U55~ 95% dc confianzasobrela direcciónmedia.Las
estacionesmarcadascon asteriscono han sido usadasen los cálculosdebidoa un erroralto en
la media(as>, >20).
Table 1: Meandirectionsfor the ChRM componentbefore(b) andafter(a)beddingcorrection.
O and 1 are declinationand inclination; C/S arethe numberof coresobtainedin the field and
the numberof specimensusedin statistics respectively;N + R are thc numberof normaland
-everseddirections;K is tbeprecisionparameter;a~,is theconfidenceintervalat the95%level.
Sitesnotedwith * arenot usedin thestatistics.

CONCLUSIONES

Las principales conclusionesde los nuevos datos paleomagnéticos
son: (1) la magnetizaciónregistradaen los materialestriásicosdel borde
surestedel MacizoIbérico esanteriora la del Algarve; (2) las declinacio-
nesobtenidasen Algarve reflejan una rotaciónantihorariarespectoa las
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registradasen los depósitosdel Macizo Ibérico; (3) colectivamente,los
datosdel Pérmicoy Triásico de la PenínsulaIbéricay placaEuroasiática
ponende manifiestounaderivalatitudinal considerablehaciael Norte en
el Triásico Medio-Superior.Estacaracterísticaha sido observadatam-
biénen lacurvade derivapolarde la Placanorteamericana.
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