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RESUMEN

En este trabajo se evalian los resultados paleomagnéticos existentes
en el Triasico de Iberia y se presentan nuevos resultados obtenidos en
mds de 220 muestras recogidas en 21 estaciones en el Tridsico del
Algarve (sur de Portugal) y la Meseta (sureste de Espafa). El polo paleo-
magnético obtenido en la zona del Algarve (lat = 62°N, lon = 202°E, A95
= 9) refleja una rotacién asociada a la evolucién alpina del margen atlin-
tico de Iberia. La comparacion del paleopolo de la Meseta (lat = 54°N,
lon = 178°E, A95 = 9} con los datos disponibles indica una rotacion dex-
trogira progresiva de la placa Euroasidtica desde finales del Paleozoico
hasta el Triasico Medio, seguida de una rapida deriva hasta el Triasico
Superior. Este episodio de deriva durante el Triasico Superior puede re-
lacionarse con la apertura y extension del Tethys hacia el Oeste,
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ABSTRACT

When overviewing available Triassic paleomagnetic data from the
Iberian Plate it is noticed the necessity of a comprehensive study of the
Triassic sediments surrounding the Hercynian Massif. This is justified by
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its representativity of «stable Iberia» and by some inconsistencies of the
present available data. A paleomagnetic study of over 220 samples, ob-
tained from 21 sites from Triassic redbeds in the Algarve (S Portugal)
and La Meseta (SE Spain), yields two paleomagnetic poles at lat =
62°N,lon = 202°E, A95 = 9 and lat = 54°N, lon = 178°E, A95 = 7 respec-
tively. The Algarve paleopole reflects a rotation associated to the Alpine
evolution of the Iberian Atlantic margin. The comparison of the La
Meseta pole with available data indicates a progressive clockwise rotation
of the Eurasian Plate from the Late Paleozoic to Middle Triassic, fol-
lowed by rapid drift until the Upper Triassic, This late Triassic drift event
may be related to the opening and spreading of the Tethys towards the
west,
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INTRODUCCION

La reconstruccion latitudinal de Pangea para el finat del Paleozoico e
inicios del Mesozeico continta siendo objeto de debate. Existen cuatro
grandes modelos de reconstruccion de la paleogeografia anterior a la des-
membracion de Pangea (Van der Voo, Mauk & French, 1976; Morel &
Irving, 1981; Smith, Hurley & Briden, 1980; Hallam, 1983), algunos de
ellos implicando importantes movimientos de desgarre entre Laurasia y
Gondwana. La estratégica situacion de la Peninsula Ibérica configura a
esta microplaca como una pieza clave en la evolucion geodindmica de
Pangea. Por esta razon, y también por la rotacion levdgira que describié
la Placa Ibérica durante el Creticico, desde los afios sesenta se han efec-
tuado numerosos estudios paleomagnéticos del Triasico de Iberia. El in-
terés particular hacia los materiales triasicos reside en que constituyen un
registro paleomagnético claramente anterior a la apertura del Golfo de
Vizcaya y que las litologias son muy a menudo favorables para su estudio
paleomagnético.

ANTECEDENTES DE ESTUDIOS PALEOMAGNETICOS
EN EL TRIASICO IBERICO

Desde que Clegg et al (1957) presentaron la evidencia para la rota-
cion antihoraria de la placa Ibérica en base a resultados paleomagneticos
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obtenidos en rocas tridsicas de Iberia y Eurasia han sido numerosos los
estudios encaminados a la determinacidn de paleopolos mesozoicos que
precisen ese movimiento (Dinarés-Turell & Parés, 1991). Los trabajos
paleomagnéticos se centraron fundamentalmente en red-beds del Carbo-
nifero, Pérmico y Tridsico, aunque también se abordaron series volcani-
cas de esas edades (Van der Lingen, 1960, Schwartz, 1963; Van Dongen,
1967; Van der Voo, 1969; Van der Voo & Boessenkol, 1973).

En materiales tridsicos, el trabajo de Van der Voo (1967} es el
pionero. Se estudian pelitas tridsicas provenientes de dos localidades situ-
adas cerca de Alcazar de San Juan, en el borde de la meseta. Todas las
muestras son desmagnetizadas por campos alternantes hasta 3.000 Oe,
consiguiéndose desmagnetizar dos componentes. El componente de alta
coercitividad es considerado como primario. La direcciéon media ob-
tenida difiere de otros resultados en materiales triasicos ibéricos y tradi-
cionalmente se ha considerado como aberrante. Asi, el paleopolo resul-
tante no ha sido considerado, por ejemplo, en la curva de deriva polar
aparente sintetizada por Schott (1985), argumentando que el estudio es-
taba restringido a una area pequena y que la desmagnetizacion habia sido
incompleta.

Van der Voo (1968) estudia 60 muestras de sedimentos del Triasico
Inferior en una estructura anticlinal cerca de Atienza {(Guadalajara). So-
lamente el 25 por 100 de las muestras presentan una direccion no similar
al campo geomagneético actual. A pesar de ello, las direcciones son inco-
herentes entre ellas y no parecen ser de edad triasica.

Van der Voo (1969) estudia un conjunto de areniscas y pelitas rojas
que describen un anticlinal en Garralda, en el Pirineo Occidental. Se an-
alizan un total de 95 muestras utilizando la desmagnetizacion por campos
alternantes y en algunas muestras el tratamiento térmico. Un 60 por 100
presenta magnetizaciones con las dos polaridades anteriores al plega-
miento y probablemente de edad tridsica.

Stauffer & Tarling (1971} estudian 19 muestras de tres localidades en
pelitas triasicas que afloran en el sector de Reinosa, obteniendo resulta-
dos ambiguos que se pueden atribuir en parte a una estrategia de desmag-
netizacion inadecuada (la mayoria de las muestras solamente se desmag-
netizan hasta 300°C) y al limitado nimero de muestras estudiadas.

Vandenberg (1980) analiza un total de 78 muestras en tres locali-
dades al sur de Santander y una situada al sureste de Gijon. Se trata de
areniscas y lutitas atribuidas la transito Pérmico-Triasico. Después de un
lavado térmico hasta 700°C se obtienen las direcciones caracteristicas
primarias, que se muestran bien agrupadas para las tres estaciones de
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Santander, mientras que la divergencia de la direccidn al sureste de Gijon
¢s interpretada por el autor mediante la existencia del denominado
bloque «Danois», el cual se habria movido independientemente entre Ibe-
ria y Europa. Otro hecho a resaltar es el elevado valor de la inclinacion
con respecte a otros resultados, que podria explicarse si la edad de los
materiales muestreados fuese algo mas moderna.

El trabajo de Cogné (1983) en esquistos y areniscas rojas del Coll de
Somport, en el Pirineo aragonés, esta centrado en la relacion de la defor-
macion con las direcciones paleomagnéticas y, por tanto, es poco util
para las reconstrucciones paleocontinentales.

Turner, Ramos & Sopena (1984), vy posteriormente Turner er alf
(1989), son los primeros que estudian materiales tridsicos con fines mag-
netoestratigraficos. Analizan materiales del Pérmico Superior y Bunt-
sandstein de la Cordillera Ibérica. Los resultados muestran en general la
presencia de tres componentes de magnetizacion. Una de las componen-
tes es asignada como primaria, mientras que las otras dos son interpreta-
das como remagnetizaciones terciaria y actual, respectivamente. En otras
ocasiones los materiales estan completamente remagnetizados de manera
mas 0 menoes compleja.

El trabajo de Schott (1985), parciaimente publicado en Schott &
Peres (1987), analiza un elevado nimero de muestras de aresniscas rojas
del Pirineo y de la Cordillera Cantabrica. A pesar de la fuerte remagneti-
zacion de algunas muestras, las direcciones medias de caracter primario,
junto con algunos de los datos presentados anteriormente, se pueden
considerar como las representativas para el conjunto de los Pirineos y
Cordillera Cantabrica.

En el estudio de Parés, Banda & Santanach (1988) en materiales
triasicos de la Cadena Costera catalana se obtienen componentes prima-
rias en las facies rojas del Buntsandstein y Muschelkalk, medio mientras
que los tramos carbonatados parecen haberse remagnetizado comple-
tamente. Las direcciones primarias son usadas para determinar rota-
ciones estructurales en el margen noreste de la Peninsula Ibérica.
Ademas, se intuye un cambio paleolatitudinal durante el Triasico, dado el
aumento de inclinacion en los términos mas superiores,

Otros estudios recientes en materiales triasicos tienen como objetivo
determinar la configuracion de rotaciones estructurales de unidades invo-
lucradas en los Pirineos (Schott & Peéres, 1988, Bates, 1987, 1989; Rey,
Turner & Ramos, 1992).

A pesar de los numerosos estudios realizados en el Triasico de Iberia,
muchos de los estudios provienen de areas de cuestionada autoctonia, no
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Fig. 1.—Esquema geoldgico y situacion de las estaciones realizadas en la region del Algarve.
Fig. 1.—Geological sketch map and location of the Algarve sampling sites.
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representativas de la Placa Ibérica. Otros presentan un volumen pequefio
de muestras, sus resultados son incoherentes o el proceso de desmagneti-
zacion es incompleto o inadecuado. Por este motivo han sido estudiadas
paleomagnéticamente las zonas triasicas del Algarve y borde sureste del
Macizo Ibérico.

MARCO GEOLOGICO Y MUESTREO

En el Algarve, los depdsitos triasicos forman una estrecha franja de
orientacion Este-Oeste que se extiende desde el rio Guadiana, al Este,
hasta el Cabo de San Vicente, al Oeste (Fig. 1). Los materiales buzan mo-
deradamente hacia el Sur y en general se disponen en discordancia sobre
un substrato metamaorfico del Devanico y Carbonifero. Este conjunto de
materiales detriticos rojos de la base del Mesozoico se conoce como el
«Gres de Silves» {Choffat, 1887) y ha sido estudiado en detalle por Palain
(1975, 1977). Este autor diferencia, por debajo de unas dolomias y limo-
litas con fauna hettangiense y de caracter regional, una unidad basal (AA)
de areniscas y conglomerados en su parte inferior con dominio de limoli-
tas en la parte superior, y una unidad superior (AB) con diferentes térmi-
nos (AB1, AB2, AB3) de areniscas y lutitas. Segin este autor, la parte su-
perior del término AB1 se ha podido datar como Tridsico Superior
(Palain, 1968) por lo que parece que la mayor parte del «Greés de Silves»
es de esta edad. En el sector del Algarve se han muestreado nueve esta-
ciones paleomagnéticas (generalmente en el término AB1) distribuidas a
lo largo de toda la franja del afloramiento (Fig. 1).

En el borde sureste del Macizo Ibérico afloran de manera continua
materiales fundamentalmente detriticos que apenas estan afectados por
deformaciones tectonicas. Reposan discordantes sobre un substrato pa-
leozoico vy son recubiertos por los sedimentos carbonaticos jurdsicos (So-
pena et al, 1983, 1988). En la franja de afloramientos que se extiende al
este de Bailén se han muestreado un total de nueve estaciones (Fig. 2). En
el sector de Alcidzar de San Juan se muestrearon tres estaciones (Fig. 2).

Las muestras paleomagnéticas se recogieron directamente en el cam-
po mediante una perforadora portatil a gasolina lubricada con un circuito
abierto de agua y equipada con una broca no magnética con corona adia-
mantada. Los testigos de roca de 2,54 cm de diametro y unos 10 cm de
longitud son orientados in situ con un instrumento al que se acopla una
brajula que permite medir el azimut y la inclinacion de las muestras para
poder asi referenciar los vectores paleomagnéticos medidos segin las
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Fig. 2.—Esquema geoldgico y situacion de las estaciones realizadas en la zona de la Meseta.
Fig. 2.—Geological sketch map and location of the Meseta sampling sites.
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coordenadas geograficas. Se recogieron un total de 240 muestras reparti-
das en 21 estaciones.

Para el analisis de laboratorio se cortaron los testigos de roca en espe-
ctmenes de 2,54 cm de diametro v 2,2 ¢m de largo. La magnetizacion re-
manente natural (MRN) de las muestras se mididé en un magnetometro
cryogénico de tres ejes (Cryogenic Consultants Ltd.). La susceptibilidad
magnética se ha medido con un Kappabridge KLY2 (Geofyzika Brno).
La desmagnetizacion térmica progresiva de las muestras se ha realizado
en un horno autoinductivo TSD-1 (Schondstet).

Las muestras recogidas --areniscas y lutitas rojas-- fueron desmagneti-
zadas térmicamente mediante un minimo de 10 pasos a temperaturas in-
crementales para eliminar las magnetizaciones menos estables y determi-
nar asi la orientacién de la direccion paleomagnetica triasica. En algunas
ocasiones se han aplicado ocho pasos de desmagnetizacién por campos
alternantes antes de iniciar la desmagnetizacion térmica. Las direcciones
magnéticas caracteristicas (ChRM) se han calculado mediande analisis de
componente principal (Kirschvink, 1980} y se les ha aplicado la estadisti-
ca de Fisher (1953) para calcular las direcciones medias.

RESULTADOS PALEOMAGNETICOS

Las medidas de la magnetizacion después de cada tratamiento térmi-
co durante la desmagnetizacion se representan en diagramas ortogonales
de Zijderveld (As & Zijderveld, 1958), los cuales permiten distinguir las
diferentes componentes de magnetizacion. Estos diagramas permiten, asi-
mismo, establecer los intervalos de la desmagnetizacion que definen di-
chas componentes y que suelen estar representados por los tramos linea-
les en las proyecciones en el plano horizontal y vertical, respectivamente.,
En la figura 3 se han representado diagramas representativos de la des-
magnetizacion de sedimentos triasicos del Algarve y de la Meseta. Se ob-
serva el desbloqueo de dos componentes de desmagnetizacion. La prime-
ra componeiite es desbloqueada hasta una temperatura de 600°C y se
trata de una componente secundaria de origen reciente y/o de una mag-
netizacion viscosa adquirida durante el muestreo o almacenamiento. La
componente caracteristica (ChRM) se desbloquea a partir de 600°C has-
ta temperaturas de 700°C, con lo cual se puede deducir que reside en
hematites. Hay que sefialar la presencia de las dos polaridades en la com-
ponente caracteristica. Las direcciones medias calculadas para cada es-
tacion sc presentan en la Tabla 1 y en la figura 4. A pesar de que no
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 |[ALGARVE

MESETA

Fig. 4.—Proyeccion estereogrifica de las direcciones medias obtenidas en cada estacion con las
clipses del 5% de confianza. Simbolos rellenos (vacios) representan proyecciones en el hemis-
ferio inferior (hemisferio superior). Las direcciones se indican en la tabla 1.
Fig. 4.—Equal-area projection of the mean directions of magnetization obtained from each site,
with 95% confidence circles. Full symbols: downward magnetization directions. Open symbols:
upward magnetization directions, Site mean directions indicated in fable 1.
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Fig. 5.—Proyeccidn estereografica (después de abatir la estratificacion a la horizontal) de las di-
recciones principales de la susceptibilidad magnética y del diagrama de Flinn correspondiente
a las muestras del Algarve.

Fig. 5.—Bedding corrected stercographic projections of principal susceptibility direcctions and
Flinn diagram for the Algarve samples.
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existe una prueba del pliegue concluyente, debido a la similitud de buza-
mientos en la zona del Algarve, y a la practica inexistencia de éstos en la
Meseta, las siguientes observaciones permiten asegurar una edad prima-
ria para la magnetizacion: 1) presencia de inversiones geomagnéticas. La
prueba de la inversion (McFadden & McElhinny, 1990) es positiva de
clase C a nivel de estaciones; 2) las direcciones medias difieren significa-
tivamente del campo geomagnético actual tanto antes como después de la
correccion tectonica, y 3) alta estabilidad magnética de los sedimentos
analizados.

La anisotropia de la susceptibilidad magnética (ASM) s¢ ha medido
en un conjunto de muestras representativas de los dos sectores estudia-
dos para asi determinar la posibilidad de un efecto de la deformacidn,
por otro lado no evidente en el campo, sobre las direcciones paleomagneé-
ticas 0 en su defecto determinar el caracter primario (sedimentario) de la
fabrica (Dinarés-Turell, McClelland & Santanach, 1991). Los resultados
de ambas dreas (Figs. 5, 6) muestran elipsoides de tipo aplanado con los
ejes minimos subparalelos al polo del plano de estratificacion que es tipi-
co de fébricas de origen sedimentario. En estos casos, un agrupamiento
de los ejes maximos puede correlacionarse con las direcciones de la pa-
leocorriente. Analizando los datos de forma global se distinguen dos di-
recciones preferentes en la zona del Algarve (NNW-SSE y ENE-WSW) y
una direccion dominante en la Meseta (NE-SW).

Los parametros estadisticos de las direccioncs medias del Algarve
(Dec/Tnc = 346/23, ay, = 10.7, k = 33} y SE del Macizo Ibérico (Dec/Inc
=3/10, ays = 6.4, K = 57.7) permiten establecer una diferencia angular
significativa de unos 15° entre las declinaciones paleomagnéticas de
estos dos dominios triasicos, Consecuentemente, los paleopolos obteni-
dos: @) no representan el mismo campo geomagnetico; b) indican rotacio-
nes de bloques, o bien, ¢) son una combinacién de ambos factores. Al
comparar los paleopolos obtenidos con la curva de paleodirecciones tria-
sicas para la Peninsula Ibérica (Fig. 7), se abserva que ¢l paleopolo del
Macizo Ibérico encaja razonablemente en la curva de paleodirecciones
de la Peninsula Ibérica, mientras que los datos del Algarve, reflejun una
desviacion importante respecto a los valores esperados. Van der Voo
(1993), al hacer una revision de los datos paleomagnéticos disponibles
para Europa y América del Norte, ponc en evidencia que los polos paleo-
magnéticos presentan un cambio en paleolongitud y paleolatitud desde el
Pérmico Superior hasta el Jurasico Inferior, describiendo una cuspide al-
rededor de 200 ma. Este aspecto queda ilustrado en la figura 7 donde la
curva oscura representa las declinaciones y paleolatitudes para Iberia,
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Fig. 6.—Proyeccion estereografica (después de abatir la estratificacion a la horizontal) de las di-
reciones principales de la susceptibilidad magnética y del diagrama de Flinn correspondiente a
las muestras de la Meseta,

Fig. 6.—Bedding corrected stereographic projections of principal susceptibility direcctions and
Flinn diagram for the Meseta samples.
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Fig, 7.—Proycecion estereogrifica de las declinaciones y paleolatitudes observadas (curva con
sombreado claro) y esperables (curva con sombreado oscuro). Los valores predecidos se basan
en paleopolos de Europa estable (datos extraidos de Van der Voo, 1993). Los paleopolos del
Algarve (ALT) y sureste del Macizo Ibérico (MET) estian proyectados como circulo y cuadra-
do, respectivamente, con sus conos de confianza. Las curvas abarcan el periodo desde el Pér-
mico Superior (P) hasta el Jurdsico Inferior (J1).

Fig. 7—FEqual-angle projection of observed (white shaded curve) and extrapolated (dark
shaded curve) declinations and paleolatitudes for Iberian data. The extrapolated/predicted
vatues derive from the stable European paleopoles {Van der Voo, 1993), Algarve (ALG) and
SE [berian Massif (MET) mean paleopoles arc ploted as circle and square with their respective
confidence cone. The curves span from Upper Permian (P,) to Lower Jurassic (I)).

calculadas a partir de los polos europeos de referencia; mientras la curva
clara muestra las declinaciones y paleolatitudes observadas para las loca-
lidades tridsicas de Iberia (Van der Voo, 1993). El desplazamiento entre
ambas curvas es debido a la rotacion Cretacica de Iberia relativa a Eura-
sia y, por tanto, mediante una rotacién horaria de unos 35° de la curva
clara, en otras palabras cerrando el golfo de Vizcaya, se conseguiria una
sobreposicion de ambas curvas.

El valor de la inclinacion paleomagnética del Algarve refleja una lati-
tud mas elevada que los del Macizo Ibérico, mientras que la declinacion
indica una rotacion antihoraria respecto a los valores esperados. Estos
datos paleomagnéticos confirman la edad triasica superior para el «Grés
de Silves» y permiten calcular una paleolatitud para esc periodo de 12° N.
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Site Db Ib Da Ia /s N+R k s
ALT1 357 -1 359 39 11/11 10 16,8 12,1
ALT2 333 =22 332 28 16/19 1442 15,7 9.6
ALT4 347 —6 347 17 14/19  11+4 18,5 9,1
ALTS 352 -7 352 14 15/13 10 396 7.8
ALT7 354 21 349 31 13/15 11 157 11,9
ALTS 331 0 330 11 15/19 17 59,0 4,7
ALT9 355 5 354 16 13/16 15 19,8 8,8

Polo paleomagnético del Algarve (ALT): lat = 62°N, lon = 202°E, A95 =9

METI1 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
METS 193 -1 193 -1 9/8 8 12,2 16,5
METY 5 19 5 19 9/8 6 62,2 8,6
MET10 359 5 359 3 13/8 6+l 18,6 14,4
METI11 21 14 21 14 9/8 5 42,9 11,8
METI12 336 5 356 5 775 5 28,1 14,7

Polo paleomagnético de La Meseta (MET): lat = 54°N, lon = 178°E, A95 =7

Tabla 1: Direcciones medias de la componente ChRM antes (b) y después (a) de la correccion
tectonica. D/1: Declinacion/Inclinacidn; C/8, niimero de muestras recogidas en ¢l campo y nu-
mero de especimenes usados en los calculos estadisticos; N + R, nimero de direcciones norma-
les e inversas; K, parametro de precision; a,,, 95% dc confianza sobre la direccién media. Las
estaciones marcadas con asterisco no han sido usadas en los cdlculos debido a un error alto en
la media (ags > 20).

Table 1: Mean directions for the ChRM component before (b} and after (a) bedding correction.
> and I are declination and inclination; C/8§ are the number of cores obtained in the field and
the number of specimens used in statistics respectively; N + R are the number of normal and
reversed dircctions; K is the precision parameter; ag; is the confidence interval at the 95% level.
Sites noted with * are not used in the statistics,

CONCLUSIONES

Las principales conclusiones de los nuevos datos paleomagnéticos
son: (1) la magnetizacion registrada en los materiales triasicos del borde
sureste del Macizo Ibérico es anterior a la del Algarve; (2) las declinacio-
nes obtenidas en Algarve reflejan una rotacion antihoraria respecto a las
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registradas en los depositos del Macizo Ibérico; (3) colectivamente, los
datos del Pérmico y Tridsico de la Peninsula Ibérica y placa Euroasiatica
ponen de manifiesto una deriva latitudinal considerable hacia ¢l Norte en
el Triasico Medio-Superior. Esta caracteristica ha sido observada tam-
bién en la curva de deriva polar de la Placa norteamericana.
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